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I N T R O D U C T I O N  



I N T R O D U C T I O N  

L 'essor  économique d 'un pays l ' o b l i g e  à développer ses 

équipements. Ce développement se t r a d u i t  p a r  une ex tens ion  des zones à 

u rban iser .  Au cours de l ' é t ab l i s semen t  de l e u r s  p r o j e t s ,  l e s  u rban i s tes  

o n t  beso in  de c o n n a î t r e  l a  q u a l i t é  du s o l  qu i  suppor te ra  l e u r s  ouvrages 

jusqu 'à  une profondeur  souvent v o i s i n e  de 30 mètres. 

Jusqu'à p résen t  l e  p r i n c i p a l  o u t i l  m is  à l a  d i s p o s i t i o n  des 

s p é c i a l i s t e s  en t r avaux  p u b l i c s  pour dé te rminer  l a  s t r u c t u r e  du sous-sol 

proche e s t  l e  sondage mécanique. Ce d e r n i e r  p résen te  I 'avantage de donner 

une i n f o r m a t i o n  p r é c i s e  e t  sû re  su r  l a  na tu re  des t e r r a i n s  composant l e  

sous-sol proche, mais les  renseignements q u ' i l  donne n ' i n t é r e s s e n t  qu'une 

t r è s  p e t i t e  r ég ion  au tour  du forage.  B ien  qu'un n e t  progrès a i t  é t é  

r é a l i s <  p a r -  l a  mise au p o i n t  du procédé t é l é l o g  I 1  I q u i  permet d ' a c c r o î t r e  

notablement l e  rayon d ' i n v e s t i g a t i o n  d 'un  sondage mécanique, l a  connaissance 

de l a  v a r i a t i o n  con t i nue  de l a  na tu re  du sous-sol s u r  une grande s u r f a c e  

n ' e s t  pas p o s s i b l e  p a r  c e t t e  méthode. 

Pour c o n n a i t r e  d 'une façon con t i nue  l a  na tu re  du sous-sol 

sans d e v o i r  f o re r ,  l e s  i ngén ieu rs  en gén ie  c i v i l  o n t  à l e u r  d i s p o s i t i o n  

de nombreux procédés géophysiques. Parmi l e s  p r i n c i p a u x  on peut  c i t e r  les  

méthodes g rav imét r iques ,  l e s  procédés é l e c t r i q u e s  de mesure de r é s i s t i v i t é ,  

l e s  moyens magnétométriques, l e s  procédés mécaniques. Le c h o i x  du procédé 

de p rospec t i on  e s t  gu idé  p a r  l a  na tu re  de l ' h é t é r o g é n é i t é  recherchée dans 

l e  sous-sol. 

Depuis p l u s i e u r s  années, sous l a  d i r e c t i o n  de Monsieur l e  

Pro fesseur  GABILLARD,nous nous sommes e f f o r c é ,  au s e i n  de son équipe, 

d ' adap te r  à l a  recherche de l a  s t r u c t u r e  du sous-sol proche, les  moyens 

que p rocure  I '6 lect romagnét isme.  En p a r t i c u l i e r ,  nous avons cherché 

à f a i r e  l ' é t u d e  c r i t i q u e  auss i  complète que p o s s i b l e  d'un procédé 

u t i  l i s a n t  un d i  p ô l e  magnétique v e r t i c a l  q u i  permet de déterminer  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'un sous-sol s t r a t i f i 6  h o r i z o n t a l  ou 

ren fe rmant  des hétérogénéi  t é s .  



Nous nous sommes pa r t i cu l i è remen t  a t taché à rechercher les 

l i m i t e s  de v a l i d i t é  des s o l u t i o n s  analyt iques,  u t i l i s a b l e s  pour i n t e r p r é t e r  

les  r é s u l t a t s  de mesures, e t  à d é f i n i r  l es  cond i t i ons  dans lesque l les  i l  

f a u t  se p lacer  expérimentalement pour pouvo i r  employer ces so lu t i ons .  

Nous nous sommes également p lacé  dans l e  cas général où l ' i n t e r p r é t a t i o n  

des r é s u l t a t s  ne peut ê t r e  f a i t e  que numériquement. 

Dans une première p a r t i e  nous rappelons les expressions des 

p o t e n t i e l s  e t  des chcmp~créés par  un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  (D.M.V.) 

au-dessus d'un demi-mil ieu s t r a t i f i é  à n couches. En nous servant  du cas 

p a r t i c u l i e r  du demi-mil ieu homogène, nous rappelons les d i v e r s  paramètres 

de prospect ion qu i  met ten t  en évidence l ' i n f l u e n c e  de l a  c o n d u c t i v i t é  sur l e  

rayonnement du d i p ô l e  magnétique. 

Nous rappelons l 'approx imat ion  i n t r o d u i t e  par  J.R. Wait 1211 

en 1962, dans I  'expression du p o t e n t i e l  vecteur  p r o d u i t  par un d i p ô l e  à 

l a  sur face d'un demi-mil ieu s t r a t i f i é .  Ce t te  approximation, qui  r e v i e n t  

à cons idérer  l 'onde qui  se propage dans l e  so l  après r é f r a c t i o n  sur  

l ' i n t e r f a c e  a i r - m i l i e u  conducteur comme une onde plane se propageant 

dans une d i r e c t i o n  normale aux in te r faces ,  permet de d é f i n i r  un demi-mil ieu 

équ iva len t  au demi-mil ieu considéré. 

Nous déterminons l e s  condit. ions dans lesque l les  c e t t e  

hypothèse e s t  va lable,  e t  les incidences sur  les paramètres de prospect ion, 

lorsqu'on d é s i r e  se p lacer  dans c e t t e  approximation, de manière à o b t e n i r  

une méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  extrêmement simple. 

Nous déduisons de c e t t e  êtude q u ' i l  f a u t  se p lace r  à des 

d is tances  importantes qui  nécess i ten t  des puissances d '&miss ion t e l l e s  

que l a  méthode perd beaucoup de son i n t é r ê t  pour l a  p rospect ion  à f a i b l e  

profondeur. 

Dans une seconde p a r t i e ,  nous envisageons l e  cas où pour une 

prospect ion  à f a i b l e  profondeur, l 'émet teur  e s t  proche du recepteur.  

Cet te  c o n d i t i o n  e s t  c e l l e  que l ' o n  rencontre en pra t ique.  

Dans un premier c h a p i t r e  nous é tab l issons  une expression 

a n a l y t i q u e  de l a  composante ho r i zon ta le  du champ magnetique c réé  par 

un D.M.V. au-dessus d'un t e r r a i n  à deux couches. Cet te  expression e s t  



va lab le  uniquement dans l e  cas où l e  p r o d u i t  du nombre d'onde e t  de l a  

d is tance r séparant l 'émetteur  du récepteur e s t  i n f é r i e u r  à 0.4, mais 

e l l e  permet d'envisager un appare i l  simple,capable de mesurer l 'épaisseur 

de l a  çouche s u p e r f i c i e l l e  d'un t e r r a i n  s t r a t i f i é  supposé composé de 

deux couches. 

Dans un second chap i t re  nous nous plaçons dans les cas où 

i l  n 'es t  p lus  poss ib le  de t rouve r  des expressions analyt iques permettant 

de c a l c u l e r  les composantes du champ électromagnétique d'un D.M.V. Dans 

ces condi t ions,  i l  e s t  nécessaire d ' i n t e r p r é t e r  les  r é s u l t a t s  en i n t é g r a n t  

numériquement les expressions des champs. 

Nous donnons quelques abaques qui permettent de déterminer 

en fonc t i on  du t ype  de t e r r a i n  à prospecter l a  d is tance émetteur-récepteur 

à respecter  e t  l a  gamme de fréquences à u t i l i s e r .  

Nous présentons une méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  ' 

expérimentaux permettant d 'e f fec tue r  l e  sondage électromagnétique d'un 

t e r r a i n  s t r a t i f i é  horizontalement. 

Nous donnons quelques exemples de prospect ion e t  d ' i n t e r -  

p r é t a t i o n  ef fectuées sur quelques s i t e s  de la  rég ion du Nord. 

En conclusion, nous présentons une étude c r i t i q u e  de ce 

procédé u t i l i s é  pour e f f e c t u e r  l ' i n v e s t i g a t i o n  d'un t e r r a i n  s t r a t i f i é  

ho r i zon ta l  comportant des hétérogénéités locales.  



I.  ETUDE DU RAYONNEMENT D'UN DIPOLE MAGNETIQUE VERTICAL POUR SON EMPLOI 

EN PROSPECTION A FAIBLE PROFONDEUR 

La s t r u c t u r e  du sous-sol couramment rencontrée jusqulà une 

profondeur de 30 mètres s'apparente à c e l l e  d'un t e r r a i n  s t r a t i f i é  à deux, 

t r o i s ,  ou quatre couches. Les s t r a t i f i c a t i o n s  peuvent ê t r e  ho r i zon ta les  

ou inc l inées.  Les d iverses couches de t e r r a i n  o n t  une conduc t i v i t é  qu i  

d i f f è r e  su ivant  l a  na ture  du matériau qu i  les composent. I I  en r é s u l t e  que 

l a  mise en évidence de l a  présence e t  de I f impor tance de chaque couche de 

t e r r a i n  à p a r t i r  de l a  sur face du sol  peut ê t r e  f a i t e  par une mesure de 

conduct iv i té .  Le r é s u l t a t  d'une prospect ion renseigne a l o r s  su r  l e  nombre 

de couches de t e r r a i n  de conduct ivi t ,é d i f f é r e n t e  e t  sur  l 'épaisseur de chaque 

couche, sans pour autant  d é f i n i r  ta na ture  géologique des d iverses couches 

de t e r r o i n .  Mais l a  p l u p a r t  du temps, l a  connaissance de l a  c o n d u c t i v i t é  

associée ii l a  géo log ie  de l a  région, permet de déduire la  na ture  du t e r r a i n .  





I. 2. Choix du disposi t i f  de prospection 

La méthode la  p l u s  couramment employée pour dé tec ter  les couches 

d'un t e r r a i n  s t r a t i f i é  e s t  l a  méthode des r é s i s t i v i t é s .  Cet te  méthode semble 

a v o i r  é t é  d iscu tée  pour la  première f o i s  par  Maxwell en 1891 1 1 1  mais son 

emp l o i  systématique date des t ravaux de Wenner en 1915121  e t  de Schlumberger 
- 

en 1 ~ 0 ~ ~ ~ .  El  l e  cons is te  à u t i  l i s e r  un quadr ipô le  d i t  "quadr ipôle 

Schlumberger" ou une sonde d i t e  "de Wenner" e t  à mesurer l a  r é s i s t i v i t é  

apparente en fonc t i on  des dimensions de l a  sonde. Un t e l  système e s t  d'un 

emploi re la t i vement  simple. I I  ne nécessi te qu'un générateur de courant  t r è s  

basse fréquence, un vo l tmèt re  e t  qua t re  é lect rodes.  Mais i l  e s t  nécessaire de 

m o d i f i e r  l a  dimension du quadr ipô le  à chaque mesure. Ceci c o n s t i t u e  une 

su jé t ion  importante, car, l a  p l u p a r t  du temps, les épaisseurs des couches 

de t e r r a i n  v ~ r i e n t  d'un p o i n t  à un au t re .  Les r é s u l t a t s  de mesures sont  

comparés aux résul . ta ts  +héoriques d ispon ib les  sous forme d'abaques e t  

obtenus à p a r t i r  d'un modèle s t r a t i f i é  horizontalement.  I I  en r é s u l t e  une 

comparaison d i f f i c i l e  e t  par conséquent une i n t e r p r é t a t i o n  p a r f o i s  p rob lé-  

matique. La f igure.1.  représente,pour une sonde de Wenner, dans l e  cas d'un 

t e r r a i n  à deux couches, l a  v a r i a t i o n  de la  r é s i s t i v i t é  apparente r é d u i t e  

pa/pl en f o n c t i o n  de l a  dimension de l a  sonde pour d iverses  va leurs  du 

con t ras te  de conduct iv i té .  Ces courbes sont  obtenues dans l e  cas où l e s  

é lec t rodes sont  parcourues par  un courant  cont inu .  On remarque, que l ' e f f e t  de 

l a  couche i n f é r i e u r e  appara l t  assez nettement lorsque l a  d i  stance i n t e r -  

é lec t rodes  a  e s t  comprise en t re  2 e t  10 f o i s  c e l l e  de l 'épa isseur  de l a  

première couche. On en dédu i t  a l o r s  que pour me t t re  en évidence une 

couche i n f é r i e u r e  s i t u é e  à une profondeur de 6 mètres, i l  f a u t  que les  

é lec t rodes de courant  so ien t  au minimum espacées de 36 mètres. 

Prat iquemert pour rendre la  mesure de l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  

apparaissant  aux bornes des.é lect rodes de tens ion  p l u s  'aisée, on u t i l i s e  un 

courant  c o n t i n u  permutté ou un courant  sinusoCdal. Dans ces condi t ions,  on 

peut  admettre que l ' on  se t rouve dans l e  cas du courant  con t i nu  lorsque 

l a  d is tance séparant l es  é lec t rodes extrêmes e s t  envi ron 10 f o i s  p l u s  

p e t i t e  que l a  longueur d'onde dans l e  so l .  S i  on admet que l a  longueur 

d'onde dans l e  sol e s t  vo i s ine  de c e l l e  d'une onde plane s ' y  propageant, 

son expression e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  : 



où a  e s t  l a  c o n d u c t i v i t é  moyenne du t e r r a i n  

LI = L I O  = pe rméab i l i t é  du sous-sol. 

Pour s a t i s f a i r e  les  cond i t i ons  du courant cont inu, i l  f a u t  donc respecter  

l ' i n é g a l i t é  : 

I I  en r é s u l t e  que pour me t t re  en évidence l a  s t r u c t u r e  d'un t e r r a i n  jusqu'à 

une profondeur de 6 mètres, i l  f a u t  une fréquence i n f é r i e u r e  à 200 Hz. 

On v o i t  q u ' i l  e s t  nécessaire d ' u t i l i s e r  des fréquences t r è s  basses 

pour p r a t i q u e r  une i n v e s t i g a t i o n  à une profondeur encore re la t i vement  f a i b l e .  

O r  à t rh  basse fréquence les mesures peuvent ê t r e  entachées d 'e r reu rs  dues 

à des phénomènes de p o l a r i s a t i o n  d 'é lect rodes,  e t  d ' i n te r fé rences  avec les  

pa ras i tes  i n d u s t r i e l s .  

Ces d iverses  ra isons  conduisent à s ' i n t é r e s s e r  à des d i s p o s i t i f s  

qu i  ne nécess i ten t  pas l a  m o d i f i c a t i o n  de l a  géométrie du système de mesure. 

Ces d i s p o s i t i f s  sont  p r inc ipa lement  du t ype  électromagnétique. 

Parmi ces d i s p o s i t i f s  on peut d i s t i n g u e r  l es  procédés du t ype  

magnéto te l lu r iques  e t  les  méthodes par induc t ion .  

La méthode magnéto te l lu r ique cons i s te  à u t i l i s e r  l e s  courants 

i n d u i t s  dans l e  so l  par  l es  f l u c t u a t i o n s  du champ magnétique t e r r e s t r e .  

S i  l es  v a r i a t i o n s  du champ magnétique peuvent ê t r e  considérées comme 

composantes d'une onde plane qu i  s e r a i t  p r o d u i t e  par  un émetteur p lacé  

à une d is tance i n f i n i e  e t  rayonnant une puissance gigantesque, on peut 

montrer  I l o 1  qu' i I  ex is te ,  e n t r e  l a  composante ho r i zon ta le  H du champ 

magnétique e t  l a  composante h o r i z o n t a l e  E  du champ é léc t r i que ,  créées 

à l a  sur face d'un sol  homogène de c o n d u c t i v i t é  a, l a  r e l a t i o n  : 

Le rappor t  E/H mesuré à l a  sur face d'un m i l i e u  inhomogène t e l  qu'un 

t e r r a i n  s t r a t i f i é  à deux couches a  pour expression : 1 6 1  



Extrait a, r,F ta3 



Y 1 
-'iiu"oth (y,h,  + c o t h  ( - ) E/H = -- 

Y 1 Y2 

C ,  

n i J y  - .  2 - .  
1 iiulinl ~t y 2  - f$flbn2 r ep rhsen ten t  I P  c a r r e  dii nombre d'onde 

dans l a  co i~che  si iperf  i c i e l  l e  i nd i c6e  1 e t  l e  subst ra tum i n d i c 6  2. 

P a r  ana log ie  avec l e s  r e l a t i o n s  du q l ~ a d r i p ô l e  e l e c t r i q u e  on peu t  f a i r e  

a p p a r a î t r e  une c o n d u c t i v i t é  apparente éga le  à l a  c o n d ~ i c t i v i t h  du demi- 

m i l i e u  homog6ne qu i  p r h s e n t e r a i t  à sa su r f ace  l e  même r a p p o r t  E/H. En 

comparant les  r e l a t i o n s  ( 2 )  e t  (31,  on t r o u v e  f a c i l e m e n t  : 

3 
L 

-y T - --- 2 .  
O 

Y 1  
apparent  t h  ( y , "+  a r g  c o t h  - ( 4 )  

i lori y2 

C e t t e  r e l a t i o n  montre qua l a  c o n d u c t i v i t é  apparente e s t  une f o n c t i o n  de 

c a r a c t é r i s t i q u e s  du t e r r a i n  e t  de l a  p u l s a t i o n  à l a q u e l l e  on e f f e c t u e  

l a  mesure des champs. 

La f i g u r e . 2 .  montre  l a  v a r i a t i o n  de r é s i s t i v i t é  apparente 

r a d i i i t e  p = l / o a  fi, en f o n c t i o n  du r a p p o r t  de l a  longueur d 'onde 
a  1 

e t  de l ' épa i sseu r  de l a  p remie re  couche. 

En haute fréquence, l a  r é s i s t i v i t é  apparente tend v e r s  l a  

r é s i s t i v i t é  de l a  première couche. Ce cas cor respond dans l a  méthode du 

quadr ipô le ,  à une p e t i t e  d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e s .  

En basse fréquence, l a  r é s i s t i v i t h  c a l c u l 6 e  tend v e r s  c e l l e  

du substratum. 

On v o i t  que l ' avan tage  p r i n c i p a l  de l a  méthode magnéto- 

t e l l u r i q u e  e s t  qu 'au f u r  e t  à mesure que l ' o n  descend en fréquence, on 

mesure l a  c o n d u c t i v i t é  des couches de p l u s  en p l u s  profondes. 

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  l o i  de Snel l  Iz21 r e l a t i v e  à l a  r é f r a c t i o n  

des ondes p lanes s'énonce : 

où ko  e t  k son t  respec t i vement  les  nombres d'ondes dans l 'atmosphère e t  1 
dans l e  s o l .  



90 = l ' a n g l e  d ' i nc i dence  de l 'onde p lane  dans l ' a i r  

8 ,  - l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  dans l e  s o l .  

C e t t e  l o i  montre que dans n o t r e  cas ou k o  <<< k l ' onde  p lane  se r h f r a c t e  d a n ?  1 ' 
l e  s o l  prat iquement  v e r t i c a l e m e n t  quelque s o i t  BO. 

IZ en résu l te  que %a valeur da Za conduchivit6 apparente mesurée à la  surfare 

du so l  e s t  c e l l e  du terrain  s i t ué  à Za 71art7:cale du point où %'on effectue ICI 

me sure. 

Mais à c e t  avantage s'oppose l a  p a r t i c u l a r i t 6  qi i 'a l e  champ m a c ~ n 6 t i q u e t e r r e s t r e  

de ne v a r i e r  que lentement ( l e s  fréquences de mesure des composantes de E et 

H s o n t  i n f é r i e u r e s  à 100 H z ) .  En o u t r e  l e s  v a r i a t i o n s  du champ magnétique 

o n t  un ca rac tè re  a l é a t o i r e .  Ceci rend l es  mesures en magn6 to te l l u r i que  t rGs  

d i f f i c i l e s  e t  de t o u t e  façon l e s  fréquences sont  t e l l e s  que l e  procédé e s t  

i n a p p l i c a b l e  dans l e  cas de l a  p rospec t i on  à f a i b l e  profondeur .  I I  en r e s u l t e ,  

q u ' i l  e s t  nécessa i re  de c h o i s i r  une méthode, qu i  u t i l i s e  un d i p ô l e  ém iss i f ,  

p l a c é  au vo i s i nage  de l a  zone à prospecter .  Les s ignaux é l e c t r i q u e s  cap tes  

o n t  dans ce cas, une ampl i tude  nettement super ieure  à c e l l e  du b r u i t  e t  une 

fréquence r é g l a b l e  à vo lon té .  Parmi tous  l e s  types de d i p ô l e s  p o s s i b l e s  

l e  p l u s  commode e s t  l e  d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  q u i  se r é d u i t  dans l a  

p l u p a r t  des cas à une s imp le  bouc le c i r c u l a i r e  de f i  l  étendue su r  l e  s o l .  



1.3. Exposé chronologique des recherches effectuées e t  résul ta ts  obtenus 

1.3.1. Les méthodes c l a s s z ~ u e s  ------------------ -_ 
Les composantes du champ é lec t romagnét ique  créées pa r  un 

d i p ô l e  magnét ique v e r t i c a l  (D.M.V.) au-dessus d'un m i l i e u  s t r a t i f i é  

composé d'un empilement de M couches ho r i zon ta l es ,  d é r i v e n t  d 'un 

p o t e n t i e l  vec teu r  de He r t z  compor tant  une composante v e r t i c a l e  e t  

r ep résen té  sous l a  forme de I ' i n t é g r a l e  : ,  

où M = moment magnétique du d i p ô l e .  

2 
un = avec kn = wuon + iwcn 

Dans l e  cas généra l  on ne connaTt pas de s o l u t i o n  a n a l y t i q u e  de 

I ' i n t é g r a l e  r ep résen tan t  l e  p o t e n t i e l .  On ne d ispose  donc jusqu 'à  

p résen t ,  des express ions  a n a l y t i q u e s  permet tan t  de c a l c u l e r  l e s  

composantes des champs que dans c e r t a i n s  cas d 'approx imat ions .  En 

p a r t i c u  l i e r ,  l o rsque  I 'on cons idè re  l e  D.M.V. rayonnant  au-dessus d 'un  

demi -mi l i eu  conducteur  de c o n d u c t i v i t é  o  e t  homogène, on c o n n a i t  une 

s o l u t i o n  a n a l y t i q u e  de l ' i n t é g r a l e  pour  l e  cas de l ' app rox ima t i on  quas i  

s t a t i q u e  d é f i  n i e  par  : 

ko = O 

Les express ions  a n a l y t i q u e s  des composantes du champ é lec t romagnét ique  

du D.M.V. son t  rappelées au paragraphe I I 1 . l . l .  



Cet te  approx imat ion  c o n v i e n t  b i e n  dans t o u s  les  cas p r a t i q u e s  

cù  i ' o n  mesure l a  c o n d u c t i v i t 6  d 'un  so l  p ~ . ~ v ' ~ n t  ë t r e  cons idéré  comme un 

demi -mi l i eu  conducteur  homogène. 

Lorsque l a  s t r u c t u r e  du sous-sol e s t  p l u s  compliquée, e t  en 

p a r t i c u l i e r  l o r s q u l i l  s ' a g i t  d 'un  demi -mi l i eu  s t r a t i f i é  ho r i zon ta l emen t  

on ne connaTt p l u s  de s o l u t i o n  de l ' i n t é g r a l e  donnant l e  p o t e n t i e l  v a l a b l e  

dans t o u s  l e s  cas p r a t i q u e s  même s i , I 1 o n  pose : 

ko = O ( 4a 

Pour r end re  l a  méthode de sondage é lec t ror i iagnét ique "compéti t i ve" pa r  r a p p o r t  

aux a u t r e s  méthodes connues, nous avons fou-i- d 'abord pensé qu ' i l s e r a i t  sou- 

h a i t a b l e  de p o u v o i r  i n t e r p r é t e r  les  r é s u l t a t s  de mesures à l ' a i d e  d 'une 

f o r m u l a t i o n  a n a l y t i q u e .  En e f f e t ,  s i  une t e l l e  f o r m u l a t i o n  p o v a i t  êtr .e obtenue, 

L ' i n t e r p r é t a t i o n  des mesures s u r  l e  t e r r a i n  se f e r a i t  sans a v o i r  beso in  d 'un  

o r d  i na teu r  coûteux. 

La méthode de p rospec t i on  l a  p l u s  connue u t i l i s a n t  un D.M.V. 

c o n s i s t e  à p l a c e r  l ' éme t t eu r  suf f isamment l o i n  du p o i n t  où I ' o n  p r a t i q u e  

l e  sondage pour pouvo i r  c o n s i d é r e r  que I ' onde  reçue e s t  une onde p lan? 

se propageant v e r t i c a l e m e n t  dans l e  s o l .  

S i  ces c o n d i t i o n s  son t  réa l i sées ,on  i n t e r p r è t e  l e s  r é s u l t a t s  

de mesures avec l e s  abaques é t a b l i s  dans l e  cas b i e n  connu de l a  magnéto- 

t e l l u r i q u e .  Mais, pour  r é a l i s e r  l es  c o n d i t i o n s  de l ' onde  plane, i l  f a u t  

se p l a c e r  t r è s  l o i n  de l ' émet teur ,  e t  dans c e  cas, i l  f a u t  éme t t r e  avec 

une pu issance conc idé rab le  s i  I ' o n  v e u t  c a p t e r  un champ é lec t romagnét ique  

don t  l e  n iveau so i : t ne t t emen t  supé r i eu r  à c e l u i  du b r u i t  ambiant. 

(21 ) 
En 1962 J.R, Wa i t  a  proposé une s o l u t i o n  qu i ,  dans l e  cas  

où l e  f a c t e u r  de p ropaga t ion  ko dans l ' a i r  e s t  beaucoup p l u s  f a i b l e  que 

l es  f a c t e u r s  de p ropaga t ion  kn  dans l es  d i v e r s e s  couches du sous-sol, 

c o n s i s t e  à d é f i n i r  un demi -mi l i eu  é q u i v a l e n t  au m i l i e u  s t r a t i f i é ,  t e l  

que son f a c t e u r  de p ropaga t i on  k s o i t  donné par  l a  r e l a t i o n  : e 

avec : 



Q n ' e s t  a u t r e  que l e  c o e f f i c i e n t  de s t r a t i f i c a t i o n  d é c r i t  précédemment dans 

lequel  on a  f a i t  X = 0. 

Pour dé te rminer  l e s  composantes des champs du d i p ô l e  à l a  su r f ace  du m i l i e u  

s t r a t i f i é ,  i l  s u f f i t  d ' u t i l i s e r  l e s  express ions obtenues dans l ' app rox ima t i on  

q u a s i - s t a t i q u e  pour un demi -mi l ieu  homogène en remplaçant  dans ces formules 

k, p a r  kl/Q. 

L'approx imat ion de Wait  suppose que l a  l i m i t e  de l ' i n t é g r a l e  ( l a )  e s t  en 

majeure p a r t i e  obtenue pour  l e s  va leu rs  f a i b l e s  de l a  v a r i a b l e  A .  

Mais.  lorsaue l a  d i s t a n c e  séoaran t  l ' éme t teu r  e t  l e  r écep teu r  e s t  f a i b l e  

v i s - à - v i s  de l a  longueur d'onde dans l e  so l ,  l e s  v a l e u r s  des champs c a l c u l é e s  

en f a i s a n t  l ' app rox ima t i on  de ~ a i t ,  ne s o n t  pas i den t i ques  à c e l l e s  obtenues 

pa r  i n t é g r a t i o n  numérique. Par c o n t r e  ces deux v a l e u r s  convergent  

lorsque l a  d i s t ance  émet teur- récepteur  e s t  élevée. Nous avons donc cherché  

à p r é c i s e r  l e s  d i s tances  minimum à respec te r  e n t r e  I ' émet teur  e t  l e  

récep teur  pour t e n t e r  d ' i n t e r p r é t e r  analy t iquement  l e s  r é s u l t a t s  de mesure. 

Pour b i e n  comprendre l a  po r t ée  de I ' àpp rox ima t i on  de Wait, nous avons é t é  

amenés à r é é t a b l i r  (paragraphe I I I  première p a r t i e ) ,  l es  express ions des 

composantes du champ é lect romagnét ique du D.M.V.,placé au-dessus de l a  su r f ace  

d 'un 1/2 m i l i e u  conducteur,  en i n t é g r a n t  l ' e x p r e s s i o n  du p o t e n t i e l  p a r  l a  

méthode du c o l  proposée pa r  Banos 
( 1 9 )  ( j 7 )  e t  développée par  Fon ta ine  . 

C e t i e  i n t é g r a t i o n  permet d ' é c r i r e  l e  p o t e n t i e l  sous l a  forme 

d'une s é r i e  asymptot ique donnée pa r  l a  fo rmu le  (62)  du paragraphe 111.1.2.1., 

q u i  converge s i  : 

I I  e s t  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  c e t t e  express ion du p o t e n t i e l  à l ' i n t é r i e u r  de 

chacune de t r o i s  zones d 'approx imat ions  : 

. La zone asymptot ique d é f i n i e  p a r  : 

2  
I n  k o r l  >> 1 

. La zone i n t e r m é d i a i r e  d é f i n i e  pa r  : 

. La zone proche d é f i n i e  par  : 



/.es cleiix prernihres zones dlapproximations n ' c n t  aucun i n t s r ê t  

pour nous car  e l l e s  nécess i ten t  de p lacer  l e  récepteur  t r o p  l o i n  de l 'émet teur .  

La zone proche o f f r e  p  l us d l  i n t é r ê t  c a r  e l  l e  permet de p  l a c e r  l e  

récepteur. l e  p lus près poss i b  l e  de I 'émetteur t o u t  eri assurant l a  converoence 

de l a  s é r i e  asymptoticiue représentant  l e  p o t e n t i e l .  Nous nous sommes rendus 

compte aue pour ob ten i r  des expressions j u s t e s  des composantes du champ, i l  

f a  l l a i t  a r r ê t e r  l a  & r i e  asymptot ique du p o t e n t i e l  au quatrième e t  

non pas au t ro i s ième cornme l e  prhconise Banos, 

Nous avons compare les va leurs  des composantes du champ magnetique 

ca lcu lées  dans I 'approx imat io r~  quas i -s ta t ique avec les  expressions que nous 

avons obtenues dans l 'approx imat ion  de l a  zone proche e t  avec les va leurs  

v r a i e s  calculees en i n t e g r a n t  numériquement l e  p o t e n t i e l .  

Les r é s u l t a t s  sont  repo r tés  f igure.14. à .25. 

Cet te  comparaison permet de cons ta te r  que dans l a  gamme de frequences 

comprise en t re  1000 e t  25 000 Hertz, e t  pour des cor iduc t iv i tés  comprises e n t r e  

20 e t  100mS/m, l a  l i m i t e  de v a l i d i t é  des expressions obtenues dans I1appro-  ' 
x imat ion  de l a  zone proche e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  : 

l k l r I  > 7 ( 1  l a )  

D 'au t re  par t ,  dans l e  cas où : 

k r  7 e t  kor < 0,1 

les expressions va lab les  en zone proche permettent d 1 4 c r i r e  : 

C e t t e  de rn ie re  expression ressemble à c e l l e  donnant l ' impédance de sur face 

c 'es t -à -d i re  l e  rappor t  des champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques t a n g e n t i e l s  

à l a  sur face du sol  d'une onde plane i nc iden te  sur  c e t t e  surface. 



On peu t  donc en dedui r s  que dans l a  zone d 'approx imat ion  d6 f  i n i e  pa r  : 

I k l r l > 7  e t  k o r  < I ( 1 5a 

l ' onde  emise pa r  l e  D.M.V. au-dessus d 'un dem i -m i l i eu  conducteur p rhsen te  

A u  n i  veau du rhcep teu r  l e '  c a r a c t è r e  d  ' une onde p  l ane. 

Lorsque l ' o n  a p p l i q u e  l a  methode du c o l  à I f i r ~ t 6 g r a t i o n  

du p o t e n t i e l  c r é e  pa r  un D.M.V. p l a c é  au-dessus d 'un  m i  l  ipit s t r a t i  f i4 ,  

on p e u t  mont re r  ( 1 9 )  que l a  majeure p a r t i e  de l a  v a l e u r  de 1 ' i n t k g r a l *  r s t  

obtenue pouf- : 

?, < ko 

de s o r t e  que t a n t  que : 

kn >> ko, on peu t  é c r i r e  ; (17a)  

I I  en  r é s u l t e  que dans ces  c o n d i t i o n s  on p e u t  cons idé re r  que l e  champ h l e c t r o -  

magnét ique c r é é  au-dessus d 'un m i l i e u  s t r a t i f i é  p a r  un D.M.V. e s t  c e l u i  obtenu 

avec l e s  express ion  du demi -mi l i eu  dans l e s q u e l l e s  on remplace i k l  p a r  

i kl /Q, e t  où QI e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de s t r a t i f i c a t i o n  i n t r o d u i t  p a r  Wait .  

Nous avons app l i qué  ce résu  l  t a t  aux express ions  des 

composantes des champs e t a b l i e s  dans l e  cas d 'approx imat ion  de l a  zone 

proche. Dans ce  cas l e s  r a p p o r t s  des composantes du champ s f 6 c r i v e n t  : 

Nous avons comparé, dans l e  cas d 'un m i l i e u  s t r a t i f i é  à deux couches, l e s  

r a p p o r t s  des composantes Hr/H, du champ magnét ique obtenu dans I f a p p r o x i -  

m a t i o n  de l a  zone proche, dans l ' a p p r o x i m a t i o n  quas i -sàa t ique  e t  c a l c l i l 6  

p a r  I ' i n t é g r a t i  on numérique. 



Ce r é s u l t a t  e s t  repo r té  sur l e  tableau n028 en f o n c t i o n  de l a  

d is tance r e t  pour p l u s i e u r s  fréquences. I I  montre que les r e l a t i o n s  (19a) 

e t  (20a) donnent des va leurs  comparables à c e l l e s  obtenues pa r  i n t é g r a t i o n  

numérique dès que l a  r e l a t i o n  : 

n > 9 e s t  v é r i f i é e  (XI 
69 

(21a) 

I I  en e s t  de même pour l e  cas de l 'approximat ion quas i -s ta t ique 

associée à I 'approximat ion du c o e f f i c i e n t  de s t r a t i f i c a t i o n  de Wait. 

Ces r e  l a t i  ons,obtenues à p a r t i  r d'une i n t é g r a t i  on du p o t e n t i e l  

pa r  l a  méthode du col,  c o n s t i t u e n t  une approche d i f f é r e n t e  de c e l l e s  précédem- 

ment connues d'un D.M.V. en vue de son appl i c a t i o n  en prospect ion à f a i b l e  

profondeur. E l l e s  donnent les mêmes r é s u l t a t s  que ceux de l 'approx imat ion  

quas i -s ta t ique mais e l l e s  s ' é c r i v e n t  p lus  simplement e t  e l l e s  t i e n n e n t  compte 

de I  ' e f f e t  du terme kor  qui  peut, à grande d i  stance, devenir  supér ieur  à 0,2 

dans l e  cas des p lus  hautes fréquences de l a  gamme. 

Mais, corne Ze mon-tre une exempZe nwnérique donné au paragraphe. I V ,  

i Z  faut, pour pratiquer un sondage ne dépassant pas 20 m. de profondeur, 

disposer Ze récepteur à une distance supérieure ou égale à environ 1200 m. 

a f i n  de pouvoir interpréter anaZytiquement Zes résul tats  de mesures. 

pour p rodu i re  à c e t t e  d is tance un champ magnétique avec une ampl i tude 

supér ieure à c e l l e  des champs paras i tes ,  i l  f a u t  disposer un émetteur de 

p lus ieu rs  k i l o w a t t s .  La puissance de l 'émet teur  e t  l e  p r i x  que nécess i te  sa 

mise en oeuvre nous semble t r o p  importants pa r  rappor t  à l a  f a i b l e  profondeur 

d ' i n v e s t i g a t i o n  permise. 

1.3.2. Cadre de notre travaiZprat&ue ------------------- -- 7 

Pour pouvo i r  conserver un ma tg r ie l  d'un coût  e t  d'un p o i d s  

acceptables, i l  f a u t  opérer  avec un espacement émetteur-récepteur p l u s  p e t i t .  

Dans ce cas, 1 1 i n t e r p r 6 t a t i o n  des mesures ne peu t  p lus  ê t r e  

basée sur  une fo rmu la t i on  ana ly t i que  simple sauf dans l e  cas p a r t i c u l i e r  où 

l a  d is tance r é d u i t 6  h, r e l a t i v e  à l a  premi&re couche e s t  i n f e r i e u r e  à 0,6. 

Dans tous l es  au t res  cas, i l  e s t  necessaire d ' a v o i r  recours à un c a l c u l  

numérique du champ electromagn6tique du D,M,V. 

1.3.2.1. Le cas d 'approml:rna~ion de Z 'induction 

L'6tude précgdente permet de cans ter  que pour prospecter  à des 

profondeurs merrie f a  i b  les, l a  gamme de f  ritquences e s t  presque tou jou rs  t e l  l e  
2 

que l e  module du ca r r i t  du nombre d'ondes I k l  1 n'excède pas quelques dizigmes. 

( X  
qéq e s t  d é f i  n i  par  : r--/fi ou néq e s t  la c o n d u r t i v i  t 6  du demi-rni 1 i e i ~  hmoqf.ne 

e  q 
à l a  sur face duquel on mesure l e  même r a p p o r t  des c.arnposant~s du champ magnhtique. 



I l  en r é s u l t e  que lorsque l a  d i s t a n c e  séparant  I ' é m e t t e i ~ r  e t  l e  

r 6 c ~ p t e u r  e s t  f a i b l e ,  l e  p r o d u i t  kn r  e s t  p e t i t  devant 1 .  On se t r o u v e  a l o r s  

dans l e  cas d ' app rox ima t i on  de l ' i n d u c t i o n  q u i  permet de ne pas t e n i r  compte 

des termes de p ropaga t ion .  

Dans ces c o n d i t i o n s ,  on peu t  cons idé re r  que l e  p o t e n t i e l  c r é é  

dan5 l ' a i r  p a r  un D.14.V. e s t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de Laplace : 

-+ 
ATI = O 

En e f f e t  dans I  ' équa t i on  d'onde : 

2 
( A +  kn2)n  = O on peu t  f a i r e  ko = O ( 23a 1 

Par conséquent, l e  champ magnétique d é r i v e  du p o t e n t i e l  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

-+ -+ -t 

H = y rad  d i v  Ti 

(23 
Wai t a  montré  que l e  charrp magnét ique r a d i a l  c r é é  à l 'o rdonnée z e t  à 

l a  d i s t a n c e  r d 'un D.M.V. p l acé  à une hauteur  h  au-dessus d'une f i n e  couche 

c o n d u c t r i c e  h o r i z o n t a l e  d 'épa isseur  dh, é t a i t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  : 

7 

Ce r é s u l t a t  a p p l i q u é  au cas d 'un m i  l i e u  à deux couches d o n t ' l e s  c o n d u c t i v i t é s  

son t  a, e t  a2  e t  don t  l ' é p a i s s e u r  de l a  première couche e s t  h l ,  permet  

d ' é c r i r e  l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique sous l a  forme : 

Le champ magnét ique c a l c u l é  à l ' a i d e  de c e t t e  express ion  e s t  i d e n t i q u e  à 

c e l u i  obtenu par  i n t é g r a t i o n  numérique t a n t  que 

kir < 0,4 quand k l  > k 2  

k 2 r  < 0,4 quand k l  < k2  



On c o n s t a t e  s u r  l a  fo rmu le  (26a) que Hr e s t  d i r ec temen t  p r o p o r t i o n n e l  à hl 

dès que : 

Nous avons v é r i f i é  expér imentalement l ' e xp ress i on  donnant Hr e t  nous avons 

pu c o n s t a t e r  ( f igure.35.1,  l a  q u a s i - p r o p o r t i o n n a l i t é  e x i s t a n t  e n t r e  

l ' amp l i t ude  de l a  composante Hr du champ magnétique e t  l ' é p a i s s e u r  hl. 

Ces r é s u l t a t s  permet ten t  d ' env i sage r  l a  concep t ion  d ' un  a p p a r e i l l a g e  

p o r t a t i f  capable  d ' éva lue r  p a r  a f f i c h a g e  d i r e c t  l ' é p a i s s e u r  d'une couche 

géolog ique s u p e r f i c i e l  le .  

Cet a p p a r e i l l a g e  comprendra i t  un p e t i t  émetteur à bob ine  à a i r  ou à bobine 

à noyau f e r r i t e  ( f i gu re .34 . )  consommant une puissance de quelques wat ts ,  

e t  un r écep teu r  p l a c é  à une d i s t a n c e  v a r i a n t  e n t r e  10 e t  20 mètres.  

Ce d i s p o s i t i f  s e r a i t  c a ~ a b l e  d ' a f f i c h e r  d i rec tement  I ' é ~ a i s % ~ i i r  rie l a  

p rem iè re  couche jusqu 'à  q u a t r e  mètres de profondeur  à c o n d i t i o n  d ' é t a l onne r  

l ' a p p a r e i l l a g e  en deux p o i n t s  d i f f é r e n t s  où l ' o n  conl iaTt p a r f a i t e m e n t  l a  

s t r u c t u r e  du sous-sol .  

Nous avons e n s u i t e  app l i qué  cett~ methode d ' i n d u c t i o n  où 

l ' o n  n e g f i g e l e s  termes de p ropaga t ion  à l ' é v a l u a t i o n  des c o n d i t i o n s  l i m i t e s  

d 'une p r o s p e c t i o n  e f f ec tuée  au-dessus du "permafrost " .  (s.1.4. de l a  

deuxième p a r t i e ) .  

Le permaf ros t  e s t  c o n s t i t u é  p a r  des t e r r a i n s  s u p e r f i c i e l l e m e n t  

ge lés .  La c o n d u c t i v i t é  e s t  donc t r è s  f a i b l e  à l a  s u r f a c e  e t  augmente 

avec l a  profondeur  s u i v a n t  une l o i  q u i  v a r i e  à l a  f o i s  en f o n c t i o n  de l a  

n a t u r e  du sous-sol e t  en f o n c t i o n  des sa isons.  

L ' é v o l u t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  que nous avons env isagée e s t  

rep résen tée  ci-dessous. 



Le problème c o n s i s t e  à s a v o i r  dans q u e l l e s  c o n d i t i o n s  

expér imenta les  i l  f a u t  se p l a c e r  pour o b t e n i r  une composante h o r i z o n t a l e  

du champ magnétique mesurable. Nous pensons que l ' app rox ima t i on  d é f i n i e  par  

(23a)  c o n v i e n t  t r è s  b i e n  pour répondre à c e t t e  ques t i on .  

La composante Hr c a l c u l é e  à p a r t i r  de l ' e xp ress i on  ( ( 25a )  s ' é c r i t  : 

Par ana log ie  avec l ' e xp ress i on  (27a),  on admet que (29a)  e s t  a p p l i c a b l e  t a n t  

que : 

L 'é tude de l a  v a r i a t i o n  de Hr en f o n c t i o n  des d i f f é r e n t s  paramètres f a i t e  

au s.1.4.2. de l a  deuxième p a r t i e  permet d ' é t a b l i r  que, pour une amp l i tude  

minimum de I m y  de l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique, l e  s o c l e  

e s t  déce lab le  j usqu 'à  une p ro fondeur  h2 que l ' o n  p e u t  r e l i e r  d i r ec temen t  

au moment magnét ique du D.M.V. pa r  l a  r e l a t i o n  : 

2  
Dans ces  cond i t i ons ,  s i  M : 1000 A t m  , on ne peu t  p ré tend re  déce le r  l a  

présence du s o c l e  que s ' i l  e s t  s i t u é  à une p ro fondeur  i n f é r i e u r e  à 100mètres. 

Les v a l e u r s  des champs magnétiques re l evées  dans ces c o n d i t i o n s  ne permet- 

t r a i e n t  pas d ' en  dédu i r e  l a  présence d ' hé té rogéné i t és  s u s c e p t i b l e s  d ' e x i s t e r  

au s e i n  du soc le .  Mais  c e  r é s u l t a t  permet de p r é c i s e r  'la v a l e u r  du moment 

magnét ique e t  des d i s t ances  en-dessous desque l les  i l  e s t  e x c l u  de p r a t i q u e r  

l e s  mesures. 

Les exp ress i ons  a n a l y t i q u e s  s imp les  (26a e t  (29a) pe rme t t en t  de d é c r i r e  

l e  comportement du champ magnét ique c r é é  à p r o x i m i t é  d 'un  D.M.V. ne 

peuvent ê t r e  app l iquées  que dans les  cas où : 



La comparaison des v a l e u r s  numériques obtenues p a r  a p p l i c a t i o n  

des fo rmu les  (26a e t  29a) avec des r é s u l t a t s  r i gou reux  obtenus p a r  i n t é g r a t i o n  

s u r  o r d i n a t e u r  des express ions i n t é g r a l e s  des champs ( c h a p i t r e . l l .  de l a  

deuxième p a r t i e )  nous o n t  montré que ces formules ne son t  u t i l i s a b l e s  que pour 

une p rospec t i on  e f f ec tuée  avec un espacement émet teur- récepteur  d'un o r d r e  de 

grandeur  b i e n  supér ieur  à l a  profondeur  d ' i n v e s t i g a t i o n .  

1.3.2.2. Cas où Z 'on ne f a i t  pas d 'approximations 

Ce t r a i t e m e n t  numérique s u r  o r d i  na teu r  qu i  c o n s t i t u e  l a  p r i  nc ipa l e  

i nnova t i on  p a r  r a p p o r t  aux methodes ana l y t i ques  p l u s  ou moins é laborées d 1 i n t e r -  

p r é t a t i o n  des sondages, a  donc i n t é r ê t  à ê t r e  u t i l i s é  dans l a  presque t o t a l i t é  

des c o n d i t i o n s  de p rospec t ion .  En e f f e t ,  s u r  l e  t e r r a i n  i l  n ' e s t  pas t o u j o u r s  

p o s s i b l e  d 'opérer  de manière à s a t i s f a i r e  les  c o n d i t i o n s  de v a l i d i t é  des formules 

ana l y t i ques .  

No t re  p r i n c i p a l  souc i  a  é t é  d 'adap te r  l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  

des mesures e t  l e  c a l c u l  des composantes du champ magnétique à l a  p rospec t i on  

d 'un t e r r a i n  s t r a t i f i é  jusqulà une profondeur  de 25mètres, de t e l l e  s o r t e  que 

l e  c o û t  d 'un sondage ne s o i t  pas p l u s  é l evé  que c e l u i  d'une a u t r e  méthode 

e x p l o i t a n t  un phénomène phys ique d i f f é r e n t  ( g rav imé t r i e ,  seismique, sondage 

mécanique). 

Nous avons t r a c é  dans l e  cas d 'un m i l i e u  à deux couches, les  

v a r i a t i o n s  de l ' a n g l e  a que f a i t  avec l e  p l an  h o r i z o n t a l  l e  grand axe de 

l ' e l l i p s e  l i e u  de I 1 e x t r ê m i t é  du vec teu r  champ magnétique, en f o n c t i o n  de l a  

d i s t a n c e  r é d u i t e  r e l a t i v e  à l a  couche s u p e r f i c i e l l e  : 

Ceci pour d i v e r s e s  va l eu rs  du c o n t r a s t e  de c o n d u c t i v i t é  al/a2 e t  de l a  

profondeur  r é d u i t e  hl Ir. 

L'emploi  du paramètre de p rospec t i on  a o f f r e  l ' avan tage  de p o u v o i r  

t e n i r  compte des i n fo rma t i ons  contenues à l a  f o i s  dans l e s  modules des compo- 

santes du champ magnétique e t  dans l e u r  déphasage pa r  r a p p o r t  au couran t  émis. 

Les r é s u l t a t s ,  r e p o r t é s  s u r  l es  f i g u r e s  39 à 45, mont ren t  que 

l e s  v a r i a t i o n s  de a son t  l e s  p l u s  sens ib l es  aux v a r i a t i o n s  de l ' u n  quelconque 

des paramètres a1/a2, hl/' e t  , lorsque l a  d i s t a n c e  r é d u i t e  nl v é r i f i e  

l ' i n é g a l i t é  : 

0,7 < < 5 (34a) 

Lorsque l ' o n  augmente l ' é p a i s s e u r  de l a  première couche du m i l i e u  s t r a t i f i é ,  

l e s  courhcs a= f ( n l )  t enden t  v e r s  l a  courbe du demi-mi l ieu don t  l a  c o n d u c t i v i t é  

e s t  ce1 l e  de l a  première couche quelque s o i t  l e  c o n t r a s t e  de c o n d u c t i v i t é .  



Ceci s i a r ~ i f i e  que l e  rrii l i ~ u  s t r a t i f i 6  p u t  G t re  consideri: comme un 

demi-mi 1 i ~ u  homoq6n~ don t  la  cor~c f~ur t i  v i  ti. est Pqa l e  2 ce1 Ie de l a  premiPre 

couche dès que l a  p r o t o n d ~ u r  r 6 d u i t e  e s t  supér ie i i re  à O,?, 

Pour m e t t r e  en 6v idence l a  s t r a t i f i c a t i o n ,  i l  f a u t  donc d isposer  

I V 6 r r i ~ t t e u r  e t  IP rgcepteur  di-? t e l l e  façon qua l a  r e l a t i o n  su i van te  s o i t  

v h r i f i é e  : 

hl/' < 0 ,5  ( 35a 1 

Los d i ve rses  remarques que nous avons f a i t e s  nous o n t  permis de b â t i r  une 

m4thodologie de p rospec t i on  d e c r i t e  au para$~raphe. l l ,3 ,  de l a  deuxième p a r t i e .  

Pour une shpa ra t i on  cons tan te  de I f6 rne t teur  e t  du recepteur ,  e t  

pour un m i l i e u  s t r a t i f i é  à n couches l e  param6tre a e s t  une f o n c t i o n  des 

conduc t i v i t 6s ,  e t  des gpa isseurs  des d i v e r s e s  couches c o n s t i t u t i v e s  du 

t e r r a i n ,  e t  de l a  f requence F de l 'onde $mise. 

"F 
es+ donc Fonc t i on  de Zn-1, paramètres inconnus. 

Les sondage é lect romagnét ique c o n s i s t e  à r e l e v e r  en f o n c t i o n  de l a  

fréquence, pour  une d i s tance connue r, l e  module des composantes h o r i  zonta l e  

e t  v e r t i c a l e  e t  s u i v a n t  une d i r e c t i o n  i n c l i n é e  de 45' su r  l ' h o r i z o n t a l e ,  du 

champ magnétique c r é é  pa r  un D.M.V. posé su r  l e  s o l .  

Les v a l e u r s  de ces modules permet ten t  de c a l c u l e r  a pour chaque 

f réq uence . 
La p ro fondeur  de p é n é t r a t i o n  des ondes é lect romagnét iques 

d iminue au f u r  e t  à mesure que l a  f réquence augmente. 

I I  en r é s u l t e  que s i  l ' o n  u t i l i s e  une fréquence suff isamment 

haute pour  que l a  profondeur  de p é n é t r a t i o n  s o i t  p e t i t e  v i s -à - v i s  de 

l ' é p a i s s e u r  de l a  première couche de t e r r a i n ,  l es  composantes du champ 

é lect romagnét ique ne dépendront que de l a  c o n d u c t i v i t é  s u p e r f i c i e l l e .  

La connaissance de c e t t e  c o n d u c t i v i t é  permet, compte t enu  des 

p r é v i s i o n  t héo r i ques  d é c r i t e s  au paragraphe précédent d 'en dédu i re  l a  

gamme des fréquences à u t i l i s e r  pour l e  sondage. 



Pour déterminer  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  des couches p l u s  profondes, 

on base l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  su r  l a  p r o p r i é t é  qu 'on t  l e s  ondes 

é lect romagnét iques de se propager d ' a u t a n t  p l u s  profondément dans l e  s o l  

que l a  f réquence e s t  p l u s  basse. 

A i n s i  on détermine deux fréquences pour  l esque l l es  les 

c a r a c t é r i s t i q u e s  des couches i n f é r i e u r e s  aux deux premières couches a g i s s e n t  

peu s u r  l e s  composantes du champ. 

Pour ces deux fréquences, on peu t  donc supposer que I ' a n g l e  a 

ne dépend que des c o n d u c t i v i t é s  o1 e t  o2 e t  de l ' épa i sseu r  hl de l a  couche 

super f  i c i  e l  l e .  La détermi n a t i  on de cr2 e t  de hl se ramène a  l o r s  à l a  r é s o  1 u t  i o n  

du système d 'équat ions : 

où g1  e t  g2 représen ten t  les  express ions de ir r e l a t i v e s  à un modèle 

t h é o r i q u e  de t e r r a i n  à deux couches, e t  où 02 e t  hl son t  l e s  v a r i a b l e s  

i nconnues que 1 'on détermi ne. 

On c h o i s i t  e n s u i t e  deux fréquences immédiatemen-t i n f é r i e u r e s  aux 

précédentes, e t  on suppose que pour ces fréquences, l e  t e r r a i n  se comporte 

comme un m i l i e u  à t r o i s  couches don t  on conna î t  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  

première e t  l a  c o n d u c t i v i t é  de l a  seconde. La dé te rm ina t i on  de l a  conduc- 

t i v i t é  de l a  t r o i s i è m e  couche e t  de l ' épa i sseu r  de l a  seconde c o n s i s t e  à 

nouveau à résoudre un système de deux équat ions à deux inconnues. 

On peu t  a b o u t i r  a i n s i  p a r  approx imat ions success ives à r e c o n s t i t u e r  

un m i l i e u  s t r a t i f i é  à n  couches don t  l a  réponse en fréquence e s t  l a  même 

que ce1 l e  du t e r r a i n  sondé. On d é d u i t  a i n s i  l e s  d i v e r s e s  couches c o n s t i t u t i v e s  

du t e r r a i n .  Les sondages que nous avons p r a t i q u é s  nous o n t  permis  d ' a p p r é c i e r  

jusqulà q u a t r e  couches géolog iques d i f f é r e n t e s .  Mais  c e l a  ne c o n s t i t u e  pas 

une l i m i t a t i o n  t héo r i que  de l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n ,  

Le procédé qu i  c o n s i s t e  à p rospec te r  un m i l i e u  s t r a t i f i é  à 

l ' a i d e  d'un D.M.V. en mesurant l ' a n g l e  a que f a i t  l e  grand axe de l ' e l l i p s e  

de p o l a r i s a t i o n  du champ magnét ique n ' e s t  pas nouveau. 

Mais  l a  p r i n c i p a l e  o r i g i n a l i t é  de n o t r e  t r a v a i l  

e s t  que , nous u t i l i s o n s  un d i p ô l e  magnétique pour dé te rminer  les  carac-  

t é r i s t i q u e s  de t o u t e s  l e s  couches géolog iques composant l e  t e r r a i n ,  y  compr is  

l a  couche s u p e r f i c i e l l e  qu i  peu t  a v o i r  une épaisseur  i n f é r i e u r e  au mètre.  



En e f f e t ,  nous avons cons ta té  que les  couches s u p e r f i c i e l l e s  i n t e r v i e n n e n t  

pour une p a r t  impor tan te  dans l ' a m p l i t u d e  des composantes du champ magnétique 

à t o u t e s  l es  fréquences. Pour é v i t e r  de commettre des e r r e u r s  d ' i n t e r p r é t a t i o n  

importantes, i l  e s t  donc nécessa i re  d ' a v o i r  une connaissance p r é c i s e  de l a  

compos i t ion  du sous-sol p rès  de l a  sur face.  Ceci nous a condu i t  à u t i l i s e r  

des émetteurs pouvant f onc t i onne r  jusqu 'à  1MHz. 

D 'au t re  pa r t ,  l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  e s t  basée sur  l e  

p r i n c i p e  des approx imat ions success ives e t  ne suppose pas a p r i o r i  l e  nombre 

de couches géolog iques composant l e  t e r r a i n .  

Enf in ,  nous avons conçu e t  u t i l i s é  un appa i -e i l l age  capable 

d ' e f f e c t u e r  des mesures p réc i ses  s u r  l e  t e r r a i n  ce qui nous permet 

d'interpréter des variations du paramètre de l 'ordre de 3% comme 

résultant de l ' e f f e t  d'une couche géologique e t  non d'une erreur de 

mesure. 
Les i n t e r p r é t a t i o n s  de sondages p r a t i q u é s  su r  quelques s i t e s  

de l a  r é g i o n  du Nord, s o n t  d é c r i t e s  au s.11.5. deuxième p a r t i e .  

Les exemples d ' i n t e r p r é t a t i o n  c h o i s i s  mont ren t  : 

. fj.11.5.1. que dans c e r t a i n s  cas i l  e s t  nécessa i re  de r e s s e r r e r  les  p o i n t s  

de fréquence du c ô t é  hau t  de l a  gamme pour ê t r e  capable de t e n i r  

compte d ' hé té rogén i t és  s u p e r f i c i e l l e s  pouvant provoquer des e r r e u r s  

d ' i n t e r p r é t a t i o n  à p l u s  grande profondeur .  

. s.11.5.2. q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' a p p r é c i e r  l a  pente d 'une couche géolog ique.  

Les r é s u l t a t s  obtenus à l ' a i d e  de ce  t ype  de sondage son t  r e l a t i f s  

à une v a l e u r  moyenne des c o n d u c t i v i t é s  e t  des épaisseurs des 

t e r r a i n s  compr is  e n t r e  l a  v e r t i c a l e  de I ' émet teur  e t  l a  v e r t i c a l e  

du récep teur .  Dans l e  cas d'une couche régu l iè rement  i n c l i n é e ,  

l ' épa i sseu r  t rouvée  e s t  c e l l e  s i t u é e  au m i l i e u  de l 'espace compr is  

e n t r e  l ' éme t teu r  e t  l e  récep teur .  

. Enf in,  au s.11.5.3. q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de déce le r  l a  présence d'une 

h é t é r o g é n i t é  i s o l a n t e  t e l l e  qu'une ancienne c a r r i è r e  s o u t e r r a i n e  

e x p l o i t é e  pa r  chambre e t  p i l i e r s  e t  s i t u é e  à 13 mètres de profondeur ,  

à condition de ten ir  compte de l ' e f f e t  de la  couche irrégul ière 

de limon superficie Z conducteur. 





II. EXPRESSION GEiVERALE DU POTENTIEL CREE AU-DESSUS DE LA SURFACE D'UN SOL 

STRATIFIE PAR UN DIPOLE MAGNETIQUE VERTICAL (D. M. V. ) 

Un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  d isposé au-dessus de l a  

su r f ace  d 'un m i l i e u  s t r a t i f i é  ho r i zon ta lemen t  peut  ê t r e  représen té  en 

coupe p a r  l a  f igu re .3 .  

z r 
'3i 

-eur  O Récepteur 
It 1 

1 1  
Z 

su r face  du s o l  



Pour k t a b l  ir I  ' express ion  genera le  ~ I J  p o t e n t i e l  c r6é  pa r  l e  D.M.V. 

p l a c e  au-dessus du m i l i e u  s t r a t i f i e ,  nous nous w r v o n s  du formal isme 

m a t r i c i e l  m is  au p o i n t  pa r  l e  Professeur  G a h i l l a r d  
1121,1131 

e t  don t  nous 

rappe lons  l es  fondements en annexe.1. 

Dans l e  cas gknera l ,  l e  m i l i e u  e s t  c o n s t i t u 6  par  lin empilement de 

M + 1  couches géolog iques h o r i z o n t a l e s .  Chaque couche a  une 6pa i sseur  hm 

e t  l e s  i n t e r f a c e s  p l ans  q u i  s6parent  l es  couches son t  numhrot6s de 1 à M. 

L ' i n t e r f a c e  numerot6 1 rep rhsen te  l a  s u r f a c e  du s o l .  

On p l a c e  116metteur dans l a  couche d ' i n d i c e  zé ro  r ep resen tan t  

l 'atmosphère e t  sa p o s i t i o n  e s t  repér6e à l ' o r i g i n e  d 'un  système de 

coordonnées c y l i n d r i q u e s  son t  l ' a x e  v e r t i c a l  e s t  o r i e n t 6  pos i t i vemen t  

v e r s  l e  haut.  

Dans chacune des couches, l e  p o t e n t i e l  de H e r t z  ne possède qu'une 

seu le  composante v e r t i c a l e  p a r  une i n t e g r a l e  de Sommerfeld : 

a  e s t  l ' a m p l i t u d e  de l ' onde  ascendante e t  bm e s t  c e l l e  de l ' onde  descendante. m 

Dans l a  couche d ' i n d i c e  M i l  ne peu t  e x i s t e r  qu'une onde descendante. 

On p e u t  donc é c r i r e  : 

Dans I1atmosph&re où e s t  s i t u 6  l e  d i p ô l e  émet teur  i l  f a u t  t e n i r  

compte du p o t e n t i e l  p r i m a i r e  e t  nous avons : 

. C M = - -  N I S  - moment magnét ique du d i p ô l e .  
4lT 



Le s i gne  du r a d i c a l  de un e s t c h d s i  de manière à a v o i r  : 

Les c o e f f i c i e n t s  ao, al, bl, ... a  n, bn ... bM peuvent ê t r e  déterminés 

en f o n c t i o n  du moment magnétique M, à l ' a i d e  des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

s a t i s f a i t e s  su r  chaque i n t e r f a c e .  

Ces c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  son t  t r a d u i t e s  à I ' a i d e  des équat ions de Maxwell 

qu i  imposent l a  c o n t i n u i t é  des composantes h o r i z o n t a l e s  des champs 

é l e c t r i q u e  e t  magnétique su r  chaque i n t e r f a c e :  

Ces composantes h o r i z o n t a l e s  s ' é c r i v e n t  : 

E = j ~ r i  
a 'rn - 
a r  pour l e  champ é l e c t r i q u e  

4"' 

a 2rin 

= TFG pour l e  champ magnétique 

Les c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s ' é c r i v e n t  a l o r s  su r  l ' i n t e r f a c e  d ' i n d i c e  m : 

On v o i t  immédiatement d 'après l e s  express ions ( 5 )  à (7') du p o t e n t i e l  

q u ' e l l e s  s e r o n t  s a t i s f a i t e s  s i  l ' o n  a  simplement : 

avec : 

Les express ions (15)  e t  (16) prennent, pour  les  va leu rs  O, n  e t  M de 

l ' i n d i c e  m l es  formes p a r t i c u l i è r e s  su i van tes  : 



On v o i t  que les  cond i t i ons  (15)  e t  (16)  é c r i t e s  sur  l e s  M i n te r faces  forment 

un système de 2M équations à 2M inconnues que sont les  c o e f f i c i e n t s  am e t  

bm 

La r é s o l u t i o n  de ce système e s t  rendue systématique grâce 

à l 'emploi  du formalisme m a t r i c i e l  rappelé en annexe.1. 

Le r é s u l t a t  de ce c a l c u l  donne pour va leur  du c o e f f i c i e n t  a. : 

Le p o t e n t i e l  c réé  dans l ' a i r  à l 'ordonnée z a  donc pour expression générale : 

0' 

où N12 e t  NZ2 sont  les c o e f f i c i e n i s d e  l a  ma t r i ce  NM d é f i n i e  par  l a  r e l a t i o n  : 
O 

avec : 

Le c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  N12 e t  NZ2 développé en annexe.11. pour un m i l i e u  

s t r a t i f i é  à M couches permet d ' é c r i r e  l e  p o t e n t i e l  sous la  forme : 



I dipôle émetteur 

milieu stratifié 



avec : 
u1/u2Q2 + t h  ulhl 

Q = 

Q, = 1 

La p l u p a r t  du temps, on p ré fè re  repérer  l a  p o s i t i o n  de l 'émet teur  e t  c e l l e  du 

récepteur  par rappor t  à l a  sur face du so l .  

S o i t  h  l a  hauteur de I 'émet teur  au-dessus du so l  e t  z c e l l e  du récepteur  

( f i gu re .4 . ) .  Pour o b t e n i r  ces cond i t i ons  i l  s u f f i t  dans l 'express ion  

précédente de remplacer z par h-z e t  z, par  -h, l e  rappor t  Nl2/NzZ r e s t e  

i nchangé. 

L 'express ion  ç ' é c r i t  a l o r s  : 

avec Q donné dans l 'express ion  (27) 

Pour les besoins de l a  prospect ion, i l  s e r a i t  u t i l e  de 

pouvoi r  r e l i e r  analyt iquement e t  d'une façon re la t i vement  simple, comme 

en magnétote l lur ique,  les composantes du champ du d i p ô l e  à l a  s t r u c t u r e  

du sous-sol. 

Une r e l a t i o n  ana ly t i que  f a c i l i t e r a i t  I 1 i n t e r p r é g a t i o n  des 

mesures e t  l a  r e n d r a i t  p l u s  rap ide  e t  s u r t o u t  e l l e  p e r m e t t r a i t  de mieux 

v o i r  théoriquement l ' i n f l u e n c e  des d i f f é r e n t s  paramètres du t e r r a i n .  



On c o n ç o i t  par fa i tement  que l ' o n  re t rouvera  les  r é s u l t a t s  

de l a  magnéto te l lu r ique lorsqulon se p lacera  à une d is tance s u f f i s a n t e  

du d i p ô l e  pour que I 'onde reçue puisse ê t r e  considérée comme plane. 

Le problème cons i s te  à savo i r  q u e l l e  e s t  l a  d is tance l i m i t e  

e n t r e  l e  d i p ô l e  émetteur e t  l ' e n d r o i t  où l ' o n  e f fec tue  l a  mesure des champs 

en-dessous de l a q u e l l e  on ne peut  p l u s  u t i l i s e r  l e  concept de l 'onde 

plane. 

Pour c a l c u l e r  les  composantes du champ électromagnétique, 

i l  f a u t  c a l c u l e r  I 1  i n t é g r a l e .  (28) .  L 'expression de c e t t e  i n t é g r a l e  e s t  

compliquée e t  on ne conna i t  pas de s o l u t i o n  ana ly t i que  qui  donne l e  

p o t e n t i e l  dans tous les  cas de f i g u r e .  

On ne peut donc o b t e n i r  ce p o t e n t i e l  que dans c e r t a i n s  cas 

d'approximations que nous a l l o n s  rappeler .  Parmi ces cas d'approximations, 

nous cho is i rons  ceux qui nous permet t ron t  de résoudre l e  problème posé. 

On pourra ensu i te  envisager une i n t é g r a t i o n  numérique du 

p o t e n t i e l  s i  on d o i t  se p lacer  dans des zones où les approximations ne 

conviennent pas. Ce t te  i n t é g r a t i o n  sera par  a i l l e u r s  u t i l e  pour v é r i f i e r  

les  r é s u l t a t s  des approximations. 



I I I .  EXPRESSIONS ANALYTIQUES DTJ POTENTIEL ET DES CHAMPS D'UN DIPOLE 

MAGNETIQUE VERTICAL EN PRESENCE D'UN DEMI-MILIElJ STRATIFIE 

DANS DIVERSES ZONES D 'APPROXIMATIONS 

Avant d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d'un m i l i e u  s t r a t i f i é  sur  

l e  rayonnement d'un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l ,  nous rappelons les r é s u l t a t s  

obtenus au-dessus d'un demi-mil ieu. Ceci o f f r e  l e  couble avantage de me t t re  

en évidence l ' i n f l u e n c e  d'un so l  conducteur sur l a  va leur  des composantes 

des champs e t  de pouvoi r  d é f i n i r  c la i rement  les d iverses  zones d'approxi-  

mation. 

III.l. Rauonnement  au-dessus d'un d e m i - m i l i e u  conducteur 

Le p o t e n t i e l  c réé  par  un D.M. V .  d isposé à une hauteur h 

au-dessus d'un demi-mil ieu conducteur se dédu i t  de l 'expression (28) en 

donnant au c o e f f i c i e n t  Q l a  va leu r  1 .  

On o b t i e n t  a l o r s  : 

lorsque l 'émet teur  e t  l e  récepteur  sont  tous deux au-dessus de l a  sur face 

du so l .  

Lorsque l 'émet teur  e s t  posé sur  l e  so l  i l  s u f f i t  de rendre h nul dans 

I 'express ion  (29)  pour exprimer l e  p o t e n t i e l  dans l e  so l  c réé  par un 

d i p ô l e  en surface, i l  s u f f i t  de remplacer dans l 'express ion  (29)  uo  

par  ul, on o b t i e n t  a lo rs ,  avec h = O : 

Dans les expression (29) e t  (301, on a : 



avec : 
2 

k1 = ~ U ~ ~ ( I , - ~ U U ~ E  1 1 

s i  on suppose que l a  pe rméab i l i t é  du sol e s t  l a  même que c e l l e  du v ide.  

Les composantes du champ électromagnétique du d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  

son t  dédui tes des équat ions de Maxwell : 

-t - 
H = r o t  r o t  IIZ (33) 

E l l e s  comportent deux composantes du champ magnétique, l 'une v e r t i c a l e  HZ, 

l ' a u t r e  r a d i a l e  Hr e t  une ccmposante t ransversa le  E du champ é lec t r i que .  

Ces deux composantes dédui tes de (33)  sont données par les r e l a t i o n s  : 

III. 1.1. Approximation quasi-statique 

Cet te  approximation cons i s te  à nég l i ge r  l ' i n f l u e n c e  des 

courant  de déplacement dans l ' a i r ,  s o i t  : 

2 
ko = 0 d'où uo = X 

L 'expression du p o t e n t i e l  dev ien t  dans ce cas : 

Dans l ' a i r  avec l 'émet teur  dans l ' a i r  : 

-A (2-h - e  
-A(z+h) 

I Io ( r ,z )  = M 
2X .-X(z+h) + -  

X + u  ) J ~  ( A r )  dh (36 
1 

0' 

Dans l e  so l  avec l 'émet teur  dans l ' a i r  : 





I I  en r é s u l t e  l e s  express ions des composantes des champs su ivan tes  pour 

h=z=O 1151 I 161 

K .  e t  1 .  r ep résen ten t  l e s  f o n c t i o n s  de Bessel mod i f iées ,  d ' o r d r e  j, 
J J 0' 

i k,r  de l 'argument - - . 
2 

Les courbes des f i g u r e s  5, 6, e t  7 représen ten t  l e s  modules des 

composantes r é d u i t e s  des champs magnétique e t  é l e c t r i q u e  l1 ' en t o n c t  i on  

d'une v a r i a b l e  sans.dimension : 

Ces courbes mont ren t  en p a r t i c u l i e r  q u e l l e  e s t  l ' i n f l u e n c e  de l a  

c o n d u c t i v i t é  s u r  l a  v a l e u r  des composantes du champ é lect romagnét ique 

d 'un D.M.V. 

On remarque, en comparant l e s  f i g u r e s  5, 6 e t  7, que l a  

composante r a d i a l e  H en champ magnétique e s t  l a  p l u s  s e n s i b l e  à l a  r 
présence d 'un  demi-mi l ieu conducteur,  e t  ce, quelque s o i t  l a  va leu r  

de 0 .  I I  s e r a i t  par  conséquent i n t é r e s s a n t  de mesurer l a  composante 

r a d i a l e  d 'un D.M.V. pour c o n n a l t r e  l a  v a l e u r  de l a  c o n d u c t i v i t é .  

Mais  ce  procédé nécess i te  l ' é ta lonnage du cap teur  magnétique e t  la  

mesure du couran t  d 'émiss ion.  





Pour  rendre la  mesure i ndgpendante du courant d '6mi ssion, i 1 

s u f f i t  de mesurer l e  rappor t  de deux composantes : 

s o i t  Hr/E s o i t  Hr/HZ , 
( a '  

l es  composantes E e t  HZ jouant  l e  r ô l e  de fac teu r  de normal isat ion.  
(a 

La mesure du rappor t  Hr/E ne supprime pas l ' i nconvén ien t  qu i  cons i s te  
(a 

à é ta lonner  les capteurs. 

I I  e s t  donc p ré fé rab le  en général de mesurer l e  rappor t  des composantes 

du champ magnétique en u t i l i s a n t  l e  même capteur.  

La f igure.7.b is  montre l ' é v o l u t i o n  du rappor t  I H ~ ~ /  IH,~ = f (n1 .  

En r é a l i t é ,  les composanfes Hr e t  HZ sont déphasées l 'une 

par  rappor t  à l ' a u t r e .  I I  en r é s u l t e  que I1ex t rêmi té  du vecteur  champ 

magnétique d é c r i t  une e l l i p s e ,  comme l e  montre la  f igure.8.  

émetteur IH, I 
t 

/ / / /  / / y / / /  

Près du d i p ô l e  émetteur l e  déphasage en t re  les  composantes 

du champ magnétique e s t  v o i s i n  de I T / ~  e t  l ' e l l i p s e  a son grand axe 

v e r t i c a l .  Au f u r  e t  à mesure que l ' on  s 'é lo igne de l 'émet teur  l e  grand 

axe de l ' e l l i p s e  s ' i n c l i n e ,  I ' e l l i p s e  s ' a p l a t i t ,  son e x c e n t r i c i t é  

augmente t a n d i s  que l es  modules des composantes diminuent. 

IZ e s t  alors possible de choisir Zfexcentricité ou ZfangZe a 

que forme Ze grand axe avec ta  surface du sol,  comme paramètre de prospec- 

t ion.  

Les composantes r a d i a l e  e t  v e r t i c a l e  du champ magnétique peuvent 

se me t t re  sous l a  forme : 



'a, + .- 
> .- 
t 



On montre f ac i l emen t  ( v o i r  a n n e x e . l l l . 1  que l ' a n g l e  n représen tan t  

l ' i n c l i n a i s o n  du grand axe de l ' e l l i p s e  su r  l e  p l an  h o r i z o n t a l  e s t  

donné par  l ' e xp ress ion  : 

-B + JBL+ 4 ~ ~  
a = a r c  t g  ( 

2A 

avec : 

A = IHrI . IH,~ COS (7-4)  

Ces r e l a t i o n s  semblent montrer  que pour c o n n a î t r e  a i l  e s t  nécessa i re  

de mesurer l e  déphasage qu i  e x i s t e  e n t r e  l e s  deux composantes. C e t t e  

mesure, d i f f i c i l e  à f a i r e  avec p r é c i s i o n  s u r  l e  t e r r a i n ,  peu t  ê t r e  

é v i t é e  à c o n d i t i o n  de mesurer l e  module d 'une t r o i s i è m e  composante H45 

du champ magnétique s u i v a n t  un axe i n c l i n é  à 45' s u r  l e  p l an  h o r i z o n t a l .  

Dans ces cond i t i ons ,  cos (7- ?)est donné p a r  l a  r e l a t i o n  : 

= 

IHrI lHZ l  

e t  l ' a n g l e  a peu t  ê t r e  déterminé à p a r t i r  d 'une mesure de module. 

On peu t  cons ta te r  à p a r t i r  des formules ( 4 3 )  à (46) que peut  s ' exp r ime r  

en f o n c t i o n  d 'un r a p p o r t  de mcdules des composantes du champ magnétique. 

Ce paramètre e s t  donc comme l e  r a p p o r t  H 1 H 1 indépendant de l a  va l e u r  

du moment magnétique du d i p ô l e  émet leur .  

La connaissance de ce paramètre sur  l e  t e r r a i n  e s t  u t i l e  

( l o r s q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de l e  mesurer)  parce q u ' i l  c o n t i e n t  à l a  f o i s  l es  

i n f o r m a t i o n s  su r  les  modules e t  su r  l es  phases des composantes du champ 

magnétique. 

La f i gu re .9 .  représen te  l ' é v o l u t i o n  de en f o n c t i o n  de l a  

v a r i a b l e  r é d u i t e  : 

C e t t e  courbe montre que pour  o b t e n i r  l a  p l u s  grande v a r i a t i o n  de a i l  f a u t  

que T-I s o i t  compris e n t r e  i e t  5. Ceci s i g n i f i e  que s i  l ' o n  d é s i r e  



baser  u n e  methode d~  mesure de l a  conduct  i v i t 6  su r  l a  var  i at i nn du 

parametre a i l  f a u t  se p l a c e r  dans dos c o n d i t i o n s  exp6r i rnenta les t ~ l l e s  

que l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  s o i t  v 6 r i f i P e  : 

On remarque, su r  l a  f i g u r e  7 b i s  que, lo rsque  ces c o n d i t i o n s  s o n t  

respec-I6es, les  modules des composantes h o r i z o n t a l e  e t  v e r t i c a l e  du champ 

magnét ique o n t  l e  même o r d r e  de grandeur  c e  q u i  c o n s t i t u e  descond i t i ons  

favorab les  pour  e f f e c t u e r  des meslires de a avec p r é c i s  ion  

III. 1.1.2. zone de va Zidité de Z 'approximation auasi-statigue .................................................. 

L 'approx imat ion  q u a s i - s t a t i q u e  suppose que l ' e x p r e s s i o n  

su i van te  e s t  v é r i f i é e  : 

C e t t e  c o n d i t i o n  e s t  imposs ib le  à r é a l i s e r  prat iquement .  Mais l e s  

express ions  obtenues dans l e  cadre de c e t t e  approx imat ion  r e s t e n t  

v a l a b l e s  t a n t  que : 

C 'es t -à -d i re  t a n t  que l a  longueur d'onde dans l ' a i r  e s t  supé r i eu re  

ou éga le  à s o i x a n t e  f o i s  l a  d i s t a n c e  séparan t  l ' éme t t eu r  e t  l e  

récep teur ,  On peu t  donc cons ide re r  que dans un diaqrammp comportant 

l a  f réquence en ordonnées e t  l e s  d i s t ances  r en absc isge,  l a  zone de 

v a l i d i t é  de l ' a p p r o x i m a t i o n  q u a s i - s t a t i q u e  e s t  rep rksen tae  p a r  l a  

s u r f a c e  hachurée de l a  f i gu re .11 .  





Lorsque I 'on se t r o u v e  à une t r e s  grande d i s tance de I '@met teur ,  I  P rayon 

de courbure  de l a  su r face  d'onde e s t  t e l  que l'onde émise peu t  ê t r e  

a s s i m i l é e  à une onde plane. I I  f a u t  observer  pol i r  c e l a  e n t r e  l e  r6cep teur  

e t  l ' éme t t eu r  une d i s t ance  q u i  peu t  v e r i f i e r  1 1 i n 6 g a l i t é  : 

Dans c e  cas l ' app rox ima t i on  q u a s i - s t a t i q u e  ne c o n v i e n t  p lus,  i l  f a u t  t e n i r  

compte de l ' e f f e t  des couran ts  de déplacement dans l ' a i r  e t  c h o i s i r  d ' a u t r e s  

cas d 'approx imat ion .  

L '  i n t é g r a t i o n  du p o t e n t i e l  donné pa r  I  ' express ion  (29 )  a  é t é  r é s o l u e  pa r  

Ba nos en 1966 en f a i s a n t  usage d'une méthode d '  i n t é g r a t i o n  appelee 

"méthode du co l " ,  don t  nous rappe Ions br ièvement  l es  fondements l 171en 

annexe. I V .  

Le r é s u l t a t  de c e t t e  i n t é g r a t i o n  permet de d é f i n i r  t o i s  zones d 'approx i -  

mat ions  que nous a l l o n s  passer en revue. Nous c h o i s i r o n s  a l o r s  I ' a p p r o x i -  

mat ion  q u i  pe rme t t r a  de d é f i n i r  l 'espacement minimum émet teur- récepteur  

q u i  permet de cons idé re r  l ' onde  émise comme p lane.  

III. 1.2. , Ezression ,-,,-,, dupotentiel ,--,--L,,,--,--,,--------- résultat d'une intégration_par ------ ------ Za 

méthode du col --------------- 

L 'express ion  du p o t e n t i e l  à i n t é g r e r  e s t  c e l l e  donnée 

fo rmu le  ( 2 9 )  qu i  peu t  encore ê t r e  m ise  sous l a  forme s u i v a n t e  : 

C e t t e  exp ress i on  se décompose en t r o i s  i n t é g r a l e s  d i s t i n c t e s .  

Les deux p remiè res  i n t é g r a  l es  son t  des i n t é g r a  l es  de Weber d o n t  les  

s o l u t i o n s  b i e n  connues I I 5 (  s o n t  l es  su i van tes  : 



avec : R 1  = 
J r Z + ( z - h l Z  e t  RZ = 

J r Z + ( ~ + h ) 2  

Le p o t e n t i e l  s ' é c r i t  a l o r s  : 

Les deux premiers termes de c e t t e  dern iè re  expression représentent  

les p o t e n t i e l s  p r ima i res  créés par  l e  d i p ô l e  émetteur e t  son image 

disposés symétriquement par  rappor t  à l a  sur face du s o l .  

Le d e r n i e r  terme t i e n t  compte de l a  c o n d u c t i v i t é  non i n f i n i e  du so l .  

Tout l e  problème r e v i e n t  à i n tége r  ce 3ème terme qu i  peut  ê t r e  mis 

sous l a  forme généra l e  : 

Dans c e t t e  dern iè re  expression l a  f onc t i on  de Bessel J o ( h r )  a  é t é  

remp lacée par une fonc t i on  de Hankel ) de manière à étendre l e  domai ne 

d ' i n t é g r a t i o n  à t o u t  l ' axe  r é e l  de -m à +m. 

L ' i n t é g r a l e  (55) e s t  une i n t é g r a l e  de l a  v a r i a b l e  r é e l l e  à c o e f f i c i e n t s  

complexes, avec : 

Les fonc t i ons  uo  e t  u, sont mu l t i fo rmes e t  l ' i n t é g r a t i o n  présente deux 

p o i n t s  de branchements d é f i n i s  par  : 



L '  i 

I  e  

su i  

n t k g r a l e  (55 )  peu t  ê t r e  i n thg ree  par  l a  mgthode des ras idus  en déformant 

conto i i r  d '  i n t é g r a t i o n  i n i  t i a  l reprhçen té  par  I  'axe ree  l e t  en i n t é g r a n t  

van t  l e  con tour  de l a  f i g u r e .  12. 

axe r é e l  

k o  r Re ( A  

b 

Le chemin d ' i n t é g r a t i o n  d o i t  con tourner  l e s  branches de coupure, i ssues  des 

p o i n t s  de branchement, p a r  2 lace ts .  

Ces coupures t r ans fo rmen t  l e  p l a n  des A en une su r f ace  de Riemann à 4 f e u i l l e t s ,  

à l ' i n t é r i e u r  des uns l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  des f o n c t i o n s  un peuvent p rendre  

des va leu rs  p o s i t i v e s  e t  à I ' i n t é r i e u r  des au t res  des va leu rs  néga t i ves .  

On montre I1' l  qu'en v e r t u  du Lemme de Jordan I  ' i n tégra  l e  e s t  nu l  l e  l e  long 

du c e r c l e  i n f i n i  s i  on c h o i s i t  l e  f e u i l l e t  dans lequel  l es  p a r t i e s  r é e l l e s  

des un son t  pos i t i ves. L '  i n tégra  l e  I converge e t  pour  r e s t e r  dans l e  même 

f e u i l l e t ,  l e s  coupures ne peuvent pas t r a v e r s e r  l ' a x e  r é e l .  Pour s a t i s f a i r e  

ces c o n d i t i o n s  i l  f a u t  c h o i s i r  comme chemin d ' i n t é g r a t i o n ,  c e l u i  qu i  se 

t r o u v e  dans l e  demi-plan supér ieur .  

L ' i n t é g r a l e  I d e v i e n t  éga le  à l a  somme : 

I  ( c l  

On i n t è g r e  chacun des termes de l ' e xp ress ion  (58)  p a r  l a  méthode du c o l .  



I I I .  1.2.1.  Intémation Ze Zona du contourC,  
-------------------------y------- 

Le long de ce contour ,  l ' i n t é g r a l e  à c a l c u l e r  e s t  de l a  forme : 

La méthode d ' i n t é g r a t i o n  de c e t t e  express ion  e s t  rappe lée  en annexe.4. 

E l l e  cons is te ,  à t rans fo rmer ,  pa r  un changement de v a r i a b l e  appropr ié ,  l e  

con tou r  d ' i n t é g r a t i o n  i n i t i a l  en un con tour  de p l u s  grande pen te  é tendu 

à l ' a x e  r é e l .  Pu is ,  en remplaçant  l a  f o n c t i o n  de Hankel pa r  sa r e p r é s e n t a t i o n  

i n t é g r a l e  on p e u t  m e t t r e  Jo(a,b , r )  sous l a  forme : 

La méthode du c o l  c o n s i s t e  à t r o u v e r  un développement l i m i t é  au vo i s i nage  

de l ' o r i g i n e  pour  l a  f o n c t i o n  @(x , y )  e t  à i n t é g r e r  terme à terme. 

On o b t i e n t ,  t o u s  c a l c u l s  f a i t s ,  l a  c o n t r i b u t i o n ,  su r  l e  p o t e n t i e l ,  de 

I ' i n tég ra  l e  l e  long du con tou r  Co : 

L 'express ion  e n t r e  parenthèses e s t  une s é r i e  asymptot ique q u i  converge s i  : 

a << r e t  b  << r (67 )  

e t  s i  i k  r e s t  p l u s  grand que l ' u n i t é .  
1 



L ' i n t é g r a t i o n  l e  long du con tou r  Cl  s ' e f f e c t u e  exactement de 

l a  même manière que l e  long du con tou r  C o .  

O r ,  su r  l ' e xp ress i on  (621, on v o i t  que l e  p o t e n t i e l  e s t  

p r o p o r t i o n n e l  à e  i k0r,~2 . S i  on i n t è g r e  l e  long du con tour  C l  on t r o u v e  
i k , r  2 

de même une express ion  p r o p o r t i o n n e l l e  à e /r . 
I I  en r é s u l t e  que s i  l ' o n  f a i t  l ' hypo thèse  que : 

c e c i  revenan t  à n é g l i g e r  l e s  c o u r a n t  de déplacement dans l e  so l  ce q u i  

e s t  v é r i f i é  en basse f réquence pour  l e s  m i l i e u x  conducteurs  t e l s  que l e  so l ,  

l a  c o n t r i b u t i o n  des i n t é g r a l e s  l e  long du con tour  C l  e s t  n e g l i g e a b l e  v i s -  

à - v i s  de c e l l e  l e  long de CO. 

III. 1.2.3. Qéqinition des diverses zen- ............................................. 

Les r é s u l t a t s  que nous venons de r a p p e l e r  supposent que a  e t  b  

s o i e n t  beaucoup p l u s  p e t i t s  que l a  d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  r q u i  sépare 

I ' émet teur  du récep teur .  S o i t  : 

a  = O e t  b = z+h. I I  en r é s u l t e  que l a  r e l a t i o n  (70) e s t  p ra t iquement  

t o u j o u r s  v é r i f i é e  pu isque I ' éme t t eu r  e t  l e  r écep teu r  son t  posés sur  l e  s o l .  

C e t t e  remarque permet d ' e f f e c t u e r  une s i m p l i f i c a t i o n  impor tan te  en 

é c r i  v a n t  : 

En e f f e t ,  dans n o t r e  cas b=z+h e s t  de l ' o r d r e  de 0,30mètre au maximum, 

s i  on admet que kob e s t  n é g l i g e a b l e  devant  1 l o r s q u ' i l  e s t  i n f é r i e u r  à 



O 

0.05, l a  f réquence maximum rendant  l e  p o t e n t i e l  de Banor v a l a b l e  e s t  

donnke par  l a  r e l a t i o n  : 

où c  r ep rksen te  l a  v i t e s s e  de l a  IumiGre- 

En ou t re ,  l a  s é r i e  asymptot ique obtenue pour  l e  p o t e n t i e l  n ' e s t  v a l a b l e  

que s i  : 

On p e u t  e n f i n  o b t e n i r  des s i m p l i f i c a t i o n s  i n t h resçan tes  de l a  formule ( 6 8 )  

en f a i s a n t  a p p a r a i t r e  des approx imat ions  supplhmentaires,  C ' e s t  a i n s i  que 

comme I ' a  proposé ~a?os,  on p e u t  cons ide re r  t r o i s  zones d b p p r o x i m a t i o n s  

pour  l e s q u e l l e s  on o b t i e n t  des express ions  r e l a t i v e m e n t  s imp les  du 

p o t e n t i e l .  

Ces t r o i s  zones son t  : 

. .La zone proche d e f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

l k , r l  >> 1 > k o r  

. La zone i n t e r m é d i a i r e  d e f i p i e  p a r  : 

. . 

. La zone asymptot ique d é f i n i e  p a r  : 

Les domaines d ' u t i l i t é  de ces d i v e r s e s  zones son t  représen tés  su r  l a  

f i g u r e .  13. 





111.2.2.3.1. Zone asymptotique 

C e t t e  zone n ' o f f r e  qu'un i n t é r ê t  académique, c a r  l e s  s ignaux 

reçus s o n t  p ra t iquement  inmesurables. 

S i  on e f f e c t u e  l es  s i m p l i f i c a t i o n s  v a l a b l e s  dans c e t t e  zone, 

on o b t i e n t  : 

In. 1.2.3.2. Zone intermédiaire 

C e t t e  zone e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  l ' app rox ima t i on  : 

S i  on e f f e c t u e  des s i m ~ i i f i c a t i o n s  v a l a b l e s  dans c e t t e  zone. on o b t i e n t  : 

2 (  1- i k, b i e  
ikla i k o r  . e' ( 1 +  i k o r )  

Les r é s u l t a t s  obtenus dans c e t t e  zone d 'approx imat ion  son t  encore v a l a b l e s  

pour k o r  de l ' o r d r e  de 1, sous c o n d i t i o n  que : 

111.1.2.3.3. Zone proche 

C e t t e  zone e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  l ' app rox ima t i on  : 

On v o i t  s u r  l e  g raph ique  de l a  f i gu re .13 .  que parmi l e s  t r o i s  zones, l a  

zone proche e s t  c e l l e  q u i  donne l ' e x p r e s s i o n  du p o t e n t i e l  pour l es  

d i s t a n c e s  l es  p l u s  c o u r t e s  séparan t  l ' éme t t eu r  s t  l e  récep teur .  



Lorsque l ' o n  e f f e c t u e  l es  s i m p l i f i c a t i o n s  v a l a b l e s  dans c e t t e  zone, 

dans l ' e xp ress i on  (62)  on o b t i e n t  : 

avec : El = (1-6) 

III. 1.3. ,----,,,,,,,-, CaZcul des champ ,-,,-- dans Z ' z~roxUnat ion  , de Za zon l?~roche  ,---a. 

gmparaison avec ceux obtevzus en quasi-statique e t  avec l e m s  ,---------------,__----,-- ---------- -------------- 

III. 1.3.1. Ca ZCUZ des c~s_s_magnkt iauc-e t tkLeçt~i~~e .......................................... 

Les composantes des champs magnétique e t  é l e c t r i q u e  sont 

obtenues à p a r t i r  des express ions  c i -dessous données pa r  les  équa t i ons  

de Maxwell : 

Le p o t e n t i e l  JIz e s t  donné par  l a  fo rmu le  ( 5 4 )  avec pour  t r o i s i è m e  

terme l ' e xp ress i on  (80)  donnée par  Banos. 

Le c a l c u l  de l a  composante Hr s ' e f f e c t u e  f ac i l emen t  en a p p l i q u a n t  

l a  fo rmu le  (81 1. 

On o b t i e n t  après d é r i v a t i o n s ,  pour h e t  z # O : 



avec : 

Lorsque l ' éme t teu r  e t  l e  récep teur  son t  t o u s  deux à l a  su r f ace  du s o l ,  

c ' e s t - à - d i r e  quand h=z=O, l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ magnhtique 

s ' é c r i t  : 

De meme l e  c a l c u l  de l a  composante t r a n s v e r s a l e  du champ 6 l e c t r i q u e  E s ' é c r i t  

lo rsque h=z=O : 
@ 

Le c a l c u l  de l a  composante v e r t i c a l e  du champ magnetique e s t  un peu p l u s  

dé1 i c a t  : 

S i  on a p p l i q u e  l a  fo rmu le  : 
2 

HZ = (-7 a + ko2 )  n o ,  

a z 



à I ' express ion  du p o t e n t i e l  ( 8 0 )  on c o n q t a t e  que l a  f o r r n i ~ l ~  o b t ~ n i ~ e  ne 

v é r i f i e  pas l es  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s ,  q u i  imposent l a  c o n t i n u i t 6  des 

composantes du champ magnetique sur  I ' i n t ~ r f a r e  a i r - s o l .  

On n ' o b t i e n t  une express ion  de HZ q u i  v 6 r i f i e  cor rectement  l e s  c o n d i t i o n s  

aux l i m i t e s  qu 'en  a p p l i q u a n t  l a  r e l a t i o n  ( 8 7 )  à l ' e xp ress i on  g6n6ra le  de 

Uo(a,b,r)  donnée pa r  : 

avec : 

où I  'on ne nég l  i g e  pas n2 devant  1 avan t  de d é r i v e r .  

Ma i s  I ' e xp ress i on  obtenue pour  l a  composante H p a r  a p p l i c a t i o n  de l a  
z 

fo rmu le  (87)  s u r  l a  r e l a t i o n  (88)  n ' e s t  pas exac te  e t  es t  d i f f é r e n t e  

de c e l l e  c a l c u l é e  en a p p l i q u a n t  l ' e x p r e s s i o n  : 

qu i  donne un r é s u l t a t  j u s t e .  



Pour o b t e n i r  une express ion  j u s t e  de l a  composante v e r t i c a l e  H du champ z 
m a g n h t i q ~ ~ e  quelque s o i t  l a  façon  dont  on d e r i v e  l e  p o t e n t i e l ,  i l  e s t  

a l o r s  n k e s s a i r e  de t e n i r  compte du qua t r ieme terme de l a  s e r i e  asymptot ique 

q u i  l e  compose. 

I I e s t  a  l o r s  poss i  b  l e  de neg l i g e r  n2 devant  1 dans l e s  termes de l a  s é r i e  
2 

asymptot ique avan t  d é r i v a t i o n ,  mais i l  f a u t  l a i s s e r  s u b s i s t e r  n dans 

l ' e xposan t  de l ' e x p o n e n t i e l l e .  

C e t t e  p a r t i c u l a r i t 6  e s t  essen t i e l l emen t  due à l a  façon  dont  l e s  termes 

s ' é l  im inen t  au cours  des ope ra t i ons  de d e r i v a t i o n .  

L 'express ion  du p o t e n t i e l  à u t i l i s e r  dans t o u s  l es  cas  e s t  a l o r s  donnée 

3 2 3 
avec : El = 1-6 ; E = - (3a-3$-3a&+3B -B ) 

2 2 

Dans ces cond i t i ons ,  l ' e x p r e s s i o n  de l a  composante v e r t i c a l e  du champ 

magnet ique s ' e c r i t  : lo rsque  h Z z # O - - 
,7 i k02, .i koR, 

l o rsque  h  = z = O 

Me' i k o r  3 3 2 2 
= 2 3 -  [k. r -9kor+, i  (4k0 r -911 

n r 



b a n s ~ ~ ~ - ~ 1 2 ~ ~ x ~ a t C ~ n ~ b e ~ l a ~ z _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c h e ~ a ~ ~ c ~ ~ ~ L ~ ~ ~ ~ ~ b  ........................................................... tenues 

Nous avons e f fec tué  c e t t e  comparaison pour l e  cas où l 'émet teur  

e t  l e  récepteur  sont  tous deux à l a  sur face du sol, sur  l es  composantes du 

champ magnétique, La comparaison e f fec tuée  sur  la  composante du champ 

é1,ectrique donnera i t  les mêmes r é s u l t a t s .  

Les expressions en zone proche donnant Hr, HZ e t  E sont des 

fonc t ions  d e y ,  r e t  ko r .  1 1 en r é s u l t e  que nous pouvons l es  représenter  

en fonc t i on  de r ou de l k , r l  pour d iverses va leurs  de l a  fréquence e t  de l a  

conduc t i v i t é .  

3 3 
Les planches 14 à 25 donnent l ' é v o l u t i o n  de r 1 ~ ~ 1  e t  r IH,~ 

fonc t i on  de r pour l e s  conduc t i v i t és  a = O . l S / m  e t  0.02S/m e t  pour l e s  

fréquences 1000Hz, 10000Hz, 25000Hz obtenues dans l 'approximat ion quas i -  

s t a t i q u e  e t  dans l 'approximat ion de l a  zone proche. 

Nous avons repor té  sur  ces mêmes planches l ' é c a r t  r e l a t i f  e n t r e  les deux 

approximations donné par : 

Hzone proche 
- H 

quas i -s ta t ique 

Hquas i - s t a t  i que 

X 

Ces r é s u l t a t s , m o n t r e n t  une bonne correspondance en t re  l e s  deux 

approxi i i iat ions dès que : 

queZZes que soient Zes fréquences e t  Zes conductivités. 

S i  on p ro longea i t  l e s  courbes donnant Hr e t  Hz vers les  d is tances r 

cro issantes,  on remarquerai t  à nouveau une divergence e n t r e  les  r é s u l t a t s  

obtenus en quas i - s ta t i que  e t  en zone proche. Cette divergence a p p a r a î t r a i t  

dès que k o r  e s t  supér ieur  à 0.1. Ceci s i g n i f i e  que I lapprox imat ion  quasi -  

s t a t i q u e  n ' e s t  p l u s  va lab le  pour des va leurs  de k o r  supér ieures à O,.l. 

x Les va l  ~ i i r s  e x a c t ~ ç  donnges p a r  une i n teq ra t i on  numerique du  p o t ~ n t i e  1 donnent des 
courbes pratiquement confondlies avec ce1 les du quas i -s ta t ique-  
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On cons ta te  donc une zone de recouvrement e n t r e  les  r é s u l t a t s  

obtenus dans l e s  deux approx imat ions,  i l  l u s t r é e  s u r  l a  planche.26. 

A l ' i n t é r i e u r  de c e t t e  zone de recouvrement l es  formules 

donnant l es  composantes des champs son t  cons idérab lement  s i m p l i f i é e s  

e t  pa r  conséquent p o u r r a i e n t  ê t r e  u t i l i s é e s  avec p r o f i t  en p rospec t i on .  

III. 1.3.3. Paramètres de prospection ......................... 

Les express ions  des charnns obtenus dans l ' app rox ima t i on  de l a  

zone proche ne son t  v a l a b l e s  que pour des va leu rs  de r~ supér ieu res  à 5. 

Dans c e t t e  zone l a  v a l e u r  du module de l a  composante Hr e s t  grande 

v i s - à - v i s  de ce1 l e  du module de HZ. I I  en  r é s u l t e ,  e t  on l e  remarque su r  

l a  f igure.9 . ,  que l e  grand axe de l ' e l l i p s e  ne forme qu'un a n g l e  i n f é r i e u r  

à 15'. Le paramètre a o f f r e  a l o r s  peu d ' i n t é r ê t  c a r  sa v a r i a t i o n  e s t  peu 

s e n s i b l e  à ce1 l e  de l a  c o n d u c t i v i t é .  

Le r a p p o r t  des composantes du champ magnétique s 'expr ime par  

l a  r e l a t i o n  : 

s i  l ' o n  suppose que k o r  < 0.1 e t  n > 5. 

On c o n s t a t e  que l e  r a p p o r t  des modules des composantes du champ magnétique 

est d i rec temen t  p r o p o r t i o n n e l  à l a  r a c i n e  ca r rée  de l a  c o n d u c t i v i t é ,  

l e  f a c t e u r  de p r o p o r t i o n a l i t é  ne dépend que de l a  d i s t a n c e  r séparant  

l ' éme t t eu r  e t  l e  récep teur  e t  de l a  f réquence.  

De même l e  r a p p o r t  du champ é l e c t r i q u e  t r a n s v e r s a l  e t  de 

l a  composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique e s t  donné pa r  l a  r e l a t i o n  : 

On c o n s t a t e  à nouveau que ce r a p p o r t  e s t  l e  p r o d u i t  d 'un f a c t e u r  inversement 

p r o p o r t i o n n e l  à l a  r a c i n e  c a r r é e  de l a  c o n d u c t i v i t é ,  e t  d 'un f a c t e u r  ne . - -  . 

dépendant pas de o. 



mètres 



A L ' i n v e r s e  l a  mesure du r a p p o r t  Q/Hr e s t  p l u s  i n t é r e s s a n t e  à grande 

d i s t a n c e  de l ' éme t t eu r  b i e n  q u ' i l  s o i t  nécessai re  de t e n i r  compte des 

éta lonnages séparés des cap teu rs  de champ é l e c t r i q u e  e t  de champ 

magnétique. 

Prat iquement,  on s 'assure su r  l e  t e r r a i n  que l ' o n  se t r o u v e  dans l a  

zone d ' a p p l i c a t i o n  de I ' e x p r e s s i o n  (97)  quand l e  r a p p o r t  Hr/HZ e s t  

supé r i eu r  à 7. 

On p e u t  remarquer qu'avec l es  express ions  obtenues dans l ' app rox ima t i on  

q u a s i - s t a t i q u e  pour les  grandes v a l e u r s  de r, on o b t i e n t  à peu près l e s  

r é s u l t a t s  des formules ( 96 )  e t  ( 97 ) .  En e f f e t ,  pour  des v a l e u r s  grandes 

de k,r, on o b t i e n t ,  à p a r t i r  des express ions  (38)  à (40)  : 

l e s  formules (99)  son t  sens ib lement  l e s  mêmes que l e s  express ions  (96 )  e t  

( 97 )  l o r squ ' on  annule  dans ces d e r n i è r e s  l e  p r o d u i t  k o r .  

L ' exp ress i on  (99)  donnant l e  r a p p o r t  Q/Hr e s t  i d e n t i q u e  à c e l l e  donnant 

l ' impédance de sur face  p r o d u i t e  pa r  l ' i n c i d e n c e  d 'une onde p lane .  I I  en 

r é s u l t e  donc que dans l a  zone d 'approx imat ion  donnant l ' e xp ress i on  (991, 

l ' onde  émise p a r  l e  D.M.V. e t  reçue au n iveau du récep teur ,  p e u t  ê t r e  

cons idérée  comme plane. 

I I  en e s t  de même pour l a  zone d ' app rox ima t i on  d é f i n i e  par  : 

dans l a a u e l l e  I ' e x ~ r e s s i o n  (97)  e s t  v a l a b l e .  

C e t t e  remarque, assoc iée à une démons t ra t ion  f a i t e  par  J .  FONTAINE en 1969 1191 

va nous pe rme t t r e  d 'en dédu i r e  l es  c o n d i t i o n s  dans l e s q u e l l e s  i l  f a u t  se 

p l a c e r  pour  p rospec te r  un t e r r a i n  s t r a t i  f  i 6  en u t i  l  i san t  une f o r m u l a t i o n  

a n a l y t i q u e .  



III .  2. Rayonnement au-dessus d 'un m i  l i eu  s t r a t i f i é  horizontaZement 

A i n s i  q u ' i l  e s t  p r é c i s é  fo rmu le  ( 8 )  l e  p o t e n t i e l  c r é é  pa r  un 

D.M.V. au-dessus de l a  su r f ace  du so l ,  peu t  s ' é c r i r e  : 

OU encore : 

Les deux premiers  termes de c e t t e  d e r n i è r e  express ion  rep résen ten t  des 

i n t é g r a l e s  de Weber, e t  l e  t r o i s i è m e  terme p e u t  ê t r e  m i s  sous l a  forme : 

-wI 

avec : a  = O b  = z+h 

La f o n c t i o n  F ( X )  possède, dans l e  cas d 'un  t e r r a i n  s t r a t i f i é  à N couches, 
+ 

N+1 p o i n t s  de branchement d é f i n i s  pa r  : h = ko h = kl ... h = - kn 



L ' i n t é g r a l e  I  peu t  ê t r e  c a l c u l é e  pa r  l a  méthode des rés idus  en i n t é g r a n t  

s u i v a n t  l e  contour  c i -dessous ( f i g u r e ( 2 7 ) ) .  

L ' i n t é g r a t i o n  s ' e f f e c t u e  de l a  même façon que dans l e  cas du demi -mi l ieu  

e t  on peu t  é c r i r e  que I  ' i n t é g r a  l e  résu l t e  de l a  somme des i n t é g r a t i o n s  

obtenues l e  long de chaque con tou r  kn. 

S i  on f a i t  I  'hypothèse que : 

I l  >> l k o l  

l a  c o n t r i b u t i o n  des i n t é g r a l e s  ca l cu lées  l e  long des chemins Cl, C2 ... Cn 

e s t  nég l i geab le  v i s - à - v i s  de l ' i n t é g r a l e  l e  long du con tour  CO. 

L '  i n t é g r a t i o n  par  l a  méthode du c o l ,  17! en e f f e c t u a n t  l e  changement 

de v a r i a b l e  : 

de m e t t r e  I  ' i n t é g r a l e  I  sous l a  forme : 

c O 
S i  on e f f e c t u e  l e  nouveau changement de v a r i a b l e  : 



Le nouveau con tou r  d ' i n t é g r a t i o n  e s t  l ' a x e  r é e l  e t  l e s  f onc t i ons  de 

s 'expr iment  en f o n c t i o n  de x. 

S i  on pose : 

on o b t i e n t  : 

E 
2 

cosw = 1 - - 
2 

1/2 s inw = ~ ( 1  - 

L ' i n t é g r a l e  I  s ' é c r i t  a l o r s  : 

avec : 

L ' i n t é g r a t i o n  c o n s i s t e  à rechercher  un développement l i m i t é  de @ ( x )  au 

vo i s i nage  du c o l  e t  à i n t é g r e r  terme à terme. Ceci c o n d u i t  à un développement 

asymptot ique don t  l a  v a l i d i t é  e s t  l i m i t é e  par  l e  rayon de convergence de l a  

s é r i e .  

Le rayon de convergence e s t  donné par  1191 : 

comme i l  e s t  mont ré  en annexe.4. 

I I  en r é s u l t e  que : 

C e t t e  l i m i t a t i o n  de x e n t r a i n e  une l i m i t a t i o n  de l a  v a r i a b l e  A .  S o i t  : 

I I  s u i t  que : 

Icosw l< 1 d 'où A < ko (112)  



Ceci s i g n i f i e  que l a  r o n t r i h u t i o n  l a  p l i ~ s  impor tante de I V i n t 6 g r a l e  e s t  

ce1 l e  obtenue au vo is inage  du c o l .  

C e t t e  l i m i t a t i o n  du domaine de v a r i a t i o n  de A permet d ' a f f i r m e r  que : 

lorsque : kn >> ko, on peul- cons idk re r  : 

qu i  v e u t  d i r e  que dans I ' i n t k g r a t i o n  du p o t e n t i e l ,  un peu t  ê t r e  cons id6r6  

i ndnpendant de A 
Mais cec i  imp l ique  que ; 

I I  e s t  a l o r s  poss ib le ,  dans ces cond i t i ons ,  de considgret- que l e  champ é l e c t r o -  

magnét ique c rée  au-dessus d'un m i l i e u  s t r a t i f i g  par  un D.M.V. e s t  c e l u i  

obtenu avpc l e s  express ions du demi -mi l ieu  dans l esque l l es  on a  remplaçe 

i K 1  pa r  . ikl/Ql - 
Les express ions  des composantes du champ magnétique, du champ é l e c t r i q u e  

a i n s i  que l e u r s  rappo r t s  s ' é c r i v e n t  : (1  15)  

Q I  é t a n t  l e  c o e f f i c i e n t  de s t r a t i f i c a t i o n  i n t r o d u i t  p a r  Wait  en 1962 q u i  n ' e s t  

a u t r e  que c e l u i  de l a  fo rmu le  (102)  dans laque1 l e  on a  f a i t  : 
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III. 2.7. Zone de ualiditc?'  de Z ' e o x i m a t i o n  ----------------- ------- 

Pour déterminer l a  zone de v a l i d i t e  de l 'approximat ion qu i  consis- 

t e  à considerer  A =  O dans l 'express ion  de Q,,nous avons comparé les va leurs  

des champs obtenus en u t i l i s a n t  ce c o e f f i c i e n t  QI dans l 'approximat ion 

quas i -s ta t ique e t  dans I 'approximat ion de l a  zone proche avec l es  va leurs  

exactes des champs obtenues en i n t é g r a n t  numériquement l e  p o t e n t i e l .  

Ce t te  comparaison a  é t é  f a i t e  dans l e  cas d'un t e r r a i n  s t r a t i f i é  à deux 

couches dont l es  conduc t i v i t és  des couches o n t  des va leurs  couramment 

rencontrées dans l a  rég ion  du nord de l a  France. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  du t e r r a i n  c h o i s i  sont  : 

e l l e s  correspondent à un t e r r a i n  c o n s t i t u é  d'une couche de l imon reposant 

sur  de l a  c r a i e .  

Les composantes du champ magnétique on t  é t é  ca lcu lées  en f o n c t i o n  de 

r pour quelques va leurs  de fréquences comprises e n t r e  1000Hz e t  25000Hz, 

gamme que nous u t i l i s e r o n s  couramment en prospect ion à f a i b l e  profondeur. 

Les résu 1 t a t s  obtenus sont  résumés dans l e  tableau n028. 

Ces r é s u l t a t s  permet tent  de v é r i f i e r  que pour les  grandes va leurs  

de ri l a  va leu r  du rappor t  des composantes du champ magnétique obtenu grâce 

aux approximations tend vers l a  va leu r  j u s t e  obtenuepar i n t é g r a t i o n  numérique. 

De nombreux aut res  r é s u l t a t s  obtenus avec d 'au t res  cas de 

t e r r a i n s  permet tent  de conclure que l a  l i m i t e  de v a l i d i t é  de l 'approximat ion 

de l a  zone proche e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  : 

'équ i va I e n t  ' ' 
TI équ iva len t  e s t  l a  va leu r  de Q, d'un demi-mil ieu qu i  donne l e  même rappor t  

I H ~ I / I H ~ J  dans l es  mêmes cond i t i ons  de mesure. 

& J O  
'équivalent = TF équ i va l e n t  

Oéquivalent e s t  l a  c o n d u c t i v i t é  de ce demi-mil ieu. 
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Dans l a  prat ique,  on remarque, à p a r t i r  du tableau.28., que l ' approx imat ion  

de l a  zone proche à l a q u e l l e  on app l ique  l ' approx imat ion  du f a c t e u r  de 

s t r a t i f i c a t i o n  de Wait  e s t  u t i l i s a b l e  dès que l e  r a p p o r t  des composantes 

du champ magnétique e s t  supér ieur  à 7. 

Le prob.1 ème cons i s t e  donc à détermi ner  l a  d i  stance r permet tant  de 

v é r i f i e r  ces cond i t ions .  

I V .  APPLICATION DU RAYONNEMENT A GRANDE DISTANCE D'UN D.M. V. LA PROSPECTION 

A FAIBLE PROFONDEUR 

Nous avons vu que les  paramètres de p rospec t ion  u t i l i s a b l e s  

à grande d is tance d'un D.M.V. é t a i e n t  l e  r a p p o r t  des modules des composantes 

du champ magnétique ou l e  r appo r t  des modules du champ é l e c t r i q u e  e t  de l a  

composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique. , 

Le premier e s t  inversement p ropor t ionne l  au c o e f f i c i e n t  de 

s t r a t i f i c a t i o n ,  l e  second l u i  e s t  p ropo r t i onne l .  

N.1. D é t e m r i n a t i o n  d e  Za gamme de f r é q u e n c e  de p r o s p e c t i o n  

Pour d é c r i r e  une méthode de recherche de l a  gamme de 

fréquence à u t i l i s e r ,  nous a l l o n s  ra isonner  su r  un exemple en cons idéran t  

un t e r r a i n  s t r a t i f i é  à deux couches. 

Le mode de raisonnement e s t  va lab le  quel  que s o i t  l e  

t y p e  de t e r r a i n  envisagé. 

Dans ce cas, l e  module du c o e f f i c i e n t  de s t r a t i f i c a t i o n  
4-1 2' I t r a c é  en f o n c t i o n  de fi hl/$ pour d ive rses  va leurs  du rappo r t  0,/n2 

e s t  r e p o r t é  f i g u r e  n029. 

On a  constaté,  su r  c e t t e  f i g u r e ,  que l e  module de Q I  

e s t  l e  p l u s  sens ib l e  à l a  v a r i a t i o n  des c o n d u c t i v i t é s  ou à l ' épa isseur  

de l a  première couche quand : 



I I  en r é s u l t e  que pour  des épa isseurs  hl v a r i a n t  e n t r e  1,50m e t  20m, 

i l  f a u t  éme t t r e  des signaux don t  l e s  f réquences f son t  comprises dans 

l a  gamme : 

S i  on t i e n t  compte d'une c o n d u c t i v i t é  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  cr, 

éga le  à 0.05 S/m. 



I V .  2. Distances minimum émetteur-réce~teur 

Nous avons p r é c i s é  au paragraphe 111.2.1. q u ' i l  é t a i t  nécessa i re  

de se p l a c e r  à une d i  s tance de I 'émet teur  t e l  l e  que néquivalent = 9, ce  

q u i  s i g n i f i e  que pour l e  t e r r a i n  p r i s  pour  exemple au paragraphe 111.2.1., 

l a  d i s t ance  minimum émet teur- récepteur  d o i t  ê t r e  de 1500m. 

En p ra t ique ,  sans p r é j u g e r  de l a  na tu re  du t e r r a i n ,  i l s e r a i t  

nécessa i re  d 'assurer  une d i s tance  éme t teu r -  récep teur  de 2000m. 

I V .  3. Moment magnétique de 2 'antenne d '&mission 

La v a l e u r  du moment magnétique de l 'antenne dépend de l a  

d i s t a n c e  émetteur-récepteur,  de l a  fréquence, de l a  c o n d u c t i v i t é  équ i va len te  

du t e r r a i n ,  e t  de l a  s e n s i b i l i t é  des cap teurs  du récep teur .  

On peu t  cons idé re r  qu 'un cap teur  de champ magnétique e s t  

capable de mesurer avec p r é c i s i o n  un champ magnétique lorsque son ampl i tude  

e-st  supér ieure  ou éga le  à lmr. 

D'au t re  p a r t  l a  s e n s i b i l i t é  maximum d'un cap teur  de champ 

é l e c t r i q u e  basse fréquence opéran t  à l a  su r f ace  du s o l  e s t  éga le  à 10vV. 

S i  on cons idère  une base de r é c e p t i o n  de 10 mètres, l e  champ é l e c t r i q u e  

minimum mesurable avec p r é c i s i o n  e s t  égal  à I vV /m.  

I  I e s t  a l o r s  f a c i  le, en u t i  l i s a n t  l es  formu les  (1  15) de dédui re ,  

dans une c o n f i g u r a t i o n  de t e r r a i n  donnée, l a  v a l e u r  minimum du moment 

magnétique de l ' an tenne  d 'émiss ion.  

En p r a t i q u e  i l  f a u t  conserver  une d i s t a n c e  émet teur- récepteur  

cons tan te  q u e l l e  que s o i t  l a  f réquence de l 'onde émise. Pour s ' assu re r  l e s  

c o n d i t i o n s  de I 'onde plane, i l f a u t  donc cons idé re r  l a  'd i s tance  minimum 

obtenue pour l a  p l u s  basse fréquence de l a  gamme. 

Dans l 'exemple c h o i s i  planche.28., l a  p l u s  basse f réquence 

de l a  gamme e s t  1kHz  e t  l a  d i s t a n c e  minimum e s t  1500m. 

Dans ces cond i t i ons ,  l e  module des composantes du champ 

magnétique c a l c u l é e s  en f o n c t i o n  de l a  f réquence sont  repor tées  dans l e  

t ab leau  n030 pour  une v a l e u r  u n i t a i r e  du moment magnétique. 



Tableau n030 

On cons ta te  a l o r s  q u ' i l  e s t  nécessa i re  que l e  moment magnét ique de l ' an tenne  
2 d 'émiss ion  s o i t  égal  à 100 000 A t m  . 

Ce moment magnétique e s t  donné pa r  l ' e x p r e s s i o n  : 

NIS M = -  
4lT 

où N représen te  l e  nombre de t o u r s  de l a  bob ine  

I l e  cou ran t  q u i  l a  t r a v e r s e  

S l a  su r f ace  de l a  bouc le .  

Le d i p ô l e  émet teur  l e  p l u s  s imp le  e s t  r é a l i s é  sous l a  forme 

d'une grande bouc le  étendue s u r  l e  s o l .  Une é tude  t h é o r i q u e  rappe lée  en  

annexe.6. montre  qu 'une bouc le  de cou ran t  p e u t  ê t r e  cons idérée  comme un 

d i p ô l e  t a n t  que son rayon ne dépasse pas l e  sept ième de l a  d i s t a n c e  émet teur-  

récep teur .  

Dans n o t r e  cas, l e  r ayon  de l a  bouc le  ne d o i t  pas dépasser 

200 mètres.  S i  on cons idè re  a l o r s  une bouc le  de 400 mètres de d iamètre ,  

i l  f a u t  l a  f a i r e  t r a v e r s e r  pa r  un cou ran t  de 8 Ampères. Une bouc le  de c e t t e  

d imension p résen te  une impédance v o i s i n e  de 35R e t  nécess i t e  une pu issance 

émise de 2,25kW. 



IV .  4. Remarque sur Za verticaZit6 du sondage 

Le procédé q u i  c o n s i s t e  à mesurer l e s  composantes du champ 

é lect romagnét ique à grande d i s t a n c e  d'un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l ,  

o f f r e  s u r t o u t  l 'avantage d ' assu re r  l a  v e r t i c a l i t é  du sondage. En e f f e t  

l e  récep teur  é t a n t  s i t u é  à une d i s t a n c e  suff isamment grande de l 'émet teur ,  

l ' onde  q u i  a r r i v e  e t  se r é f r a c t e  dans l e  s o l  au vo i s i nage  du récep teur  

p e u t  ê t r e  cons idérée comme plane. On se t r o u v e  a l o r s  dans l e s  mêmes 

c o n d i t i o n s  qu'en magné to te l l u r i que  avec l 'avantage supplémenta i re  que l e  

s i g n a l  r eçu  e s t  un s i gna l  non a l é a t o i r e .  Dans ce cas l es  

s ignaux captés par  l e  récep teur  s o n t  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  na tu re  du 

sous-sol s i t u é  en-dessous du récep teur .  On peu t  schémat iser  ce phénomène 

en e f f e c t u a n t  l e  raisonnement phys ique s u i v a n t  : 



La f igure.31. représente t r è s  schématiquement l e  rayonnement 

d'un D.M. V.  émetteur p lacé  à l a  sur face d'un demi-mil ieu s t r a t i f i é  à deux 

couches. Le s ignal  reçu par  l e  récepteur,  r é s u l t e  de l a  superpos i t ion  : 

- d'une onde d i r e c t e  de sur face du type 1 qu i  s ' e s t  propagée dans l ' a i r  

- d'ondes p a r t i e l l e s  du t ype  2 qu i  r é s u l t e n t  de l a  r é f r a c t i o n  de l 'onde 

d i r e c t e  au vois inage du récepteur,  de sa r é f l e x i o n  e t  de sa d i f f u s i o n  

s u t  l ' i n t e r f a c e  géologique 

- d'ondes p a r t i e l l e s  du t ype  3 rayonnées dans l e  so l  par  l e  d i p ô l e  

émetteur e t  se r é f l é c h i s s a n t  sur  I ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e  m i l i e u  1  e t  l e  

m i  l i e u  2. 

S i  I ' i n t e r f a c e  géologique é t a i t  par fa i tement  r é f l e c t e u r ,  l e  

récepteur  a u r a i t  l ' impression de recevo i r  une onde provenant d'un D.M.V. 

en fou i  à une profondeur 2H sous l e  d i p ô l e  émetteur : c ' e s t  l e  "d ipô le  

i mage". 

Mais en f a i t  I ' i n t e r f a c e  géologique e s t  largement d i f f u s a n t ,  de s o r t e  que 

l e  d i p ô l e  image e s t  entouré d'un ha lo .  

Lorsque l e  récepteur  e s t  s i t u é  à une d is tance au moins égale 

à c e l l e s  de l 'approximat ion de l a  zone proche, l e s  ondes du type 3 

a r r i v e n t  au niveau du récepteur  avec une ampl i tude quasiment n u l l e .  

Le s igna l  dé tec té  ne r é s u l t e  que de l a  superpos i t ion  de 

I'onde d i r e c t e  1 e t  de I'onde 2 qu i  se propage ver t i ca lement  e t  qu i  

p r o v i e n t  de l a  r é f r a c t i o n  de 1 au vois inage du récepteur.  On v o i t  a l o r s  

par fa i tement  que ce s igna l  ne dépend que de l a  nature du sous-sol 

s i t u é  en-dessous du récepteur.  On d i t  a l o r s  que l e  sondage e s t  t ' ve r t i ca l t ' .  

Lorsque l e  récepteur  e s t  s i t u é  p l u s  près de l 'émet teur  on v o i t  que l e  

s igna l  reçu r é s u l t e  de l a  superpos i t ion  des t r o i s  types d'ondes, avec 

chacune une c o n t r i b u t i o n  comparable. Ce s igna l  r e f l è t e  a l o r s  p r i n c i p a l e -  

ment l a  nature des t e r r a i n s  s i t u é s  sous l 'espace compris e n t r e  l e  

récepteur  e t  l 'émetteur.  



V .  CONCLIJSION 

Dans l a  première p a r t i e  de n o t r e  thèse nous avons é t a b l i  

les cond i t i ons  dans lesque l les  i l  f a l l a i t  se p lace r  pour e f f e c t u e r  une 

prospect ibn  à f a i b l e  profondeur à l ' a i d e  d'un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  

en me t tan t  en oeuvre une méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  du t ype  magnétote l lur ique.  

Nous avons montré en p a r t i c u l i e r  que l ' o n  ne peut  d isposer  

d'expressionssimples r e l i a n t  l es  composantes des champs aux paramètres du 

t e r r a i n  que lorsque l 'onde rayonnée par  l 'émet teur  peut  ê t r e  ass imi lée  

à une onde plane. 

Cet te  approximation suppose que l a  d i s tance  qui sépare 

l 'émet teur  e t  l e  récepteur  s o i t  au moins égale à 1500 mètres quand l a  

profondeur d ' i n v e s t i g a t i o n  ne dépasse pas une v i n g t a i n e  de mètres. 

Ceci nous permet de prétendre que l ' on  ne peut pas i n t e r -  

p r é t e r  avec l e  concept de I 'onde plane des r é s u l t a t s  de prospect ion 

e f fec tués  à p l u s  grande profondeur avec un d i s p o s i t i f  ident ique à c e l u i  

que nous avons d é c r i t  dont  l a  d is tance émetteur-récepteur e s t  i n f é r i e u r e  

à 800 mètres, sans c o u r r i r  l e  r i sque  de f a i r e  de graves e r reu rs  d ' i n t e r -  

p r é t a t i o n .  

Les pr inc ipaux  avantages de l a  méthode de prospect ion d é c r i t e  

sont, d'une p a r t  l es  f a c i l i t é s  d ' i n t e r p r é t a t i o n  obtenues grâce à une 

fo rmu la t i on  ana ly t i que  s imple e t  d ' au t re  p a r t  l e  f a i t  que les signaux 

captés ne dépendent que des c a r a c t é r i s t i q u e s  loca les  du t e r r a i n  s i t u é  

au-dessous du récepteur .  Mais ces avantages o b l i g e n t  l a  mise en oeuvre 

d'un émetteur de p l u s i e u r s  k i l o w a t t s .  

La puissance de l 'émet teur  e t  l e  p r i x  que nécessi te sa mise 

en oeuvre nous semblent t r o p  importants par  rappor t  à la  f a i b l e  profondeur 

d ' i n v e s t i g a t i o n  permise. 

Pour é v i t e r  c e t  inconvénient  e t  pour pouvo i r  conserver un 

m a t é r i e l  d'un coû t  e t  d 'un poids acceptableç, i l  f a u t  opérer avec un 

espacement émetteur-récepteur p l u s  p e t i t .  

Mais dans ce cas l e  sondage n ' e s t  p lus  v e r t i c a l  e t  les  

composantes du champ électromagnétique ne dépendent p l u s  seulement de 

l a  na ture  des t e r r a i n s  s i t u é s  à l a  v e r t i c a l e  du récepteur  mais aussi des 

hétérogénéi tés s i t uées  e n t r e  l 'émet teur  e t  l e  récepteur .  



Par a i l l e u r s ,  l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  ne peu t  p l u s  ê t r e  basée 

su r  une f o r m u l a t i o n  a n a l y t i q u e  s imp le  que dans l e  cas p a r t i c u l i e r  où l e  

d i s t a n c e  r é d u i t e  n, r e l a t i v e  à l a  première couche e s t  i n f é r i e u r e  à 0.6. 

Dans tous  l e s  a u t r e s  cas i l  e s t  nécessa i re  d ' a v o i r  recours  à un c a l c u l  

numérique des composantes du champ é lect romagnét ique du D.M.V. 

Dans l a  seconde p a r t i e  de n o t r e  thèse  nous a l l o n s  donc env isager  

une p rospec t i on  à f a i b l e  p ro fondeur  u t i l i s a n t  un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  

e t  un f a i b l e  espacement émet teur- récepteur .  

L ' i n t e r p r é t a t i o n  des sondages e f f ~ c t u 6 s  dans ces c o n d i t i o n s  nous 

a condui t ,  après a v o i r  esçay6 d ' u t i l i s e r  des express ions ana ly t iques ,  à 

env isager  l ' emp lo i  systémat ique de méthodes nunieriques d ' i n t é g r a t i o n  des 

express ions  i n t e g r a l e s  des p o t e n t i e l s  don t  d é r i v e n t  l es  composantes des champs. 



D E U X T E M E  P A R T I E  



Dans ce  qu i  précède, nous avons pu remarquer que l e  sondage 

n ' é t a i t  v e r t i c a l  que lo rsque  l e  récep teur  é t a i t  d i sposé  t r è s  l o i n  de I ' e m e t t e i ~ r  

Dans l e s  a u t r e s  cas, les  v a l e u r s  des composantes du champ que l ' o n  mesure, 

dépendent de l a  n a t u r e  des t e r r a i n s  s i t u é s  sous l e  r écep teu r  ma is  aussi  de ceux 

q u i  se t r o u v e n t  p l acés  e n t r e  l e  r écep teu r  e t  l ' émet teur .  

Pour t e n t e r  de l o c a l i s e r  au mieux l a  zone d ' i n v e s t i g a t i o n  

du d i s p o s i t i f ,  nous essayons de rapprocher  au maximum l ' éme t t eu r  e t  l e  

r écep teu r .  

Nous avons pu c o n s t a t e r  formule 121) que pour des profondeurs  ( 
de sondage même fa i b l es ,  l e s  f réquences des signaux n 'excéda ien t  pas quelques 

d i z a i n e s  de k i l o h e r t z .  Ceci s i g n i f i e  que s i  l a  c o n d u c t i v i t é  du so l  e s t  

de l ' o r d r e  de 0.1 S/m, l e  c a r r é  du nodu le  du nombre d'onde dans l e  so l  à 

25 kHz, e s t  éga l  à : 

I I  en r é s u l t e  que s u i v a n t  l e s  v a l e u r s  de l a  d i s t a n c e  r séparan t  l ' éme t t eu r  

e t  l e  r écep teu r  l a  d i s t a n c e  r é d u i t e  TI, donnée par  l a  r e l a t i o n  : 

v a r i e  de quelques d iz ièmes à p l u s i e u r s  un i t és .  

B Dans un p remie r  c h a p i t r e  nous développons l e  cas  où l a  

d i s t a n c e  r é d u i t e   TI^ e s t  i n f é r i e u r e  ou éga le  à quelques d i z i h e s .  

Dans ces c o n d i t i o n s  i l  e s t  p o s s i b l e  de t r o u v e r  une 

express ion  a n a l y t i q u e  de l a  composante du champ magnét ique c réée  par 

un D.M.V. au-dessus d'un m i l i e u  s t r a t i f i é .  

Dans un second c h a p i t r e  nous envisageons l e  cas  

fréquemment r encon t ré  au cou rs  d'une p rospec t ion ,  où l es  v a l e u r s  de l a  

d i s t a n c e  r é d u i t e  T-I, e s t  de l ' o r d r e  de l ' u n i t é .  Dans ce  cas, i l  n ' e s t  

p l u s  p o s s i b l e  de t r o u v e r  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  des composantes du champ 

e t  nous présentons l e  c a l c u l  numérique r igoureux  de ces composantes 

sans f a i r e  d 'approx imat ions  s u r  l e s  v a l e u r s  de l a  d i s t a n c e  r é d u i t e .  

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

une p r o s p e c t i o n  jusqulà  une p ro fondeur  donnée, nous présentons une 

méthode que nous avons mise  au p o i n t  pour  i n t e r p r é t e r  les  sondages 

6 l e c t r o r r i a g n 6 t i q u ~ ~  d e  t e r r a i  ris s t r a t  i t iP7 hor i znnta l e m ~ r i t .  

Noiic, app l i qucrns c e t t e  rriPt hnde po l i r  i ritcr p r  Pter l eq r&il l t a t s  

de sondages e f f e c t u é s  s u r  quelques s i t e s  de l a  r e g i o n  du Nord. 



I. APPLICATION D'UNE METRODE D'INDUCTION UTILISANT UN DIPOLE MAGNETIQUE 

VERTICAL POUR LA DETECTION DE L 'EPAISSEUR D'UNE COUCHE GEOLOGIQUE 

SUPERFICIELLE 

1.1. CaZcuZ des composantes du champ magndtiq.ue crdd au voisinage d'un D.M.V. 
si tud d une hautew h7 au-dessus d'une fine couche o o n d u c t ~ o e  horison- 

On cons i dere un d i  pô l e  magnét i que v e r t  i ca l d  i spos6 au-dessus 

d'une f i n e  couche conduct r ice  à l ' o r i g i n e  d'un système de coordonnées c y l l n -  

dr iques comme indiqué f ig.32. 

Dans une première phase du c a l c u l ,  on suppose que l a  couche 

conduct r ice  e s t  seule à e x i s t e r  e t  q u ' e l l e  e s t  entourée par de l ' a i r  de 

c o n d u c t i v i t é  nu l l e .  En d 'autres termes, nous commençons par déterminer 

I  ' e f f e t  de "b l i ndage" de la  couche conductr ice f i  ne. 

air (6= O) tci. 

S i  l e  courant  I qu i  t raverse l e  D.M.V., v a r i e  suff'isamment 

lentement en fonc t i on  du temps e t  s i  l a  d is tance ho r i zon ta le  r e s t  f a i b l e  

v is -à-v is  des longueurs d'onde, on peut  lque l e  p o t e n t i e l  Ji créée 

dans l ' a i r  par l e  D.M.V. e s t  s o l u t i o n  de l 'équat ion  de Laplace : 

-+ 
AII = O 

En e f f e t  dans l 'équat ion  d'onde : 

2 
(A+k )II = O on peut f a i r e  k2 ## O (126) 

Par conséquent, l e  champ magnétique H dé r i ve  du p o t e n t i e l  par l a  r e l a t i o n  : 

-+ 
Ji e s t  l e  vecteur p o t e n t i e l  de Hertz qui ne possède qu'une composante II,. 



Les composantes du champ magnetique e t  du champ é l e c t r i q u e  s o n t  données 

p a r  l es  r e l a t i o n s  : 

La s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de Laplace dans l e s  deux demi-espaces (1 )  e t  

( 2 )  peut  se m e t t r e  sous l a  forme : 

r m  

2 2 -1/2 où il e s t  l e  p o t e n t i e l  p r i m a i r e  : M ( r  +z 1 
P 

Une r e p r é s e n t a t i o n  i n t é g r a l e  de il e s t  donnée p a r  : 
P 

e s t  l e  p o t e n t i e l  c r é é  au-dessus de l a  couche c o n d u c t r i c e  
1 

I l 2  e s t  l e  p o t e n t i e l  c r é é  au-dessous de l a  couche c o n d u c t r i c e  

f l ( X )  e t  f 2 ( X l  son t  déterminés par  l es  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  

Les c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  t r a d u i s e n t  l ' é g a l i t é  des composantes t a n g e n t i e l l e s  

des champs de p a r t  e t  d ' a u t r e  des 2 i n t e r f a c e s  q u i  l i m i t e n t  l a  f i n e  csuche 

c o n d u c t r i c e  d 'épa isseur  dh. 

L ' a p p l i c a t i o n  de ces c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  d e v r a i t  condu i re  à 2  systèmes 

de 2  équat ions,  l ' u n  obtenu pour  z=-h, l ' a u t r e  obtenu pour z=-(h+dh). 

Ma i s  dans n o t r e  cas, l a  f réquence e s t  suf f isamment  basse pour  p o u v o i r  

c o n s i d é r e r  l ' é p a i s s e u r  dh de l a  couche c o n d u c t r i c e  beaucoup p l u s  p e t i t e  

~ I I P  l a  p ro fondeur  de p 6 n é t r a t i o n  de l ' onde  dans c e t t e  couche. 

I  I  en ri.su1I-t? quf 1 'on peu t  admet t re  que l e s  couran ts  i ndui t s  dans 

c e t l è  couche r e s t e n t  homogènes dans t o u t e  son épa isseur .  Les composantes 

t a n g e n t i e l l c s  du champ é l e c t r i q u e  son t  a l o r s  i den t i ques  de p a r t  e t  d ' a u t r e  

de l a  couche d 'épa i5seur  dh e t  l e  système de 4 équa t ions  aux l i m i t e s  peu t  

se r e d u i  r e  aux deux 6quat ior i5 s u i  vantes va / ab  l es  pour z=-h.  



1 pour z=-h 

La première r e l a t i o n  t r a d u i t  l 'homogénéité des couran ts  i n d u i t s  dans t o u t e  

l ' épa i sseu r  de l a  f i n e  couche conduc t r i ce .  

La seconde r e l a t i o n  d é c r i t  l ' i n f l u e n c e  des couran ts  i n d u i t s  su r  l a  v a l e u r  

du champ magnétique au-dessus de l a  couche conduc t r i ce .  

La r é s o l u t i o n  de ce système d 'équa t ions  permet d ' é c r i r e  l es  p o t e n t i e l s  n, 
e t  ï12 SOUS l a  forme : 

pour O > z > -h : 

e t  pour z < -h : 

avec q = wuadh/2 , 
NIS M T -  

4 IT 

S i  on u t i l i s e  l a  r e l a t i o n  : 

On peu t  é c r i r e  : 

avec x = Bq e t  B= z+2h 

c 2 4 1  oc E i  ( - i x )  e s t  une f o n c t i o n  exponent ie l  le i n t e q r a l e  conniie e t  t abu lee  . 



En e f f e c t i i d n t  IPS dhr i v a t i o n q  i ridiqiiRt.7 o n  p ~ i ~ t ,  rc>nime i l ~ q t  montre 

en annexe,.Fj., &-ri r e  l a  rrimpoqantcl h c r i  zorits l e  di i  c-hamp maqrietiqiie 

1251 ?ou% l a  torme d é c r i  t e  par Wai t en 1962 : 

r 
avec : C = 

On v o i t  que Hr e s t  d i rec tement  p r o p o r t i o n n e l  au p r o d u i t  adh, lorsque l a  

f réquence e s t  suff isamment basse pour  que l es  dimensions du systGrne 

pu i ssen t  ê t r e  considérées comme beaucoup p l u s  p e t i t e s  que l a  longueur 

d'onde dans l ' a i r  e t  dh << 6 .  

1 . 2 .  Composante horizontale du champ magnétique créée par induction 

à l ' a ide  d'un D.M.V. placé à la surface d'un demi-milieu s t r a t i f i é  

à deux couches 

Nous considérons maintenant  que l e  t e r r a i n  e s t  c o n s t i t u é  

de l 'empi lement  d 'un  nombre a r b i t r a i r e m e n t  grand de couches f i n e s  d1épais-  

su r  dh don t  nous avons c a l c u l é  l ' e f f e t  de b l i ndage  au S.I.1. 

Pour c a l c u l e r  l a  v a l e u r  de Hr en présence d 'un demi -mi l ieu  

s t r a t i f i é  à deux couches, i l  s u f f i t  de c a l c u l e r  l ' i n t é g r a l e  : 

avec o ( h )  = o .  pour  O <  h  < hl 
I 

a:h) = a2 pour  hl < h < m 

Le r é s u l t a t  de ce c a l c u l  donne : 

On v o i t  que l a  composante H e s t  prat iquement  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' épa i sseu r  
r 

h  de l a  première couche dès que : 1 



La comparaison de Hr donnée p a r  l a  formule (139) à l a  v a l e u r  exac te  

obtenue p a r  i n t é g r a t i o n  numérique montre que l ' approx imat ion  f a i t e  r e s t e  

v a l a b l e  t a n t  que : 

k l r  < 0.4. quand kl > k2  (141)  

- k 2 r  < 0.4. quand k l  < k2  

I I  e s t  p o s s i b l e  expér imentalement de se p l a c e r  dans une t e l l e  c o n d i t i o n  

en a j u s t a n t  l a  f réquence pour  que l a  c o n d i t i o n  (140) s o i t  aussi respectée. 

Nous a l l o n s  a p p l i q u e r  ces c o n d i t i o n s  à l 'exemple de l a  mesure d i r e c t e  

de l ' épa i sseu r  de l a  première couche. 

1.3. Application à la  mesure de l'épaisseur hl- 

1.3.1. Détemination des conditions ercpérimentales ........................... ----------- 

Des mesures expér imenta les o n t  é t é  e f f ec tuées  s u r  I 'emplace- 

ment de l a  nouve l l e  f a c u l t é  des l e t t r e s  de L i l l e  s i t u é e  à l ' e s t  de L i l l e .  

Les f o u i l l e s  f a i t e s  à l 'emplacement des bâ t iments  avan t  l eu r  c o n s t r u c t i o n  

nous donnent une connaissance assez exacte de l a  s t r u c t u r e  du t e r r a i n  e t  

en p a r t i c u l i e r ,  permet ten t  de mesurer l ' épa i sseu r  de l a  première couche. 

La s t r u c t u r e  du t e r r a i n  e s t  c e l l e  de l a  f igure.32.b is  

s u r f a c e  du so l  
> / / y / / /  / 0  fl r / / / *  

I imon hl O1 

c r a i e  o2 

f igure.32.bi s  

L 'épaisseur  du l imon v a r i e  5u i van t  l es  e n d r o i t s  e n t r e  8 e t  3 mètres, l a  - 
c o n d u c t i v i t é  du l imon e s t  gross ièrement  est imée à 7.10 's/m e t  ce1 l e  de 

- 2 
l a  c r a i e  à 2.10 S/m. 

Ces e s t i m a t i o n s  permet ten t  de c a l c u l e r  les  d i s tances  e t  les  f réquences 

à u t i l i s e r .  

Pour dé te rminer  l a  f réquence du < , igna l  de mesure on u t i l i s e  

l a  n o t i o n  de demi-mi l ieu équ i va len t .  



On d é f i r i i f  un demi-mi 1 i e u  &qu i va l e r i t  à un m i l i e u  s t r a t i f i é  c ' es t - à -d i r e  Ur1 

demi-mi l  i eu hnmoghne de c:nndiicti v i  t 6  a qu i  prndi i  i t 2 lune f r e q i ~ e n c e  donnee 

e t  à une d i s t ance  f i x e  r d'!_in D.M.V., I r ,  rriêryip composante  horizontal^ ~ I J  ch,imp 

magnet iq i ie que ce1 l e  obtenue au-dessus .du  m i  l  i e u  s t r a t i  f i  6 .  

L 'express ion  du champ magnétique r a d i a l  au-dessus du demi-mi 1 i e u  

é q u i v a l e n t  peu t  s ' é c r i  r e  : 

d ' a u t r e  p a r t ,  s i  on pose : 
3 

l ' e x p r e s s i o n  du champ magnétique r a d i a l  c r é é  au-dessus du m i l i e u  s t r a t i f i é  

s ' é c r i  t : 

S i  on compare l e s  express ions  ( 1 4 3 )  e t  ( 1 4 5 )  on o b t i e n t  a l o r s  : 

L 'épa isseur  maximum de l a  première couche e s t  de 3m e t  I 1 a p p l i c a + i o n  de l a  

c o n d i t i o n  donnée pa r  l a  r e l a t i o n  (140 )  f i x e  l a  v a l e u r  minimum de r à 1 5  

mètres.  

L ' u t i l i s a t i o n  de l a  fo rmu le  ( 1 4 4 )  permet de donner l a  v a l e u r  de a égale  au 

minimum à 7 dans n o t r e  cas. 

I I  en r ésu  l t e  d 'ap rès  ( 1  46 )  que : 

E n f i n  l ' a p p l i c a t i o n  de l a  c o n d i t i o n  ( 1 4 1 )  donne l a  f réquence du s i g n a l  à 

6mpttt-P Pqale,dans l 'exemple c h o i s i ,  à 25kHz. 



l ! ampl i voltmètre 
s é l e c t i f  numérique 

1 I I 1, 
/ / /  / / / / / / , r / / / /  / / / / / / /  / / / /  / / / ( / / / / / / / Y  

i 

figure. 3 4 ,  



D i  p s i  ti,f e-@rimenta2 e t  résul tats  de mesures -- ---- -- ................................ 

Le d i s p o s i t i f  expér imenta l  ,comporte, comme l e  montre  l a  

f igure.33. ,  un émetteur d é b i t a n t  un couran t  s i n u ç o l d a l  à l a  f réquence 

25kHz, dans une bobine p l a t e  à a i r  de 20 s p i r e s  e t  de 1,15m de d iamètre .  

La bobine e s t  posée su r  l e  so l  e t  I1ensemS'le c o n s t i t u e  un d i p ô l e  magnétique 

v e r t i c a l .  

Nous avons u t i l i s é  également un a u t r e  émet teur  don t  l ' an tenne  

é t a i t  c o n s t i t u é e  par  un bobinage à noyau f e r r i t e  d 'axe  v e r t i c a l .  Cet 

émetteur,  rep résen té  f igure.34. ,  d'encombrement p l u s  r é d u i t ,  a don& l e s  

mêmes r é s u l t a t s  que l e  précédent .  

Le récep teur  e s t  composé d 'un  cap teu r  de champ magnétique 

q u i  d é l i v r e  une t e n s i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  au champ magnétique à l ' e n t r é e  

d 'un  ampl i f i c a t e u r  s é l e c t i f  s u i v i  d 'un  v o l t m & t r e  numérique. 

L 'é tude expér imenta le  e n t r e p r i q e  a pour  b u t  de v 6 r i f i e r  que l a  

composante h o r i z o n t a l e  du champ magnét ique v a r i e  p ropo r t i onne l l emen t  

à 116paisseur  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  Le cap teur  de champ magnétique 

a i n s i  que l ' a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  son t  l i n é a i r e s .  I I  en r é s u l t e  que 

I ' o n  peut, sans éta lonnage du cap teur ,  app réc i e r  I 1 é v o l u t i o n  du champ 

magnétique en mesurant I ' a m p l i t u d e  du s i gna l  de s o r t i e  de l ' a m p l i f i c a t e u r .  

Ce d i s p o s i t i f  a é t é  d i sposé  en p l u s i e u r s  e n d r o i t s  du t e r r a i n  

d ' expé r imen ta t i on  où I ' o n  c o n n a i s s a i t  pa r f a i t emen t  l ' é p a i s s e u r  du l imon. 

Le r é s u l t a t  des mesures e s t  résumé s u r  l a  f i gu re .35 .  

C e t t e  courbe montre  l a  quas i  p r o p o r t i o n n a l i t é  e x i s t a n t  e n t r e  

I ' a m p l i t u d e  de l a  composante Hr e t  l ' é p a i s s e u r  hl de l a  couche de limon, e t  

c o n s t i t u e  une t r è s  bonne v é r i f i c a t i o n  de l a  fo rmu le  (139) .  



Ilir 1 conver t i  en rnV 



Les r é s u l t a t s  précédents  permet ten t  d ' env i sage r  l a  

concep t ion  d 'un a p p a r e i l l a g e  p o r t a t i f  e t  d 'un  emploi commode capable  

d ' éva lue r  I ' épa i -sseur  d'une couche géo log ique  s u p e r f i c i e l l e  pa r  

a f f i c h a g e  d i r e c t .  

Ce d i s p o s i t i f  se composera i t  d 'un  émet teur  de même t ype  

que c e l u i  d é c r i t  précédemment. La f réquence du s i g n a l  émis s e r a i t  

a j u s t a b l e  en f o n c t i o n  de l a  gamme des épa isseurs  à mesurer e t  des 

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

Le d i s p o s i t i f  r écep teu r  s e r a i t  muni d 'un  bobinage d 'axe 

h o r i z o n t a l  s u i v i  d 'un  a m p l i f i c a t e u r .  L ' é v a l u a t i o n  de l ' é p a i s s e u r  de 

l a  couche s u p e r f i c i e l l e  peut, avec ce  d i s p o s i t i f ,  s ' e f f e c t u e r  de deux 

manières poss ib l es .  

L 'express ion  (139)  montre  que Hr e s t  une f o n c t i o n  non 

l i n é a i r e  de l a  d i s t a n c e  r séparan t  l ' éme t t eu r  du récep teur .  I I  en 

r é s u l t e  que pour  éva luer  séparément n,, n2 e t  hl i l  s u f f i t ,  avec un amp l i -  

f i c a t e u r  à g a i n  constant ,  de mesurer une grandeur p r o p o r t i o n n e l l e  à Hr 

pour  t r o i s  d i s t ances  r d i f f é r e n t e s ,  en respec tan t  l h Z r ]  < 0.4 e t  de 

résoudre l e  système de 3  équa t ions  à 3 inconnues s u i v a n t  : 



Ce proc6dé a I ' i n c o n v é n i ~ n t  de n ' ê t r ~  a p p l i c a b l e  qu'au ca5 où 116paisseur  

h  de l a  couche super f  i c i  e l  l e  e s t  conqtante s u r  une grande etendue. En 1 
p r a t i q u e  ce  nlec,t pas l e  cd.; e t  c e  syst6me d'équat- ions r i sque ,  lo rsque  

l e  t o i t  de l a  çeconde couche e s t  un peu tourment6, de ne pas a v o i r  de 

s o l i i t i o n .  

Compte t enu  de l a  forme de l a  courbe ( f  igure.35. )  qu i  

r ep résen te  l a  v a r i a t i o n  de Hr en f o n c t i o n  de 116paisseur  de l a  couche 

s u p e r f i c i e l l e ,  l e  g a i n  de l ' a m p l i f i c a t e u r  a u r a i t  pour  express ion  : 

où V d  e t  A son t  des cons tan tes  don t  les  v a l e u r s  s o n t  déterminées au 

cou rs  d 'un éta lonnage p r é a l a b l e .  

L 'é ta lonnage se f e r a i t  en deux p o i n t s  d i s t i n c t s  du 

t e r r a i n  où l ' o n  c o n n a î t r a i t  l e s  épa isseurs  Hl e t  Hz de l a  couche 

s u p e r f i c i e l l e .  

So ien t  vel e t  v  les  v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  des t e n s i o n s  développées e  2 
à l ' e n t r é e  de l ' , amp l i f i ca teur  en chacun de ces deux po in t s ,  l es  

va l eu r s  de V d  e t  A s e r a i e n t  a l o r s  données p a r  les  r e l a t i o n s  : 

1.3.4.  Limites de Za méthode 

La p l u p a r t  du temps, pour p r h v o i r  l e s  t r a v a u x  de 

te r rassements  des rou tes ,  i l  e s t  nécessa i re  de c o n n a i t r e  l ' é p a i s s e u r  

de l a  couche du l imon à évacuer e t  s u r t o u t  i l e s t  commode de p révo i  r 

l 'emplacement des zones de d i s s o l u t i o n  é v e n t u e l l e s  où l ' é p a i s s e u r  du 

l imon d e v i e n t  brusquement t r e s  impor tante.  Le d i s p o s i t i f  précédemment 

d é c r i  f s e r a i t  a l o r s  d 'une grande u t i  l  i t é , e t  c o n s t i t u e r a i t  à n o t r e  

connaic,c,ance, une methode géotechnique o r i g i n a l e .  



c ' ~ ~ t - C - d i r c , q i ~ c  s i  l ' o n  d 6 q i r e  o b t e n i r  iJrip i n f o r m a t i o n  q i~ f f i qammpnt  

l o r a  l e  po l i r  & t r e  cri rnesi~re c l lappréci t>r  ai^ m i v i ~ x  IF. i r r é g i i l a r i  t e s   di^ 

so i~s -so  1 ,  i I f a i i t  I  i m i t ~ ? r  I  'espacerrient 6 m e t t ~ i ~ r - r 4 c e p  tcii~r à 20 metres.  

I 1 en r k s u l t ~  a l o r ?  que I ' 6pa içseur  de I d  cou( h e  super f  i c i ~ l  l e  d o i t  

g t r e  i n f 6 r i e u r e  à 4 mètres pnv i  r on .  

I. 4. Application de l a  méthode d ' indurt ion i Z 'étude d'un milieu 

inhomogénc?. 

1 ' a p p l i c a t i o n  d 'une  methode d ' i n d u c t i o n  à l ' é t u d e  d'un 

m i l i e u  inhomoaen~ a  é t é  e n t r e p r i s e  à l a  s u i t e  d'une demande qu i  nous 

a  é t é  f a i t e  d' é v a l u e r  l es  c o n d i t i o n s  l i m i t e s  d 'une p rospec t i on  

e f f e c t u é e  au-dessus du "permafrost " .  

* 4 
Le pe rma f ros t  e s t  c o n s t i t u é  pa r  d e s  t e r r a i n s  s u p e r f i -  

c i e l  lemnntgelés de s o r t e  que l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  t r è s  f a i b l e  à l a  

s u r f a c c  e t  augmente avec l a  p ro fondeur  s u i v a n t  une l o i  q u i  v a r i e  à l a  

f o i s  en f o n c t i o n  de l a  n a t u r e  du sous-sol e t  en f o n c t i o n  des c o n d i t i o n s  

c l i m a t i q u e s .  

L ' é v o l u t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  du permaf ros t  envisagé 

e s t  rep résen tee  pa r  l a  f i gu re .36 .  



C e  permaf r o s t  se compose d '  iine coiiche superf i c i e  l l P 

gelP,e de conduct iv i t i :  pratiqueri ient n i i l l e  p t  d16paisseur h d'iine 1 ' 
seconde couche dont  l a condiict i v i t é  v a r l  e  preqque r6qu l i èrement de 00 

à l a  c o n d u c t i v i t é  o2 e n t r e  la  profondeur h e t  l a  profondeur h2. La 1 
c o n d u c t i v i t é  a e s t  c e l l e  d'une couche homogène représentant l e  socle 2 
non gelé. 

Le problème cons is te  à determiner les  l i m i t e s  de detecta- 

b i l i t é  du socle s i t u é  en-dessous du t e r r a i n  ge l6 .  

Nous savons que la  composante h o r i z o n t a l e  Ur du champ 

magnétique joue un t r è s  grand r ô l e  dans l e  domaine de l a  prospect ion 

électromagnétique. La f igure .7 .b is .  montre que l a  composante H, diminue 

en même temps que l a  v a r i a b l e  r é d u i t e  n. C'est-à-d i re que Hr tend 

vers z&-o quand l a  fréquence dev ien t  t r è s  p e t i t e  ou quand l a  conduc- 

t i v i t é  e q u i v a l e n b e s t  t r è s  f a i b l e .  Ce cas se p r o d u i t  au-dessus du 

permafrost lorsque l 'épa isseur  de t e r r a i n  ge lé  e s t  importante. Pour 

déterminer les l i m i t e s  de d é t e c t a b i l i t é  de l a  composante H i l  f a u t  r ' 
se p lace r  dans l e  cas l e  p l u s  défavorable c 'es t -à -d i re  en t r è s  basse 

fréquence. L'approximation d é c r i t e  précédemment conv ien t  t r è s  b ien  à 

ce  cas. 

T. 4.1. Cgzosante --------------Y------ horizontaZe H c r é é e s a r  ....................... un D.  M. V. au-dessus d'un 

~erma f ros  - --- t 

La va leur  de l a  composante Ur du champ magnétique e s t  

donnée par  l 'express ion  : 

aoh2-a2h a,-uoh 
avec : a ( h )  = 00 + + * 

Ah Ah + O 2  
(152)  

Le c a l c u l  de c e t t e  i n t é g r a l e  a pour r é s u l t a t  : 





1 On constate que c e t t e  expression peut  se me t t re  sous l a  forme : 1 

M 2 
" r 2 x ( f a c t e u r  géométrique) 

r 

Par analogie avec l 'express ion  (141) on admet que c e t t e  formule e s t  

app l i cab le  t a n t  que : 

On peut  donc prendre, pour un cas de f i g u r e  donné, une frhquence l i m i t e  

qu i  v é r i f i e  l a  r e l a t i o n  : 

dont  l a  zone d l a p p l i c a b i l i t é  e s t  donnée par  l'abaque f igure.37. 

I. 4.2. Lilrrite de détectabilité du socle .......................... 

Les v a r i a t i o n s  du fac teu r  géométrique son t  tracées f igure.36. 

en fonc t i on  de r /h2  pour d iverses va leurs  de k = hl/h2. 

Ces courbes permettent de déterminer, dans les cond i t i ons  l es  

p l u s  défavorables de l a  t r è s  basse fréquence, l a  r e l a t i o n  qui  l ie,  pour 

une s e n s i b i l i t é  donnée des capteurs, l ' épa isseur  maximum détec tab le  h2 

de t e r r a i n  ge l6  e t  l e  moment magnétique M de l 'antenne d'émission. 

Les cas les p l u s  in té ressants  darc l a  p r a t i q i i ~  ?on t  ceux pour 

lesquels l e  rappor t  r / h 2  e s t  l e  p l u s  f a i b l e  poiJr que I ' P t ~ q ( j ~ ~ 5  

l a t é r a l e  du d i s p o s i t i f  s o i t  l a  p lus  f a i b l e  possib le.  

Les cas les  p l u s  in té ressants  dans l a  p ra t i que  son t  ceux 

pour lesquels l e  rappor t  r /h2  e s t  f a i b l e  c a r  dans ces cas l 'étendue 

l a t é r a l e  du d i s p o s i t i f  peu-i ê t r e  assez p e t i t e  ce qu i  permet une i n v e s t i -  

g a t i o n  prat iquement v e r t i c a l e .  





Mais on cons ta te  * u r  l a  f i gu re .38 .  que l a  v a l e u r  du f a c t e u r  

géométr ique tend  ve rs  zé ro  avec r / h2  On c h o i s i t  a l o r s  s u r  ces courbes 

une va l e u r  : 

qu i  r é s u l t e  d 'un compromis e n t r e  l a  nécess i t é  d ' a v o i r  une va leu r  du 

f a c t e u r  géométr ique l a  p l u s  grande p o s s i b l e  e t  l e  d é s i r  d ' e f f e c t u e r  un 

sondage d'étendue l a t é r a l e  l i m i t é e .  

Pour c e t t e  v a l e u r  de r /h2,  on v o i t  su r  les  courbes n038 , que l e  f a c t e u r  

géométr ique évo lue e n t r e  0.1 e t  0.25. 

I I  en r é s u l t e  que dans l e  cas l e  p l u s  dé favorab le  Hr e s t  donné par  

l ' e x p r e s s i o n  : 

Or on peu t  admet t re  que l a  v o l e u r  de Hr minimum d é t e c t a b l e  e s t  éga le  à 

Irrry avec : 

I I  en r é s u l t e  que l a  v a l e u r  de r donnant une composan+e Hr de Imy e s t  

éga le  à : 

L ' a p p l i c a t i o n  de l a  fo rmu le  (157)  impose 

h2 max # #  10 ?TT (161 

* 2 
Dans ces conditions, s i  M = 1000 A t m  , on ne p e ~ ~ t  prétendre déceler Za 

présence du socle, que s ' i l  e s t  s i tué à une profondeur inférieure à 

1OOm. 



Ce r G s u l t a t  permet c i ~  d6 te rm inc~ r  l a  l i m i t e  de d é t e c t a b i  l i t 6  

di) çor-IP ~ i i - 1 ~ 6  ~ I J - ~ P ~ S O I J S  dli ine coiiche de t e r r a i n  9 ~ 1 6 .  I I e s t  b i e n  

Gv iden t  qiie l es  va l e i i r s  des champs niagn6tiques re l evees  ddns ces 

c o n d i t i o n ?  nt? p ~ r r n ~ t t r a i e n t  pas d 'en d e d l ~ i t - ~  l a  prksence d ' h6 t6 rogené i t és  

s u s r e p t i b l e s  d l e x i ? t e r  au s e i n  du ?oc le .  

Mais  i l  permet d 1 6 t a b l i r  dans q u e l l e s  (cond i t i ons  on o b t i e n t  

une composante h o r i  zonta l e  du champ magnet i  que avec un d  i pÔ l e magnét ique 

v e r t i c a  l p lac6  au-dessus d l  un permaf ros t .  



I I .  APPLICATION DU RAYONNEMENT PROCHE D'UN DIPOLIE MAGNETIQUE VERTICAL 

A LA PROSPECTION A FAIBLE PROFONDEUR 

Nous avons c o n s t a t é  dans l e  c h a p i t r e  précédent,  que l es  

express ions  a n a l y t i q u e s  s imp les  donnant l es  va l eu rs  des composanl-es du 

champ magnétique créées à p r o x i m i t é  d ' un  D.M.V. au-dessus d'un m i l i e u  

s t r a t i f i é ,  ne s o n t  va l ab les  que dans une c e r t a i n e  zone d 'approx imat ion  

cor respondant  à des c o n d i t i o n s  expér imenta les  b i e n  p réc i ses .  Ces 

c o n d i t i o n s  ne permet ten t  pas d ' env i sage r  une p rospec t i on  j usqu 'à  

p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de mètres de p ro fondeur  avec un espacement émetteur-  

r écep teu r  de l ' o r d r e  de grandeur  de l a  profondeur  d ' i n v e s t i g a t i o n .  

Pour pe rme t t r e  d ' i n t e r p r é t e r  des r é s u l t a t s  de mesures 

dans n ' i m p o r t e  q u e l l e s  c o n d i t i o n s  de p rospec t ion ,  on ne peu t  p l u s  f a i r e  

d 'approx imat ions,  e t  i l  e s t  nécessa i re  d ' u t i l i s e r  un t r a i t e m e n t  numérique 

des exp ress i ons in tég ra l es  des champs s u r  o r d i n a t e u r .  

Le p r i n c i p e  de p rospec t ion ,  c f  r b ç i ~ t ~  à rp-+urer i e s  . ~ ~ r ~ i p ~ ) s ~ i ~ t e ~  

du champ magnétique d 'un D.M.V. rayonnant  au-dessus d 'un  demi-mi l ieu,  

e t  à comparer, pa r  approx imat ions  successives,  en u t i l i s a n t  un algori-fhme 

appropr ié ,  l es  r é s u l t a t s  expér imentaux aux résu 1 t a t s  obtenus en 

cons idé ran t  des modèles t h é o r i q u e s  de t e r r a i n .  

Nous r a p p e l l o n s  br ièvement  l es  r e l a t i o n s  i n t é g r a l e s  

donnant l e s  composantes du champ é lec t romagn6t ique  d 'un  D.M.V. e t  

nous décr i vons  succ in tement  l a  méthode d ' i n t é g r a t i o n  du champ que nous 

avons employée. 

Nous déc r i vons  ensu i te ,  à l ' a i d e  des r é s u l t a t s  de 

l ' i n t é g r a t i o n  numérique, l a  méthode de dé te rm ina t i on  des c o n d i t i o n s  

expér imenta les  optimum pe rme t t an t  de p rospec te r  un t e r r a i n  donné jusqu 'à  

1 a  p ro fondeur  vou l ue. - 

Après a v o i r  é t a b l i  une méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  app rop r i ée  

à Ic1 p r o s p e c t i o n  de t e r r a i n s  s t r a t i f i é s  ho r i zon ta l emen t  nous présentons 

des r é s u l t a t s  de p rospec t i on  obtenus s u r  quelques s i t e s  de l a  r é g i o n  du 

Nord. 



I I .  1.  RP EntZons ?:nfPgrnZ~s des ~ o l r î o s r ~ t e s  471 champ é î e ~ t r c r n n g n ~ f i q ~ ~ ,  -- ----- -.-- - -------- -y- 

of; rnPf;hode r7'7:rlt;Pyratinrl - __X_I__-L-- 

[Jans l e  cas de Ia p r o ç p ~ ~ t i o r ~  le d i p 6 I e  6met teur  e t  l e  

r6c.epte i~r  son? p ~ ç 6 s  s i i r  I P  s u  1 ,  mais, a f  l n de noils p l  a(-er dans un r a s  

g6n6ra 1 ,  noiis a l  lr lns si ipposer qir ' i I s s c w t  respec ti venierit d i  spos6s aiix 

a l t i t u d ~ ç  h e t  z* 

Fn e f t p t ,  i l  e s t  n 6 r e s s a i r ~  de se p l a c e r  dans ce cas 

q6r iGr i  1 ,  rat- +n h d u t ~  f r6qiience, où I a d i  s t a r t r ~  r peu t  e t r e  t a  i b le, 

i l t a i ~ t  tersi r t orc~pte des que lques cen t  i m@+res q u i  s6paren t  n6cessa i rement 

dii <ol l e  p l a n  rri6dian du Ci.M.V, 6 rne t te l~ r  e t  I 'axe di) d i s p o s i t i f  recep te i i r .  

l e  p r t e n t i ~ i  est donnil p a r  l a  r e l a t i m - I  (28) e t  s 'expr ime : 

avec : 



On obtient les expressions des champs en appliquant les relations : 

Les relations (164) et (165) appliquées à la formule (163) donnent, 

après quelques transformations, détaillées en annexe.6., les expressions 

suivantes : 

2 2 1/2 
avec : R = (r +(z-hl 1 



Tout IP  p r o b  l &me r e v i e n t  à &va l i ipr Ieq i n t k q r d  l ~ s  : 

Ces i n t e g r a l e s  ne convergent  que t r & s  lentement e t  pour  é v i t e r  des temps 

d p  c a l c u l  cons idé rab lese t  peu e x p l o i t a b l e s ,  nous u t i l i s o n s  une méthode 

d ' a c c 6 l é r a t i o n  de convergence basée s u r  l ' a p p l i c a t i o n  d'une t r a n s f o r m a t i o n  

non l i néa i r e  d é c r i t e  pa r  Gray e t  Atch i nson ( 2 5 )  en 1967. 

C e t t e  t r a n s f o r m a t i o n  c o n s i s t e  à c o n s i d é r e r  l ' i n t é g r a l e  : 

J+ f ( x )  dx (170) qu i  t e n d  ve rs  i a  v a l e u r  6 quand t tend v e r s  F ( t )  = 

a  l ' i n f i n i .  

On Dose : 

avec a  > O e t  f ( t )  # O  

S i  on t r o u v e  une v a l e u r  de a t e l l e  que : 

R(t ,a)  -t R(a)  # 1 (172) quand t t e n d  v e r s  l ' i n f i n i ,  

on démontre (25) que l ' e x p r e s s i o n  : 

t e n d  vers  l a  v a l e u r  6 de l ' i n t é g r a l e  pour  t o u t e  v a l e u r  f i n i e  de t supé r i eu re  

à une v a l e u r  l i m i t e  d, s i  e t  seulement s i  : 

F ( t + a )  - F ( t )  -+ rn quand t -+ . 
1-R(t,a) 

En p r a t i q u e  nous admettons que l ' o n  a t t e i n t  l a  v a l e u r  l i m i t e  d  de l a  

v a r i a b l e  t lo r5que  pour  deux v a l e u r s  d i s t i n c t e s  de t l e  r é s u l t a t  de 

l ' i n t é g r a l e  ne v a r i e  pas d 'une q u a n t i t é  supé r i eu re  au d ix ième de l a  

p r é c i s i o n  voulue.  



Le calcul de la fonction G(F,t,a) permet d'atteindre la limite de l'intégrale 

pour des valeurs relativement faibles de la variable d'integration t, et 

permet de r4duire consid6rablement le temps de calcul. 

Cette mAthode d1acc6l4ration de la convergence a eté appliquee pour 

resoudr~ les int6grales des relations (168) à (169). 

Pour l e  cas de la composante horizontale du champ magnetique, l'expression 

à integrer est de la forme : 

Cette expression tend vers : 

-X(z+h) e I-2 
TA r cos (Ar- 3~/4) quand X tend vers l'infini (175) 

I I  en résulte que quand A est grand : 

- cos((X+a)r - 31~/4) 
R(X,a) = 

f (X+a) #+ d A  f (A) X+a (177) 
cos (Ar - 31~/4) 

et R(A,~) + -  1 qiiand A + C O  si ar- = IT (178) 

Pour le cas de la composante verticale du champ magnétique l'expression 

à intégrer est de la forme : 

quand X est grand : 

I I  en resulte que si l'on prend : kr . , T  a l o r s  . 

R(x,~) -t - 1  quand A -t w 



Les i n t é g r a l e s  contenues dans l e s  formules donnant H, e t  Hz son t  r éso lues  

en c a l c u l a n t  l es  express ions : 

En p ra t ique ,  compte t enu  de l a  forme de l ' i n t é g r a n t  l a  v a l e u r  de A 

e s t  de l ' o r d r e  de l ' u n i t é .  

Le programme que nous avons m i  s  au p o i n t  e t  don t  l e  " l i s t  i ng" e s t  

r e p r o d u i t  en annexe.6. permet de c a l c u l e r  l es  modules e t  l e s  phases des 

composantes Hr e t  HZ e t  l a  v a i e u r a d ~ I 1 i n c i i n a i s o n  du grand axe avec 

l e  p l a n  h o r i z o n t a l  de l ' e l l i p s e ,  l i e u  de l ' e x t r é m i t é  du vec teu r  champ 

magnétique. 

II.2. Détermination des conditions de prospection optimaZes 

Nous avons t r a c é  s u r  l es  planches 39 à 45 (la v a r i a t i o n  

du paramètre a donné p a r  l ' e x p r e s s i o n  ( 4 3 )  en f o n c t i o n  des paramètres 

sans dimensions o / o  h /r e t  n 1  pour un m i l i e u  s t r a t i f i é  à deux 1 2' 1 
couches. 

a1/u2 e s t  un param&tre é l e c t r i q u e  appelé c o n t r a s t e  de c o n d u c t i v i t é  

h , / r  e s t  un paramètre géométr ique que l ' o n  a p p e l l e  profondeur  r é d u i t e  

n,=r/til e s t  un paramètre é lect romagnét ique où ô représen te  l a  profondeur 
1 

de p é n é t r a t i o n  de l 'onde dans l a  première couche 

o 1  e s t  appelé d i s tance  r é d u i t e .  
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I es ~ o ~ ~ r h p ~ ,  rppor  t r ; ~ ~  ç t i r  l e s  p idnrhe5 59 à 47 r e p r T ; ~ ~ n t ~ > n t  l a  v a r i a t i o n  

d? c-n foric t i o r i  de I d  d i s ta r i ce  r6d i i i t e i  pour c-haql~c va i r ~ i i r  du contrdc, te dc? 

c ond i ic t  i \/ i t P  0 ,  /O p t  poi i r  d  i verses va l ~ i ~ r ~ ,  dc, I d  profondeur r6d i i  i te. 
2 

Des c.ourbes arialoqi ies o n t  6 t h  t r acees  pian<-t ies 43  à 45 pour chaq i~c~  v a l e u r  

de Io  p r o t o n d ~ u r  r e d i i i t e  e t  pour d i ve r sc5  va l eu r s  du c o n t r a s t e  de 

c o n d u c t i v i t b .  

Ces courbes a i n s i  t r acees  permet ten t  l a  c o n f r o n t a t i o n  d i r e c t e  avec c e l l e s  

r e l evees  e x p e r i m ~ n t a l e m e n t  en f o n c t i o n  de l a  fr6quonce. 

On c o n s t a t e  s u r  t o i i t e s  ces planches qi ie l a  v a r i a t i o n  de d 

e s t  l a  p l u s  s e n s i b l e  en f o n c t i o n  d ~  l a  v a r i a t i o n  de l ' u n  que lconq i~e  des 

t r o i s  pararnetres sans d imensions, lorsque l a  d i s t a n c e  r é d l i i t e  n l v é r i f i e  

1 1 i n é g a l i t 6  : 

Dans c e t t e  zone on c o n s t a t e  par  a i l l e u r s  que les  modules des composantes 

Hr e t  H  o n t  l e  même o r d r e  de grandeur.  
L 

Les planches 39 e t  40 mont ren t  que lo rsque  l e  c o n t r a s t e  

a , /a2 e s t  supe r i eu r  à 1 t o u t e s  l es  courbes son t  s i t u e e s  à d r o i t e  de 

c e l l e  cor respondant  au demi -mi l i eu  homogene don t  l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  

c e l l e  de l a  p remiè re  C O I J C ~ ~ .  De même pour l e  c o n t r a s t e  inverse  (p lanches  

41 e t  42) t o l i t e s  l es  courbes son t  s i t u é e s  à gduchc de c e t t e  même courbe 

demi-mi l ieu.  On v é r i f i e  en o u t r e  que quel  que s o i t  l e  c o n t r a s t e  de 

c o n d u c t i v i t é ,  l e s  courbes 39 à 42 évo luen t  e n t r e  l a  courbe obtenue 

pour un demi -m i l i eu  de c o n d u c t i v i t é  al e t  c e l l e  obtenue pour un demi- 

m i  l i e u  de c o n d u c t i v i t 6  2 ' 

Lorsque I 1 é p a i s s e u r  de l a  première couche du m i l i e u  

s t r a t i f  i 6  augmente, l es  courbes a= f  ( r ~  tendent v e r s  l a  courbe du 1 
demi-mi l ieu don t  l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  c e l l e  de l a  première couche 

du m i l i e u  s t r a t i f i é  quel  que s o i t  l e  c o n t r a s t e  de c o n d u c t i v i t é .  

Ceci  s i g n i f i e  que l e  m i l i e u  s t r a t i f i é  peu t  ê t r e  cons idé ré  comme un 

demi -mi l i eu  homogène don t  l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  éga le  à c e l l e  de l a  

premiPre couche des que l a  profondeur  r é d u i t e  e s t  supé r i eu re  à 0.5. 

Ceci e s t  d ' au tan t  p l  t i c ,  marque que n e s t  p l u s  6 l ~ v - i . .  Pour mettre en 1 
éuidence la  s t ra t i f ica t ion ,  i Z  faut donc disposer l'émetteur e t  Ze 

récepteur de t e l l e  façon que Za relat ion suivante s o i t  vémf iée  : 



Des courbes analogues aux précédentes t r acées  dans l e  cas de m i l i e u x  à 

t r o i s  e t  q u a t r e  couches mont ren t  que pour  une v a l e u r  de n, f i xée ,  l a  v a l e u r  

de l ' a n g l e  a d e v i e n t  prat iquement  indépendante de l a  na tu re  des couches 

s i t u é e s  à une profondeur  éga le  ou supé r i eu re  à l a  m o i t i é  de l a  d i s t ance  r 

émetteur-récepteur.  I I  n 'y  a  que dans l e  cas de con t ras tes  de c o n d u c t i v i t é  7 rès  

impo i t an t s  que c e t t e  profondeur  peu t  ê t r e  p o r t é e  aux deux t i e r s  de l a  d i s t a n c e  r. 

En p ra t i que ,  pour redu i  r e  au maximiim I  ' i n c e r f  i t i i d e  l a t e r a  l e  du 

sondage on l i m i t e  l a  d i s t ance  émet teur- rgcepteur  au double de l a  profondeur  

prevue du sondage. 

Lorsque l a  d i s t a n c e  émet teur- récepteur  e s t  d é f i n i e ,  on d é d u i t  

f ac i l emen t  de l ' e xp ress ion  (1831, en f o n c t i o n  d'une gamme de c o n d u c t i v i t é s  

s u p e r f i c i e l l e s  poss ib les ,  l a  gamme de fréquence de I 1 a p p a r e i l l a g e . à  i i t i l i s e r  poi i r  
IF! sondaqe. 

Par exemple, pour  des profondeurs de sondage i n f é r i e u r e s  à 20 mètres, 

l a  d i s t ance  Gmetteur - récep teur  peu t  ê t r e  de 40 mètres e t  compte tenu d 'une 

gamme de c o n d u c t i v i t ~ s  de t e r r a i n  s u p e r f i c i e l  s 'é tendant  de 0.02 à 0.10 S/m, 

l a  gamme de frequences de sondage peu t  ê t r e  comprise e n t r e  lkHz e t  100kHz. 

Les diverses remarques que nous avons faites sur toutes les 

courbes tracées vont nous permettre de bât i r  une méthodozogie de prospeotion. 

I I .  3. !4éthodoZogie de prospection 

Pour une sépa ra t i on  cons tan te  de I1émet teur  e t  du récepteur ,  

e t  pour un m i l i e u  s t r a t i f i é  à n  couches l e  paramètre a e s t  une f o n c t i o n  des 

c o n d u c t i v i t 6 s ,  des épaisseurs des d i ve rses  couches c o n s t i t u t i v e s  du 

t e r r a i n ,  e t  de l a  f réquence F de l 'onde émise. 

I e s t  donc f o n c t i o n  de 2n-1, parametres inconnus. 

Le sondage é I e c t r m a g n 4 t i q u e  c o n s i s t e  à r e l e v e r  en f o n c t i o n  de la 

fréquence, pour une d i s t a n c e  connue r, l e  module des cornpnsant~s h o r i z o n t a l e ,  

v e r t i c e l e  e t  s u i v a n t  une d i r e c t i o n  i n c l i n é e  à 4 5 O  sur  l ' h o r i z o n t a l e ,  du 

champ magnétique c r é s  pa r  un D.M.V. pos6 sur  l e  s o l .  

Les v a l e u r s  de ces modules permet ten t  de c a l c u l e r  a po i i r  chaque 

fréquence. 



Pour détermi ner 1 es r-ondiict i v i t h s  le5 6pa i S ~ ~ I J ~ S  de rhaque C O I J C ~ ~  (je 

t e r r d i  n i 1 s u f t  i t  a l o r s  de résniidre IP  çyq tk rn~  - 

composé de Zn-1 équat ions non l i n é a i r e s  obtenues pour Zn-1 p o i n t s  de 

fréquence où NFi sont  des va leurs  expérimenta les  e t  les  fonc t ions  g i 

représentent  l es  va leurs  théor iques obtenues par  i n t é g r a t i o n  numérique. 

On p o u r r a i t  résoudre globalement ce système d'équat ions. 

Mais ce procédé nécessi te d'une p a r t  de connaFtre a p r i o r i  l e  nombre de 

couchesde t e r r a i n  e t  d 'au t re  par t ,  i l  c o n d u i r a i t  à des c a l c u l s  coûteux 

en temps d ' u t i l i s a t i o n  d 'o rd ina teur .  

Pour obv ie r  à c e t t e  d i f f i c u l t é ,  on p ré fè re  procéder pa r  

approximations successives. 

La profondeur de péné t ra t i on  des ondes électromagnétiques 

diminue au f u r  e t  à mesure que l a  fréquence augmente. 

I I  en r é s u l t e  que s i  l ' on  u t i l i s e  une fréquence suffisamment 

haute pour que l a  profondeur de péné t ra t i on  s o i t  p e t i t e  v is -à-v is  de 

l 'épa isseur  de l a  première couche de t e r r a i n ,  les composantes du champ 

électromagnétique ne dépendront que de l a  c o n d u c t i v i t é  s u p e r f i c i e l l e .  

La connaissance de c e t t e  c o n d u c t i v i t é  permet, compte t e n u  

des p rév i s ions  théor iques  d é c r i t e s  au paragraphe précédent d'en dédu i re  

l a  gamme des fréquences à u t i l i s e r  pour l e  sondage. 

Pour déterminer  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  des couches p lus  

profondes, on base l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  sur l a  p r o p r i é t é  qu 'on t  

les ondes électromagnétiques de se propager d 'au tan t  p lus  profondément 

dans l e  so l  que l a  fréquence e s t  p l u s  basse. 



Ains i  on considère deux fréquences pour lesque l les  les ondes é l e c t r o -  

magnétiques ne "pénètrent" que dans les deux premières couches de 

t e r r a i n ,  c 'es t -à -d i re  pour lesque l les  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  des couches 

i n f é r i e u r e s  ag issent  peu sur les composantes du champ. Pour ces deux 

fréquences on suppose que l ' ang le  a ne dépend que des conduc t i v i t és  o l  

e t  o2 e t  de I1épa isseur  hl de l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  La dé terminat ion  

de oz e t  de hl se ramène a  l o r s  à l a  résol  u t i o n  du système d'équat ions : 

où g1 e t  g2 représentent  les  expressions de a r e l a t i v e s  à un modèle 

théor ique de t e r r a i n  à deux couches, e t  où o2 e t  hl sont l e s  v a r i a b l e s  

inconnues que l ' o n  détermine. 

On c h o i s i t  ensu i te  deux fréquences immédiatement i n f é r i e u r e s  aux 

précédentes, e t  on suppose que pour ces fréquences, l e  t e r r a i n  se 

comporte comme un m i l i e u  à t r o i s  couches dont  on connaî t  l e s  caracté-  

r i s t i q u e s  de l a  première e t  la  c o n d u c t i v i t é  de l a  seconde. La détermina- 

t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  de l a  t ro i s ième couche e t  de I1épa isseur  de l a  

seconde cons i s te  à nouveau à résoudre un système de deux équat ions à 

deux inconnues. 

On peut a b o u t i r  a i n s i  par  approximations successives à 

r e c o n s t i t u e r  un m i l i e u  s t r a t i f i é  à n  couches dont l a  réponse en 

fréquence e s t  l a  même que ce1 l e  du t e r r a i  n  sondé e t  en dédui r e  ses 

d iverses  couches c o n ~ t i t u t i v e s .  Les sondages que nous avons p ra t i qués  

nous o n t  permis d lap i réc ie r j usqu 'à  quatre couches géologiques d i f f é r e n t e s .  

Mais c e l a  ne c o n s t i t u e  pas une l i m i t a t i o n  de l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n .  

Nous a l l o n s  i l l u s t r e r  c e t t e  méthode en I b p p l i q u a n t  à 

deux exemples. L'un concerne un sondage su r  un m i l i e u  à deux couches, 

l ' a u t r e  e s t  r e l a t i f  à un sondage s u r  un m i l i e u  à t r o i s  couches. 



11.4.  Etude des erreurs in t rodu i tes  par l a  méthode d ' in t&prétat ion - 

Pour c e t t e  étude, l e s  v a l e u r s  des composantes des champs 

e t  c e l l e s  de a données en f o n c t i o n  de l a  f réquence son t  cons idérées 

comme des v a l e u r s  expér imenta les supposées é levées su r  l e  t e r r a i n ,  

mais  e l l e s  cor respondent  en r é a l i t é  à des v a l e u r s  t héo r i ques  obtenues 

avec un modèle à deux couches e t  un modèle à t r o i s  couches. Ces 

v a l e u r s  de l ' a n g l e  a ou de l ' a m p l i t u d e  des composantes des champs 

s e r o n t  appelées " va l eu rs  simulées' '  de a ou des composantes des champs. 

L ' i n t é r f t  de ce procédé e s t  de donner une idée des e r r e u r s  i n t r o d u i t e s  

p a r  l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  indépendamment des e r r e u r s  expérimenta- 

l es  des mesures s u r  l e  t e r r a i n .  

11.4.1. Cas d'un mil ieu à deux couches ............................. 

Nous a l l o n s  c o n s i d é r e r  l a  réponse en fréquence d 'un m i l i e u  

à deux couches cons t i t ué ,  comme l e  montre  l a  f i g u r e  ci-dessous, d 'une 

couche s u p e r f i c i e l l e  de c o n d u c t i v i t é  al=28mS/m, e t  d 'épa isseur  hl=14,50m 

surmontant un substratum de c o n d u c t i v i t é  a2 = 80mS/m. 

Nous a l l o n s  s i m u l e r  une i n t e r p r é t a t i o n  en nous se rvan t  des v a l e u r s  des 

champs e t  de l ' a n g l e  a c a l c u l é s  avec l e  modèle t h é o r i q u e  comme s i  e l l e s  

r é s u l t a i e n t  de mesures f a i t e s  s u r  un t e r r a i n  r é e l  inconnu. 





On détermine t o u t  d 'abord l a  c o n d u c t i v i t é  de l a  couche 

s u p e r f i c i e l l e .  Pour ce la ,  dans l a  pra-bique, on r e l è v e  l e s  composantes 

du champ magnétique d 'un  D.M.V. à une f réquence suff isamment é levSe 

pour  pouvo i r  cons idé re r  que l e  t e r r a i n  sondé se c o ~ p o r t e  comme un derni- 

m i l i e u  homogène de c o n d u c t i v i t é  a l .  1 1  en e s t  a i n s i ,  s i  pour deux 

fréquences vo is ines ,  on détermine l a  même c o n d u c t i v i t é .  Sur les  s i t e s  

r encon t rés  jusqu 'à  présent,  l a  mesure à 580kHr a  s u f f i t  avec une 

d i s t a n c e  r émet teur- récepteur  de 10 mètres.  

Dans n o t r e  cas l e  r é s u l t a t  du c a l c u l  à 580kHz du r a p p o r t  9 
des modu l es  des composantes du champ magnéti que obtenu avec l e  modèle 

t h é o r i q u e  précédent  e s t  résumé dans l e  t a b l e a u  ci-dessous. 

Nous cons idérons ce  r é s u l t a t  comme l a  réponse à 580kHz 

d ' i ~ n  m i  I i e u  inc:onni~. 

7 

Pour dhterminer  I d  c o n d u c t i v i t 6  s u p e r f i c i e l l e  de c e  m i l i e u  

inconnu, on compare I P  r a p p o r t  des c:ornposantes du chdmp maqngtique du 

l a b l e a u  c i -dessus à c e l l e s  de I ô  courbe f iqu re .46 ,  

C e t t e  courbe rep rksen te  1 ' 6 vo i  u t i o n  du r a p p o r t  1 HrI /(H, 1 
c r 6 6  à 5POkHz par un D.M.V. ail-dessiis d ' l in denii-rrii l i e i i  hmoqene en 

t o n c t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  a de c e  m i l i e u .  

( :et te corr~pdrai son montre  que n o t r e  rrii l i e u  inconnu se 

comporte comme l in demi - m i  l ~ P I J  de conduct i v i  t 6  a  = 0.028S/m. 

Fréquence 

580kHz 

Hz c o n v e r t i  en 

t e n s i o n  de s o r t i e  
du cap teu r  

3,45V 

Hr c o n v e r t i  en 

t e n s i o n  de s o r t i e  
du cap teur  

2,78V 

H H  

s imu lé  

O, 805 

r 

1 0m 





On constate que ce t te  valeur de conductivité e s t  précisément 

ce l l e  de Za couche s u p e r f i ~ e z l e  du milieu à deux couches qui nous a 

servi de modèle. 

Compte tenu de c e t t e  c o n d u c t i v i t é ,  pour que l a  d i s t a n c e  

r é d u i t e  n 1  r e l a t i v e  à l a  première couche s o i t  comprise e n t r e  0,5 e t  

1  ,5 ,  i Z  faut choisir une gamme de fréquence pour Ze sondage, s 'étendant 

de 1500Hz à 20 000H.z. 

Les va leurs  s imulées de a obtenues en f o n c t i o n  de l a  f réquence 

avec l e  modèlé t héo r i que  précédent son t  repor tées  s u r  l a  courbe 

f igure.47.  e t  dans l e  t a b l e a u  de l a  page su ivan te .  C e t t e  courbe e s t  

comparée à c e l l e  d 'un demi-mi l ieu de c o n d u c t i v i t é  a = 28mS/m. 

El  l e  montre,dlaprès l es  c o n s t a t a t i o n s  f a i t e s  s u r  l e s  

f igu res .39 .  à .45., q u ' e l l e  peu t  ê t r e  ass imi lée,  en première approx imat ion,  

à ce1 l e  d 'un  m i  l i e u  à deux couches de c o n t r a s t e  de c o n d u c t i v i t é  a l /02  

i n f é r i e u r  à l ' u n i t é .  

Le problème se ramène donc à c e l u i  de l a  recherche de 

l ' épa i sseu r  hl de l a  première couche e t  de l a  c o n d u c t i v i t é  de l a  

deuxième couche de ce m i l i e u  é q u i v a l e n t  à deux couches. 

Le m i l i e u  sondé peu t  ê t r e  un m i l i e u  à deux couches comme 

c e l u i  supposé, mais i l  peu t  auss i  ê t r e  p l us  compl iqué e t  posséder p l us  

de deux couches. 

Mais,de Za même manière que précédement, ce milieu d 

plus de deux couches pourra 2tre considéré corne un milieu à deux 

couches s i  la fréquence e s t  t e l l e  que l'onde ne pénètre que dans les  

deux premières couches. 

La dé te rm ina t i on  de hl e t  a2 s ' e f f e c t u e r a  donc en cons i -  

dé ran t  l es  v a l e u r s  s imulées de a obtenues pour l e s  fréquences les  p l u s  

é levées de l a  gamme. 



û en 

degrés 

58,57 

61,12 

65,32 

67,96 

71 ,O3 

74,64 

79,OO 

84,47 

H 
z 

enmV 

50 

50 

5 O 

5 O 

6 1 

5 O 

6 6 

50 

Hr 
enmV 

32 

30,5 

25,5 

2 4 

2 7 
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2 2 
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H45 
en mV 

20,5 

22 

22 

22,5 

30 

25 

37 

3 O 

Fréquence 

en Hz 

19 

16 

12 

1 O 

8 

6 

4 

2 

I 

r ~ ) t i  

mètres 

40 

4 O 

4 O 

4 O 

4 O 

40 

40 

4 O 

1 

1,84 

1,69 

1,46 

1,34 

1,19 
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64 

-- 
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73 
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- 
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TT. 4.1. S. Recher~he de a?~gt_iI,= 
____ii__--i---ii 

1-nrsqi~e 0 ,  e s t  connu, l a  va lei i r  de a poiir ~ P I J X  f r6quences 

FI e t  F2 s i ~ f f  i samrrient i i lev6es dev ien t  une f o r i r t i o n  de CT? e t  hl. 
Cos deux i riconnues sont donc s o l u t i o n  di1 systsme d'equat ions : 

aF1 e t  c i ~ 2  sont  les va leurs simu iées de a  aux frequences FI e t  F ~ .  

Dans l e  ces d'un sondaq~  r e e l  a l  l es  correspondraient  aux r é s u l t a t s  de 

mesures sur  l e  t e r r a i n -  

f1(a2, hl) e t  f2(a2, hl) sont tes valet i rs  théor iques  de a obtenues 

aux fréquences FI e t  F2 dans l e  cas d'un modGle théorique, composé d'une 

couche de c o n d u c t i v i t 6  a l  connue e t  d'épai sseur h l  reposant su r  un 

subs t ra t  de c o n d i ~ c t i v i  tii oz. 

La r é s o l u t i o n  de ce système d'équat ions peut  se f a i r e  autc -  

matiquement sur  o r d i n a t ~ u r .  Mais dans l a  p ra t i que  les  e r reu rs  de mesure 

sur  l e  t e r r a i n  e t  l a  na ture  m6me du t e r r a i n  q u i  n ' e s t  pas rigoureusement 

s t r a t i f i é  horizontalement, f o n t  que l e  système d '6quat ions n'a pas 

necesça i rement de so l  u t  ion. I  1 e s t  donc prhférab l e  de résoudre ce système 

qraphiquement avec l ' a i d e  de l ' o rd ina teu r ,  pour c a l c u l e r  les valeurs des 

champs du rriodèle théor ique d'une façon précise, e t  sans f a i r e  d'appro- 

x imat ions. 

Dans un système orthonomé à 3 dimensions (02, hl, c i )  l a  

f o n c t i o n  

a = a ~ 1  - f1(a2, h l )  ca l cu lée  à l a  fréquence FI 

es-t représenté par  une sur face gauche. La t r a c e  de c e t t e  sur face gauche 

s u r  l e  p lan  h o r i z o n t a l  (02, hl,O) c o n s t i t u e  l e  l i e u  des couples (U2,hl) 
% 

s o l u t i o n s  de l 'équat ion  (187) : 



De même, dans l e  repère  précédent, l a  f o n c t i o n  

a  =  ci^* - f2(02,hl) c a l c u l é e  à l a  f réquence FE 

e s t  représentée p a r  une a u t r e  su r f ace  gauche e t  sa t r a c e  su r  l e  p l a n  

h o r i z o n t a l  (02,hl,0) c o n s t i t u e  l e  l i e u  des couples (02,hl) s o l u t i o n s  

de l ' é q u a t i o n  (188) : 

l i e u  des s o l u t i o n s  1 de I ' eq  (188) 

s o l u t i o n  di1 
système d 'équat  i ons 

AH 

l i e u  des s o l u t i o n s  
de I ' eq  (188) 

sur face  : a = a ~ 1  -f (02, hl 

l i e u  des s o l u t i o n s  
de I ' e q  (187) 

s o l u t i o n  d i ~  
système d 'équat  i ons 

X X 
Nous noterons (02 , hl 1 l e  couple s o l u t i o n  qu i  v é r i f i e  s imultanément 

l es  deux équat ions du système (187),(188).  Ce couple e s t  t r ouvé  à 

l ' i n t e r s e c t i o n  des deux l i e u x .  



a en degrés 

- 60' F I  = 12 kHz 

o = 28mS/m 1 

a en degrés 

A 

l (LK: :] h 1 en mètres 
--. d i I i 

5 1 O 15 w 



r)ari5 l a  ? ra t ique ,  l a  façon l a  p l  us commode pour  résoudre ce 

système d 'équa t ions  c o n s i s t e  à se ramener à un problème p l a n  e t  

à procéder  de l a  façon su i van te  : Pour  l 'exemple présent,  

la f requence Fi e s t  c h o i s i e  éga le  à 12 kHz e t  F2 e s t  c h o i s i e  éga le  à 

16kHz, c a r  à 19kHz e t  aux fréquences p l u s  élevées, l 'onde ne pénèt re  

pas suff isamment dans l a  deuxième couche e t  l ' i n t e r s e c t i o n  des l i e u x  

n ' e s t  pas assez n e t t e  pour condu i re  à l a  s o l u t i o n  l a  p l u s  p réc ise .  

On t r a c e  pour  chacune des deux fréquences F1=12kliz e t  F2=16kHz, un 

réseau de courbes donnant l ' é v o l u t i o n  de a  d'un m i l i e u  à deux couches, 

don t  on c o n n a i t  l a  v a l e u r  de a l ,  en f o n c t i o n  de hl pour  d i ve rses  

va leu rs  de 02.  S o i t  : 

l e  réseau a= f l ( h l )  à l a  f réquence Fl=12kHz Sigure.48. 

02=Cte 

l e  réseau a= f2(hl)  à l a  f réquence F2=16kHz f igure.49.  

Les i n t e r s e c t i o n s  du réseau de l a  f igure.48. e t  de l a  d r o i t e  h o r i z o n t a l e  

r ep résen tan t  l a  v a l e u r  de a~~ donnent un c e r t a i n  nombre de couples 

(02,hl) s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  (187) .  Ces couples appar t iennent  au 

l i e u  des s o l u t i o n s  de I ' é q u a t i o n  (187) à l a  f réquence F1=12kHz 

( t r a c é  p lanche 50). 

De même, l ' in tersect ion du réseau de l a  f igure.49.  e t  

de l a  d r o i t e  h o r i z o n t a l e  r ep résen tan t  l a  v a l e u r  de a ~ 2  permet ten t  de 

t r a c e r  ( f igure.50. )  l e  l i e u  des s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  (188) à l a  

f réquence F2 = 16kHz. 

L ' i n t e r s e c t i o n  de ces deux courbes donne pour  s o l u t i o n  

du système : 

Le c a l c u l  de a= f ( f réquence1,  pour  l e  cas du t e r r a i n  à deux couches 

qu i résu  l t e  de ce+-:-e i n t e r p r é t a t i o n  donne les  va l e u r s  repor tées  dans 

l e  t a b l e a u  s u i v a n t  . Ce r é s u l t a t  e s t  p l acé  en face  des va leu rs  de a  

résu  l t a n t  de l a  s t r u c t u r e  de dépa r t  e t  de ce l l es  de l a  réponse en 

fréquence du demi-mi l ieu dont  l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  éga le  à c e l l e  de l a  

première couche. 





On cons ta te  que l ' é c a r t  r e l a t i f  e n t r e  les  va leu rs  f i n a l e s  de 

e t  l e s  va leu rs  de dépar t  e s t  i n f é r i e u r  à deux pour m i l l e .  Dans l a  

prat ique,ces é c a r t s  ne peuvent p l u s  ê t r e  i n t e r p r é t é s  comme r é s u l t a n t  de 

l ' e f f e t  d'une couche supplémentaire.  

On remarque d ' a u t r e  pa r t ,  que s i  l e  nombre de couches de l a  

s t r u c t u r e  r é s u l t a n t  de l ' i n t e r p r é t a t i o n  ne d i f f è r e  pas de c e l l e  du 

modèle de départ ,  l a  v a l e u r  absolue des épaisseurs e t  des c o n d u c t i v i t é s  

s 'en é c a r t e n t .  

Cet é c a r t  e s t  r e l a t i v e m e n t  p l u s  impor tan t  que c e l u i  e x i s t a n t  

e n t r e  l es  va leu rs  de dépa r t  e t  l es  va leu rs  f i n a l e s  de a. 

Ceci permet de m e t t r e  en évidence l a  f a i b l e  s e n s i b i l i t é  des 

v a r i a t i o n s  de a aux m o d i f i c a t i o n s  des épaisseurs e t  des c o n d u c t i v i t é s  

des couches c o n s t i t u t i v e s  du t e r r a i n .  

II.4.2. Cas d'un milieu à t r o i s  couches_ 

Nous a l l o n s  e f f e c t u e r  l e  même t y p e  d ' i n t e r p r é t a t i o n  mais 

app l i qué  c e t t e  f o i s  à un m i l i e u  à t r o i s  couches. 

Le modèle t h é o r i q u e  de dépa r t  e s t  représen té  en coupe 

ci-dessous : 

Les va l eu rs  de a e t  du r a p p o r t  1 H,-I / 1 Hz 1 ca l CU lées avec ce mode l e  en 

f o n c t i o n  de l a  f réquence son t  repor tées  dans l e  t a b l e a u  su i van t .  Ces 

v a l e u r s  sont cons idérées comme l a  réponse en fréquence d 'un  m i l i e u  

inconnu que l ' o n  essa ie  de r e c o n s t i t u e r .  
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on suppose qu'à 580kHz 1 'onde ne pénètre que dans l a  couche s u p e r f i c i e l  l e  

e t  l e  m i l i e u  inconnu se comporte comme un demi-mil ieu homogène. Dans ce 

cas, l e  rappor t  H obtenu à 580kHz e s t  c e l u i  d'un demi-mil ieu de 

conduc t i v i t é  égale à 0,15S/m. On en dédu i t  que c ' e s t  l a  conduc t i v i t é  

s u p e r f i c i e l  le .  

La courbe montrant l ' é v o l u t i o n  de a en fonc t i on  de l a  

fréquence e s t  comparée à ce1 l e  du demi-mil ieu de conduct iv$té égale 

à 150mS/m su r  l a  f igure.51. 

On consta te  sur  c e t t e  f i g u r e  que c e t t e  courbz e s t  

pratiquement confondue avec l a  courbe du 1/2 m i l i e u  de conduc t i v i t é  0 1  

t a n t  que l a  fréquence e s t  supérieure à 12 kHz. 

On peut  donc supposer qu'au-delà de c e t t e  fréquence l 'onde 

ne pénètre que dans l a  première couche. D'autre part,  on constate que 

pour les fréquences i n f é r i e u t o s  lacourbe des va leurs  simulées de 

e s t  s i t uée  à d r o i t e  de l a  courbe du demi-mil ieu. Cela s i g n i f i e  qu'au f u r  

e t  à mesure que l a  fréquence diminue, l 'onde pénètre dans les  couches 

i n f é r i e u r e s  de c o n d u c t i v i t é  p lus  f a i b l e  que l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  



a en degrés 

h l  en mètres 
1 1 I 

5 1 O 15 
* 

a en degr6s f igure.52. 

ol=0,15S/m 

F= 8kHz 

a simulé = 47,95 

mètres 



On suppose que pour l es  t r o i s  fréquences : lZkHz, 10kHz e t  8kHz, 

l 'onde ne pénèt re  que dans l es  deux premières couches. Par  conséquent, 

pour ces fréquences, on suppose que t o u t  se passe comme s i  l e  m i l i e u  

sondé ne compor ta i t  que deux couches. 

On recherche a lo r s ,  comme précédemment, les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du m i l i e u  t h é o r i q u e  à deux couches qu i  p rodu i t ,  aux fréquences 10kHz 

e t  8kHz ;es mêmes e f f e t s  que l e  t e r r a i n  sondé. 

La f igure.52.  donne qua t re  couples (02,hl) s o l u t i o n  de I ' é q u a t i o n  ; 

a - - ( 0  o h ,F = 10kHz) 
s imu lé  à F=lOkHz f t héo r i que  1' 2' 1 

La f igu re .53 .  donne qua t re  couples (02,hl) s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  : 

a = f t h é o r i q u e  (ol,02,hl,F = 8kHz) 
s imu lé  à F=8kHz 

La f igu re .54 .  donne au cro isement  des l i e u x  des couples s o l u t i o n s ,  

obtenus aux fréquences 12kHz, 10kHz e t  8kHz, l e  couple "so l  u t  i o n  simu l tanée"  

donné pa r  : 

On peut  a l o r s ,  dans l e  t ab leau  ci-dessous e t  s u r  l a  courbe f igure.51.  

comparer l es  v a l e u r s  s imulées de a avec l es  va leu rs  de a obtenues en 

f o n c t i o n  de l a  f requence à l ' a i d e  du m i l i e u  t h é o r i q u e  à deux couches 

que nous venons de t r o u v e r .  

- 
a du m i  l i e u  
à 2 c o ~ c h e s  

25,92 
30,66 
37,52 
41,95 
47,53 
53,39 
62,34 
74,51 

Fréquence 
en kHz 

19 
16 
12 
1 O 
8 
6 
4 

a 
s imu lé  

25'70 
30 O 42 
37O57 
42,12 
47,95 
54,34 
64,07 

2 l 77,22 



a en degrés 

a en degrés 

h2 en mètres - 



L'examen de ce t ab leau  montre  une bonne concordance e n t r e  les v a l e u r s  

de a simulées i t les  v a l e u r s  t héo r i ques  pour t o u t e s  l e s  f réquences 

supér ieu res  à 8kHz. En-dessous de c e t t e  f réquence les  va l eu rs  t héo r i ques  

s ' é c a r t e n t  à nouveau des v a l e u r s  expér imenta les.  On peu t  donc en 

dédu i r e  que nous sommes en présence d 'un  m i l i e u  p l u s  compl iqu6 qu 'un 

t e r r a i  n  à deux couches. 

On recherche a l o r s  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'un  m i l i e u  à 

t r o i s  couches q u i  p r o d u i t  j usqu 'à  2  kHz l e  même e f f e t  que l e  m i l i e u  

sondé e t  dont  l es  deux premières couches o n t  les  mêmes c o n d u c t i v i t é s  

que l e  m i l i e u  à deux couches t r o u v é  précédemment. On u t i l i s e  l a  même 

procédure que ci-dessus pour  dé te rminer  h  e t  a3 de ce  m i  l i e u  à 3  

couches. 

Les f i gu res .55 .  e t  .56. pe rmet ten t  de t r o u v e r  t r o i s  

s o l u t i o n s  pour  chacune des deux équa t ions  : 

a t h é o r i q u e  ( ~ ~ ' 0 ,  1s/m,a2=(;, lOS;'m, h  1 =7,fjm,hSan;,~-=2k~z) 
=a s im i i l 6  à F=2kHz 

(193) 

X 06 (hX  a 1 rep résen te  chacun des couples s o l u t i o n .  
2' 3 

Ces s i x  couples obtenus se rven t  à t r a c e r  des l i e u x ,  

donnant l es  v a l e u r s  de l a  c o n d u c t i v i t é  de l a  t r o i s i è m e  couche e t  de 

116paisseur  de l a  seconde couche du m i l i e u  à t r o i s  couches cherché. 

S o i t ,  ( f i q i i r ~ , 5 7 . )  : 

Enf in ,  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  montre, que l ' a n g l e  a c a l c u l é  en f o n c t i o n  de 

l a  f réquence pour  1,-  ?:i l  i e u  t h é o r i q u e  de c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

a  des v a l e u r s  quasiment i d e n t i q u e s  aux va leu rs  d e  a donnant l a  repense 

en f rhquence du r r i i l i ~ u  d e  dhpast ,  



Modèle de départ  M i  l i eu résu l t a n t  

de -1 ' 1 n t e r p r é t a t  1 on 

1 

Fréquence 
en Hz 

19 O00 

16 O00 

12 O00 

10 O00 

8 O00 

6 O00 

4 O00 

2 O00 

ci 

simulé 

25'70 

30'42 

37'57 

42'1 2 

47O95 

54'34 

64O07 

77'22 

ci 

théor ique 
2 couches 

25'92 

30°66 

37'52 

41 O95 

47'53 

53O39 

6Z034 

74O51 

ci 

théor ique 
3 couches 

25'67 

30'40 

37O55 

42' 1 O 

47'94 

54'34 

64'10 

77'29 



Les k a r t s  ex i s ta r i t  en t re  les valeurs de a obtenues pour 

l e  m i l i e u  à 3 couches e t  les valeurs de a obtenues experimentalement 

sont  i n f é r i e u r s  à l a  va leur  évaluée des e r reu rs  de mesure que p o u r r a i t  

i n t r o d u i r e  l 'appare i l lage,  On ne peut  donc p l u s  i n t e r p r é t e r  ces éca r t s  

comme é t a n t  dus à l ' e f f e t  d'une couche supplémentaire. 

On constate su r  ce tableau un é c a r t  peu important 

en t re  les  ca rac té r i s t i ques  du modèle de départ  e t  c e l l e s  du m i l i e u  

r é s u l t a n t  de I 1 i n t e r p r é t a t i o n .  

La présenta t ion  de ces deux exemples, permet de f a i r e  remarquer deux 

d i f f i c u l t é s  d ' i n t e r p r é t a t i o n  qu i  .peuvent conduire à des r é s u l t a t s  erronés. 

La première de ces d i f f i c u l t é s  e s t  due à l a  na ture  de l a  

méthode d l i n t e r p r é t a t i o n  proposée. En e f f e t ,  op suppose, par exemple dans 

l e  cas d'un t e r r a i n  à t r o i s  couches, que pour les fréquences les  p lus  

élevées de l a  gamme, l e  t e r r a i n  se comporte comme un m i l i e u  à deux couches. 

Dans l'exemple du t e r r a i n  à t r o i s  couches précédent, c e t t e  hypothèse s'avère 

fondée e t  l ' e f f e t  des couches de t e r r a i n  i n fé r ieu res  à l a  deuxième e s t  

pratiquement nul su r  l a  va leur  des composantes du champ magnétique. Ceci 

e s t  dû pr inc ipalement au f a i t  que I1épaisseur de l a  deuxième couche 

e s t  suffisamment importante. Mais i l  se p o u r r a i t  que l 'épa isseur  de c e t t e  

couche s o i t  p lus  f a i b l e  e t  q u ' i l  ne s o i t  pas poss ib le  de t rouve r  deux 

fréquences pour lesquel les I ' e f f e t  des couches i n f é r i e u r e s  e s t  négl igeable,  

Dans ces cond i t ions ,  s i  l ' épa isseur  de l a  deuxième couche e s t  t r è s  f a i b l e  

e t  s i  sa c o n d u c t i v i t é  n 'es t  pas t r è s  importante, t o u t  se passe comme s i  

e l l e  n ' e x i s t a i t  pas e t  l e  problème ne se pose même pas ; mais s i  son 

épaisseur n 'es t  pas négl igeable, l a  c o n d u c t i v i t é  a2 que l ' on  t rouvera  

aura une va leur  comprise e n t r e  u 2 e t  l a  conduc t i v i t é  de l a  couche 

suivante.  La connaissance du sens du cont ras te  de c o n d u c t i v i t é  e n t r e  l a  

deuxième e t  l a  t ro i s ième couche, permet d'en déduire l e  sens de l ' e r r e u r  

f a i t e  s u r  cr;! e t  par  retouches successives d'approcher l a  s o l u t i o n  jus te .  

La seconde d i f f i c u l t é  e s t  due à l a  f a i b l e  s e n s i b i l i t é  

de l a  méthode d ' i nduc t ion  à l a  v a r i a t i o n  de l a  conduc t i v i t é  e t  des 

épaisseurs de couches de t e r r a i n .  





En p a r t i c u l i e r ,  une f a i b l e  v a r i a t i o n  de l a  v a l e u r  

expér imenta le  ct due par exemple à une erreur de mesure sur l e  terrain, 

peut entratner une erreur importante sur La solution. 

Nous avons compa&sur l a  f igure.58., les l  i e u x  de s o l  u t i o n s  

de l a  f igure .57.  avec ceux obtenus en s imu lan t  une e r r e u r  de mesure 

de 1%. On cons ta te  que l a  s o l u t i o n  d e v i e n t  : 

au l i e u  de : 

o3 = 0.0225S/m e-i h2 = 10m 

ce q u i  e n t r a î n e  une e r r e u r  s u r  l ' é p a i s s e u r  de l a  seconde couche de 15%. 

I I  en r é s u l t e  q u ' i l  e s t  nécessa i re  de concevo i r  un 

a p p a r e i l l a g e  capable d ' e f f e c f u e r  l a  mesure des composantes du champ 

magnétique avec une p r é c i s i o n  aq moins éga le  e t  s i  p o s s i b l e  m e i l l e u r e  

au pour  cent .  



Figure  59 

F igure  60 



1.5. Description d e  1 'apparei 2 Zngs da mesure 

I  I e s t  riécessai r e  de d i  s t i  nguer I  'appare i  l  l age se rvan t  à 

l a  mesure de l a  c o n d u c t i v i t é  s u p e r f i c i e l l e  e t  c e l u i  u t i l i s é  pour 

e f f e c t u e r  l e  sondage é lec t romagnét ique.  l eurr; f réquences de f o n c t i o n -  

nement s o n t  t r è s  d i f f é r e n t e 1 >  e t  l e u r  c o n s t r u c t i o n  f a i t  appel à des 

techno log ies  d i s t i n c t e s .  

II. S. 1. A z a r e i  Z ZaggZ&gem~n~v-~g-La con( i2~~ t71ï~7: t 2  super f ic ie  Z I f  

Le d i s p o s i t i f  de mesure de l a  c o n d u c t i v i t é  s u p e r f i c i c l  l e  

comporte une s t a t i o n  d 'émiss ion  e t  une s t a t i o n  de r é c e p t i o n .  Ces deux 

s t a t i o n s  s o n t  séparées p a r  une d i s t a n c e  pouvant v a r i e r  e n t r e  5  e t  10 

mètres.  

La s t a t i o n  d 'ém iss ion  don t  l a  photograph ie  e s t  donnée 

f igure .59.  e s t  composée d'un a m p l i f i c a t e u r  de puissance commandé p a r  

une ho r loge  s i t u é e  en haut  de l ' a p p a r e i l ,  c t  d é b i t a n t  un c o u r a n t  dans 

une bob ine p l a t e  accordée en bas du d i s p o s i t i f .  La f réquence du s i g n a l  

émis p e u t  v a r i e r  p a r  v a l e u r s  f i x e s  de 580kHz à 5,BMHr. La f réquen ïe  

e s t  c h o i s i e  en f o n c t i o n  de l ' é p a i s s e u r  de l a  p remière  couche. Pour 

l e s  t e r r a i n s  que nous avons eu à sonder j usqu 'à  présent ,  l ' e x p é r i e n c e  

a  mont ré  que l a  f réquence de 580kHz s u f f i s a i t .  

L'ensemble de l ' éme t teu r  ec,t  c o n s t r u i t  s u i v a n t  une 

s t r u c t u r e  c o a x i a l e  de faqon à ce  que l e  champ é lec t romagnét ique 

rayonné p résen te  une symet r i e  de r é v o l u t i o n  au tou r  de l ' a x e  de I d  

bobine.  Des v i s  c a l a n t e s  pe rme t ten t  de p l a c e r  l e  p l a n  de l a  bobine 

d 'ém iss ion  p a r a l l è l e m e n t  à l a  s u r f a c e  du s o l .  

E n f i n  pour p e r m e t t r e  d ' a t t e i n d r e  une p r é c i s i o n  de mesure 

maximum, I  'éme-tteur d ispose d 'un  c. i rcui  t de r é g u l a t i o n  a s s u r a n t  un 

c o u r a n t  de s o r t i e  cons tan t  de I  'amp I l  f  i c a t e u r  c t  i ndépendant de 

l a  c o n d u c t i v i t é  du t e r r a i n  e t  de l a  température.  

La s t a t i o n  de r é c e p t i o n  comporte, comme I c  mon t rz  l a  

f igure.60., un c d p t e u r  de champ magnét i q u c  c o n s t i  t u é  p a r  une b o b  i nt. 

p l a t e  accordée s u r  l a  f réqucncc d'émi ss io r i .  

Pour pe rme t t re  de [ , 'a f  f  ranch i r dc I 'é tc3 lonnagc du 

c ~ p t e u r  at d1<3 t te i  ndrc  I P  maximum de p r é c i 5 i o n ,  ï ' c s t  l e  m6me bobi nsqe 

q i i i  r3f f c ~  tiir. l a  moc,ur t >  ci(.., r2ompo<,dntcC, du champ rnaqriétiqiie en p i  vo tan  l- 

du tout d ' i i r i  ~ i x c  h o r i  / o r i t < i  l  . 



Le cap teu r  d é l i v r e  une t e n s i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' a m p l i t u d e  de l a  

composante du champ magnétique à l ' e n t r é e  d'un a m p l i f i c a t e u r  accordé. La 

t e n s i o n  de s o r t i e  de c e t  a m p l i f i c a t e u r  e s t  mesurée à I ' a i d e  d'un 

v o l t m è t r e  numérique 1000 p o i n t s .  Cet a m p l i f i c a t e u r  comporte t r o i s  étages : 

un étage a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  accordé su r  l a  fréquence d 'émission,  

un étage changeur de fréquence, e t  un é tage a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  t r è s  

basse fréquence accordé s u r  une fréquence v o i s i n e  de 5kHz. 

C e t t e  s t r u c t u r e  o f f r e  l ' avan tage  de pe rmet t re  un g a i n  t r è s  é l e v é  de 

l ' a m p l i f i c a t e u r  (80dB) e t  de d é l i v r e r  un s i g n a l  basse fréquence s u s c e p t i b l e  

d ' ê t r e  mesuré à I ' a i d e  d 'un v o l t m è t r e  numérique. 

L ' a m p l i f i c a t e u r  de r é c e p t i o n  e s t  muni d'un c o n t r ô l e  

automat ique de fréquence pe rmet tan t  de compenser une é v e n t u e l l e  d é r i v e  

dans l e  temps de l a  v a l e u r  des composants. 

L'ensemble émet teur - récepteur  e s t  capable d ' e f f e c t u e r  

des mesures avec une p r é c i s i o n  de l ' o r d r e  du pour-cent. 

II .  4.2. Amarei  ______ ZZge ______________-__ de mesure de 2 'angle __. a ______ en fonction __________-_-- de Za frxGqggwcg 

Comme précédemment I  'appare i  l l  age comporte une s t a t i o n  

d 'émiss ion e t  une s t a t i o n  de r é c e p t i o n .  

I I .  4.2.1.  Sta t ion  d'émission ------------------ 

La s t a t i o n  d 'émiss ion se compose d 'un a m p l i f i c a t e u r  de 

puissance d é b i t a n t  un c o u r a n t  en créneaux dans une boucle de f i l  soup le  

c i r c u l a i r e  posée sur l e  s o l .  

L'impédance de c e t t e  bouc le  e s t  de l a  forme : 

La r é s i s t a n c e  R e s t  en général  t r è s  f a i b l e .  Pour une boucle de 8  mèt res  

de d iamèt re  c o n s t i t u é e  pa r  un f i  l  de lmm2 de s e c t i o n  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s o n t  : 

C e t t e  bouc le  e s t  accordab le  en s é r i e  s u r  chaque f réquence d 'émiss ion.  



Le courant déb i té  par  l ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  l i m i t é  à l a  va leu r  maximum, 

admissib le à l ' a i d e  d'une rés is tance placée en s é r i e  avec l a  boucle. 

Nous avons c o n s t r u i t  p lus ieu rs  émetteurs dont l e s  ca rac té r i s t i ques  

d i f f è r e n t  su i van t  l a  profondeur des sondages en t rep r i s .  

Pour des sondages e f fec tués  jusqu'à une profondeur de 20 mètres 

l ' a m p l i f i c a t e u r  de puissance e s t  c o n s t i t u é  par un préampl i f i ca teur  s u i v i  

d'un étage de s o r t i e  du type push-pull sé r ie .  I I  e s t  a l imenté par une 

p e t i t e  b a t t e r i e  d'accumulateurs au plomb, e t  i l  d é b i t e  un courant  de 

7 Ampères c r ê t e  à c rê te .  

La f igure.62. représente l a  s t a t i o n  d'émission opérant au 

cours d  'un sond,age. 



La s t a t i o n  de récept ion e s t  composée d'un capteur de champ 

magnétique cons t i t ué  par  une bobine p l a t e  de 300 s p i r e s  comportant des 

p r i s e s  intermédia i res tou tes  les 50 sp i res .  Les fréquences de résonance 

propre correspondant à chaque p a r t i e  de bobinage sont  régul ièrement 

r é p a r t i e s  e n t r e  48 kHz e t  86 kHz. La bobine du capteur  n 'es t  pas accordée 

e t  on peut  c h o i s i r  pour chaque fréquence l a  p r i s e  qu i  procure l e  maximum 

de sensib i  l i t é .  

Le capteur e s t  s u i v i  d'un f i l t r e  a m p l i f i c a t e u r  accordable 

su r  chacune des fréquences de la  gamme. Le c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  de ce 

f i l t r e  e s t  de 100, son ga in  en tension e s t  de 60 dB. Un c o n t r ô l e  au tma-  

t i q u e  de fréquence permet de s ' a f f r a n c h i r  d'un éventuel gl issement de 

l a  fréquence d'accord survenant au cours de la  mesure. 

La l e c t u r e  de l a  tension p ropor t i onne l l e  au module de l a  

composante du champ'magnétique mesurée, s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d'un voltm&+re 

numérique. Le schéma de d é t a i l  du récepteur e s t  rep rodu i t  en annexe.8. 

La f igure.63. représente la s t a t i o n  de récep t ion  en cours de mesure. 

f igure.63. 

Cet appare i l lage a é t é  u t i l i s é  sur  quelques s i t e s  de l a  rég ion  du nord 

où nous avons e f f e c t u é  quelques sondages électromagnétiques jusqu'à une 

profondeur de 20 mètres. 
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Nous donnons l es  r é s u l t a t s  de p rospec t i on  obtenus sur  

quelques t e r r a i n s  s t r a t i f i é s  de l a  r e g i o n  du nord en d é t a i l l a n t  l a  

méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  e t  en comparant l e s  r é s u l t a t s  des sondages 

6 l e c t r m a g n 6 t i q u e s  avec les  donnRes q4o log iqueç connues. 

I I .  S. 1.  Sondage du s i  t e  de Leforest ----- -------------- ----- 

Nous avons e f f e c t u é  un sondage é lec t romagnét ique au nord 

de l a  c a r r i e r e  de L e f o r e s t .  

Le s i t e  de L e f o r e s t  a é t é  c h o i s i  pa rce  q u ' i l  correspond 

au cas d'une couche c o n d u c t r i c e  surmontant  une couche moins c o n d u c t r i c e .  

Les r é s u l t a t s  de mesures sur  l e  t e r r a i n  s o n t  donnés sur  l e  t a b l e a u  

s u i v a n t  : 

La mesure à 580kHz r é v è l e  une c o n d u c t i v i t é  s u p e r f i c i e l l e  ol=100mS/m. 

La planche.64. permet de comparer l a  courbe expér imenta le  a= ~ ( f r é q u e n i c )  

à c e l l e  ~ I J  demi-mi l ieu  de c o n d u c t i v i t é  é g a l e  à O,.  



mètres - 

h2 en mètres 

I I i * 



l 

fréquence 

en kHz 

19 

16 

12 

1 O 

8 

6 

4 

2 

a m i l i e u  à 2 couches 
ol=0,16S/m hl=7m 

a2=0, 1 1 S/rn 

25,64 

30,36 

37,52 

41,90 

47,43 

53,39 

62,34 

74,51 

a 
expér imental  

24,53 

28,69 

35,85 

41,96 

47,62 

53,85 

63,76 

77,85 

1 
a 3 couches 

ol=0,16S/m hl = 7m 

a2=0,11S/rn 03=0,027S/m 

h2=10m 

25,70 

30,42 

37,57 

42,12 

47,95 

54,30 

64,07 

77,22 



On cons ta te  que l a  courbe expér imenta le  e s t  s i t u é e  à d r o i t e  de l a  courbe 

du demi-mi l ieu.  Le t e r r a i n  sondé possède donc une c o n d u c t i v i t é  

s u p e r f i c i e l l e  supé r ieu re  à c e l l e  des couches profondes. 

La planche.65. rep résen te  l es  l i e u x  des s o l u t i o n s  des m i l i e u x  à 

deux couches de c o n d u c t i v i t é  s u p e r f i c i e l l e  éga le  à a,, p r o d u i s a n t  l e  

même ang le  a à lOkHz d'une p a r t  e t  à 8 kHz d ' a u t r e  p a r t  que l e  t e r r a i n  

sondé. L ' i n t e r s e c t i o n  de ces deux l i e u x ,  détermine l e  m i l i e u  à deux 

couches donnant l a  même réponse que l e  t e r r a i n  sondé s imul tanément à 8 

e t  à 10kHz.  ce m i  l  i eu  à deux couches a  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

La réponse en f réquence de ce m i l i e u  à deux couches e s t  comparée f i gu re .64 .  

à c e l l e  du demi -mi l ieu  e t  à l a  courbe expér imenta le .  

On c o n s t a t e  que pour l e s  f réquences i n f é r i e u r e s  à 4kHz l a  courbe 

expé r imen ta le  s ' é c a r t e  à nouveau de l a  courbe t h é o r i q u e  du m i l i e u  à deux 

couches, e t  permet de c o n c l u r e  que l e  s i t e  de L e f o r e s t  se comporte comme 

un m i l i e u  à p l u s  de deux couches. D ' a u t r e  part,on d é d u i t  que l a  t r o i s i è m e  

couche a  une c o n d u c t i v i t é  i n f é r i e u r e  à ce1 l e  des couches supé r ieu res .  

La planche.66. donne l e  t r a c é  des l i e u x  des s o l u t i o n s  des m i l i e u x  à t r o i s  

couches ayan t  l a  même réponse à 2kHz e t  à 4kHz que l e  t e r r a i n  sondé. 

L ' i n t e r s e c t i o n  de ces deux l i e u x  donne l e  coup le  s o l u t i o n  : 

Enf in ,  s i  on empare s u r  l e  +ab leau c i - c o n t r e  l a  réponse en f réquence 

du m i l i e u  de c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

on c o n s t a t e  un léger  é c a r t  e n t r e  l a  courbe expé r imen ta le  e t  l a  courbe 

t h é o r i q u e  du m i l i e u  à t r o i s  couches pour l es  fréquences l es  p l u s  é levées 

de l a  gamme. On peu t  compenser c e t  é c a r t  en augmentant légèrement l a  

c o n d u c t i v i t é  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  e t  en d iminuant  zon épa isseur .  
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La coupe du mi 1 i e u  s t r a t i f i é  à t r o i s  couches résu l t a n t  de n o t r e  

i n t e r p r é t a t i o n  e s t  représentée f igure .67.  C e t t e  coupe e s t  comparée à c e l l e  

d é d u i t e  de l a  c a r t e  géo log ique de Carv in .  ' 

La comparaison des deux coupes permet de c o n s t a t e r  que l ' o n  

d i s t i n g u e  p a r f a i t e m e n t  l e s  t r o i s  couches de t e r r a i n  dédu i tes  de l a  c a r t e  

géo log ique.  

T o u t e f o i s  on remarque que l e  sondage é l  ectromagnét ique f a i t  

découvr i  r une couche de l  imon de 6  mètres a l o r s  qu 'à p a r t i r  de l a  c a r t e  

géo log ique on p e u t  c o n s t a t e r  que l e  l imon a  une épa isseur  maximum de 

4 mètres. 

Cet  é c a r t  e n t r e  l es  deux r é s u l t a t s  peu t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l e  f a i t  que 

l a  couche d ' a r g i  l e  b leue  e s t  imperméable e t  t r è s  épaisse.  I I  en r é s u l t e  

que c e t t e  couche p e u t  r e t e n i r  une nappe d 'eau dans l e  bas de l a  couche de 

l imon. C e t t e  eau p e u t  d i f f u s e r  dans l a  couche d ' a r g i l e  s u r  une épa isseu r  

de un à deux mètres, e t  rend re  l a  p a r t i e  supé r ieu re  de l a  couche auss i  

c o n d u c t r i c e  que l e  l imon. 

Nous avons cherché à v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse en p r a t i q u a n t  

un p e t i t  sondage à l a  t a r r i è r e  à l ' e n d r o i t  où nous avons e f f e c t u é  nos 

mesures. 

Ce sondage a  r é v é l é  ( v o i r  f i gu re .67 .b i s . l  que l ' a r g i l e  gypseuse 

e x i s t e  à p a r t i r  de l a  su r face .  C e t t e  a r g i l e  e s t  a l t é r é e  e t  perméable à 

l ' eau  j usqu 'à  une p ro fondeur  de 4 mètres.  L ' a r g i l e  i n f é r i e u r e  non a l t é r é e  

e t  imperméable, r e t i e n t  dans l e  bas de l a  couche s u p e r f i c i e l l e ,  une nappe - 

d 'eau don t  l e  sommet e s t  s i t u é  à une p ro fondeur  de 1,50m. 

La découver te  de c e t t e  nappe d'eau e x p l i q u e  l e s  d i f f i c u l t é s  que 

nous avons à r a c c o r d e r  à 19kHz l e s  v a l e u r s  expér imenta les  e t  l a  réponse du 

modèle t r o u v é  p a r  l ' i n t e r p r é t a t i o n .  

En e f f e t ,  l a  mesure à 580kHz, q u i  nous permet de c a l c u l e r  l a  

c o n d u c t i v i t é  de l a  p remière  couche, n ' i n t é r e s s e  que l e  t e r r a i n  s u p e r f i c i e l  

au-dessus de l a  nappe d'eau. C e t t e  napps d'eau augmente l a  c o n d u c t i v i t é  

de l ' a r g i l e  e t  f a i t  i n t e r v e n i r  une couche f o r t e m e n t  c o n d u c t r i c e  que l a  

méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  ne peut  pas p r é c i s e r ,  pa rce  qu'aucune mesure n 'a  

é t é  f a i t e  e n t r e  580kHz e t  19kHz. Mais sa présence, s e n s i b l e  à p l u s  

basse fréquence, f a i t  a p p a r a î t r e  une e r r e u r  s u r  l a  compos i t ion  de l a  

p remière  couche. C e t t e  e r r e u r  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  q u ' e l l e  i n t é r e s s e  

l e s  couches p l u s  pro fondes.  



; Fréquences 

en kHz 
u en degrés athéorique éca r t s  e n t r e  

réponse du m i l i e u  
à 4 couches 

c i  -dessus 1 théor ique 



Le tableau c i - con t re  permet l a  comparaison en t re  les valeurs 

expérimentales e t  les va leurs  calculées deHlorsque l ' o n  t i e n t  compte 

de l a  couche conductr ice s i t u é e  j u s t e  en-dessous de l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  

On constate que, sauf pour 12kHz où i l  semble que nous ayons f a i t  une 

e r r e u r  de mesure i mportante, l 'écaz>t r e l a t i f  e n t r ~  l e s  valeurs expérimen- 

-&les e t  Zes valeurs théomques obtenues avec Ze milieu à quatre couches 

résultant de l ' interprétat ion e s t  de l'ordre du pour cent. 

Ces éca r t s  sont  de l ' o r d r e  de grandeur des er reurs  de mesure 

s u r  l e  t e r r a i n  e t  on ne peut p lus  les i n t e r p r é t e r  comme r é s u l t a n t  de l ' e f f e t  

de couches de t e r r a i n s  supplémentaires. 

11.5.2. Sondaqe du s i t e  de Casse2 ---- ----------------- 

Nous avons e f f e c t u é  deux sondages su r  l e  versant nord du 

Mont Cassel. 

Le s i t e  de Cassel a é t é  c h o i s i  parce q u ' i l  correspond au cas 

d'une couche s u p e r f i c i e l l e  peu conductr ice recouvrant une couche conduc- 

t r i c e .  

Par a i l l e u r s ,  l e  mont Cassel e s t  composé par  un empilement 

de couches géologiques hor izonta les .  Ces couches géologiques a f f l e u r e n t  

s u r  les f l a n c s  de l a  c o l l i n e .  La s t r u c t u r e  de c e t t e  c o l l i n e  peut  donc 

ê t r e  schématisée comme l e  montre l a  f igure.68. 

La méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  e s t  basée s u r  les comparaisons 

successives des r é s u l t a t s  de - t e r r a i n  e t  des r é s u l t a t s  théor iques r e l a t i f s  

à des m i l i e u x  s t r a t i f i é s  horizontalement. 



Logiquement i l  f a u t  d i sposer  l ' a x e  j o i g n a n t  l ' éme t t eu r  e t  l e  récep teur  

p a r a l l è l e m e n t  à une courbe de niveau. 

Nous avons vo lon ta i r emen t  d isposé  I ' a x e  du d i s p o s i t i f  de sondage perpen- 

d i c u l a i r e m e n t  aux courbes de niveau. Cela permet de s imu le r  l ' e f f e t  d 'un 

pendage des couches géolog iques.  

Nous avons d isposé  pour  ce la ,  comme l e  montre  l a  f igure.68.,  un récep teur  

de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  p o s i t i o n  de l 'émet teur ,  e t  nous a l l o n s  pouvo i r  

comparer l es  deux r é s u  1 t a t s .  

Les r é s u l t a t s  du sondage e f f e c t u é  avec l e  r écep teu r  p lacé  en  amont de 

I ' éme t t eu r  s o n t  rassemblés dans l e  t a b l e a u  c i -dessous : 

2kHz 5 0  1 9 1 30 1 1 81,05 
- 

H45 

1,97 

20,5 

22 

22 

22,5 

30 

25 

37 

Hr'Hz 

O, 805 

r 

2,78 

3 2  

30,5 

25,5 

24 

2 7  

19,5 

22 

Fréquence 

580 kHz 

19kHz 

16kHz 

12kHz 

10kHz 

8kHz 

6kHz 

4kHz 

a expér imenta l  

59,40 

61,25 

65,54 

66,50 

69,23 

71,92 

75,75 

Hz 

3,45 

5 O 

50 

50 

50 

6 1 

50 - 
66 





Les r é s u l t a t s  r e l a t i f s  au sondage e f f e c t u é  avec l e  récep teur  p l acé  en 

ava l  de l ' éme t teu r  son t  donnés dans l e  t ab leau  ci-dessous : 

Les mesures à 580kHz permet ten t  de déterminer  l a  c o n d u c t i v i t é  s u p e r f i c i e l l e  

Fréquence Hz r 

580kHz 3,53 2,66 

19kHz 50 35 

1 6kHz 5 O 34,5 

12kHz 50 2  9 

lOkHz 50 26,5 

8 kHz 50 2 4 

6 kHz 5 0 2 1 

4kHz 5 0 16 

2 kHz 5 1 10,5 

du t e r r a i n .  

C e t t e  c o n d u c t i v i t é  e s t  éga le  à 28mS/m en amont de I 1 & e t t e u r  e t  à 25mS/m 

en ava 1 .  

La f ' iqure,  69. comparant l es  courbes a = f ( f r 6 q u e n c e )  r e l evée  expér imenta- 

lement à l a  courbe du demi-mi l i eu  de c o n d u c t i v i t é  ol=0,028S/m, montre que 

l e  t e r r a i n  s u p e r f i c i e l  e s t  moins conducteur que l es  couches i n f é r i e u r e s .  

Les l i e u x  des m i l i e u x  à deux couches s o l u t i o n s  à 16kHz e t  à 12kHz t r a c é s  

H45 

20 

2 2 

20 

23 

23 

25 

28 

3 1 

s u r  l a  f i q u r e  .70 permet ten t  de dédu i re  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  des deux 

couches supér ieures  des sondages en amont e t  en ava l  de l ' émet teur .  

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  : 

Hr/Hz 

0,752 

Sondage en ava l  

a 
expérimenta l 

56,78 

57,85 

61,57 

64,913 

66,81 

70,30 

76,05 

81,20 

Sondage en amont 

La f i g u r e  .71. donne l e  t r a c é  des l i e u x  des m i l i e u x  à t r o i s  couches 



Cassel haut 
récepteur en amont 

I 8kHz avec (aexp - O,%) 

(aexp 

h2 en mètres 
O l * 

5 8 



so l i i + ions  2 8kHz cf  2 6kr.z. On c0ns:atc dlor-7 aije s i  or! u t i l i s e  l a  v ? 1 i 3 1 ~ r  

U L  a obtenue à 6kH7 s u r  l e  i e r r a i n ,  l a s  deux li+uu ~ ' r , - '  ?a, \,Cr imenta I  
d ' i n t e r s e c t i o n .  

Dan5 ce  cas on supoose une e r r e u r  de mesure f a i t 2  = u r  17 v a l r u r  de a 7 0 ; '  

à 8 kHz, s o i t  à 6kH7. 

S i  on ;uDpcqe linr> = r r ~ ~ ~ i r  de mesure f a i t e  à 8kP7, on se rend compte que 

lo rsque l e ç  l i e u x  s ' i n t e r c e p t e n t ,  or, o b t i e n t  db , J +  s o l u t i o n s ,  e l l e r  'P 

r é d u i s e n t  à une s o l u t i o n  un ique  lo rsaue l e s  l i e u r  dev iennent  tangp--its. 

C e t t e  s o l u t i o n  e s t  obtenue en supposant une er rmur  pa r  exces de O,7N 

s u r  l a  v a l e u r  de a mesuree à 8kHz, e t  e l l e  e s t  e s a l e  2 : 

Par c o n t r e  s i  on s imu le  une e r r e u r  Dar d é f a u t  de 0,65$ s u r  l a  mesure 

de>/ à 6kHz. on o b t i e n t  l a  s o l u t i o n  : 

En déf in i t i ve ,on  suppose que l e  m i l i e u  r e l a t i f  au sondage s i t u é  en 

amont de l ' éme t teu r  e s t  composé comme i l  s u i t  : 

u1  = 0,028S/m O = 0,08S/m a3 = 3, i 5 S / m  2 

h l  = 14,70m h 2  = 3,50m 

pa rce  que sa réponse en f o n c t i o n  de l a  f  rhqrience donne l e s  va l e u r s  de cu. 

l e s  p l u s  proches des v a l e u r s  expér imenta les  

Une i n t e r p r é t a t i  on i d e n t i q u e  app l  iquée au sondage en ava l de I  ' 6 n e t t e u r  

donne pour  s o l u t i o n  : 

Les réponses des m i l i e u x  à t r o i s  couches s o l u t i o n s  c~mparPes aux v a l ~ u r s  

expé r imen ta les  son t  donnees dans l e  t ah leau  s u i v a n t .  On observe uno 

bonne corresoondance e n t r e  ces réponses. 





Cassel amont I Casse2 aval 

Ces sondages o n t  é t é  e f f e c t u é s  s u r  l e  f l a n c  nord du mont Cassel aux 

a l t i t u d e s  approx imat i ves  110 e t  130 mètres.  

En ces e n d r o i t s ,  l a  coupe géo log ique  d é d u i t e  de l a  c a r t e  géo log ique  de 

Cassel peu t  s ' i n t e r p r é t e r  de l a  manière s u i v a n t e  : 

Fréquences 
en kHz 

19 

16 

12 

1 O 

8 

6 

4 

2 

- sab les  g laucon ieux  de I 'Yp res i en  s u p é r i e u r  (Pan ise l ienX .. de O à 30m. 

- a r g i l e  des F landres  

La n o t i c e  XX111.3. de l a  c a r t e  de Cassel p r é c i s e  que les  sab les  p a n i s e l i e n s  

ren fe rment  à l e u r  base un n iveau a q u i f è r e  r e tenu  i n f é r i eu remen t  par  l es  

n iveaux  imperméables de l ' a r g i l e  des F landres.  

La coupe géo log ique  e s t  comparée ( t i g u r e  -72.1 à cet  l e  des 

m i l i e u x  à t r o i s  couches s o l u t i o n s .  

C e t t e  comparaison permet de c o n s t a t e r  que l e s  r é s u l t a t s  de l ' i n t e r p r é t a t i o n  

des sondages c o r r è l e n t  t r è s  b i e n  avec l es  données géolog iques où : 

a 
e V  

59,40 

61,225 

65,14 

66,50 

69,223 

71,922 

75,75 

81 ,O5 

- l a  couche s u p e r f i c i e l l e  de c o n d u c t i v i t é  28S/m correspond à l a  couche 

de sable,  

- l a  couche i n t e r m é d i a i r e  de c o n d u c t i v i t é  de 8mS/m correspond à une nappe 

a q u i f è r e  don t  l ' é p a i s s e u r  d iminue lo rsque  I ' o n  se rapproche de 

l ' a f f l e u r e m e n t  de l a  couche d ' a r g i l e ,  

- l a  couche i n f é r i e u r e  cor respond à l a  couche d ' a r g i l e  des F l a n d r e s .  

mil ieu à 2 
couches - 
solut ion 

58,39 

60,63 

64,17 

66,56 

69,23 

72,44 

76,50 

82,19 

écart  

aex -"gc 
a 
e V  

+0,4% 

-1,2% 

-0% 

+1,2% 

+0,34% 

+O% 

+ 0% 

+0,25% 

a 1 milieu à 3 

En t e n a n t  compte d ~  I ' i t p a i s s ~ i i r  dii s a h l ~ ,  ori peut  r e p 6 r ~ r  app rox i n i a t i vem~r i t  

s u r  l a  coupe g 6 o l o g i y u ~ ,  l a   vertical^ des p o i n t s  nù I ' o n  ~ f f ~ r t u e  I P  

écart  
a -a 
e 3c y 

exP 

+1,7% 

+ 1 %  

+1,5% 

-0% 

0% 

-0,72% 

- 1 %  

-1,4% 

eW 

56,78 

57,85 

61,57 

64,99 

66,81 

70,30 

76,05 

81,20 

couches 
solut ion 

56,55 

58,55 

61,60 

64,22 

66,58 

70,25 

75,98 

81 ,O2 



sondage. On cons ta te  a l o r s  que l a  d i s t ance  séparant  ces deux v e r t i c a l e s  

e s t  éga le  à 50 mètres. O r ,  l e s  p o s i t i o n s  successives des récep teurs  e s t  

de 80 mètres, c e l a  s i g n i f i e ,  comme on a v a i t  pu l e  p r é v o i r ,  que l a  

v e r t  i c a  l e  du sondage ne correspond pas à ce l l e  passant pa r  l a  pos i t ion  

du récepteur ,  mais que ce  que l ' o n  mesure e s t  une va leu r  moyenne de l a  

na tu re  des t e r r a i n s  s i t u é s  e n t r e  l ' émet teur  e t  l e  récep teur .  

11.5.3. Sonbage __I-_____I__L-- du site de Lezennes 

Le s i t e  de Lezennes a  é t é  c h o i s i ,  c a r  i l  c o n t i e n t  des 

c a r r i è r e s  sou te r ra i nes  dans l a  couche de c r a i e  qu i  l e  compose. Nous 

avons e f f e c t u é  deux sondages é lect romagnét iques su r  Lezennes. L 'un 

e s t  s i t u é  dans une zone où i l  n ' y  a  pas de c a r r i è r e s  sou te r ra ines ,  

l ' a u t r e  e s t  s i t u é  au-dessus d'une c a r r i è r e  s o u t e r r a i n e  connue. 

Les r é s u l t a t s  obtenus su r  l e  t e r r a i n  son t  donnés s u r  l e  

t ab leau  ci-dessous : 

Fréquences hors  ca rr i è r e  su r  c a r r i  ères 

b s  mesures à 580kHz p ra t i quées  ho rs  c a r r i è r e s  e t  su r  c a r r i è r e s  donnent 

l es  . c o n d u c t i v i t é s  s u p e r f i c i e l l e s  su ivan tes  : 

hors c a r r i è r e s  : Hr/HZ = 1,035 à 580kHz o 1  = 0,04OS/m 

s u r  c a r r i è r e s  : Hr/HZ = 1,2 à 580kHz al = 0,068S/m 

L I I 
l 

68,77 1 65,50 

1 lgkHZ 6  kHz 1 71,57 68,48 

L ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  r e l evés  s u r  l e  t e r r a i n  donne les 

s o l u t i o n s  success ives rassemblées su r  l e s  tab leaux  su i van t s  : 

73,57 

76,17 

78,21 

81,11 

12kHz 

10kHz 

8  kHz 

6kHz 

83,66 I 
87,60 l- 

75,56 

76,96 

79,37 

82,11 

4  kHz 

2  kHz 

84,75 

88,44 



SONDAGE HORS CARRl ERE 

Fréquences m i l i e u  à 3 couches 
en H z  m i l i e u  à 2 cbuches a exp a a -a 

théor .  exp t h  
a 

exp 

19 68,17 68.77 68.33 +O, 64% 

16 71,41 71,57 71,17 +O, 56% 

12 76,16 75,66 75,29 +O, 48% 

10 78,63 76,96 77,53 +0,78% 

8 81,12 79,37 79,97 -0,755 

6 83,72 82,11 82,58 -0,57% 

4 86,36 84,75 85,41 -0,778 

2 88,74 88,44 88,21 +O, 26% 

- - 



Les coupes des t e ~ r a  i ns correspondant d ces r6ru l t a t s  sont (5) 
L,.b...L 

reportées figure.73. 

SONDAGE 'SUR CARR I ER& 

milieu 3 3 couches 

m i  l ieu à 2 couches 

8 

6 

4 

2 

79,50 

82.51 

85.62 

88.47 

78,21 

81,11 

83,66 

87,60 

78,30 

81,30 

84,59 

87,89 

+O. 14% 

-0,255 

-1% 

-0.34% 
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La couche s u p e r f i c i e l l e  représente l e  limon de plateau, l a  couche i n t e r -  

méd ia i re  de c o n d u c t i v i t é  p l u s  f a i b l e  que l a  couche s u p e r f i c i e l  l e  cor res-  

pond à l a  couche de c r a i e  blanche (Sénonien), l a  couche i n f é r i e u r e  de 

c o n d u c t i v i t é  vo i s ine  de 28mS/m correspond à l a  nappe phréat ique.  

La p a r t i e  supérieure de l a  nappe phréat ique e s t  découverte à une profon-  

deur de 16,30m par l e  sondage hors c a r r i è r e  e t  à une profondeur de 13 mètres 

par  l e  sondage sur c a r r i è r e .  

Or ,  on peut  déduire de l a  c a r t e  géologique que l ' a l t i t u d e  à l a  sur face du 

sondage hors c a r r i è r e  e s t  de 39 mètres t a n d i s  que l ' a l t i t u d e  à l a  sur face 

du sondage sur  c a r r i è r e  e s t  de 36 mètres environ. I I  en r é s u l t e  que l ' on  

re t rouve  b ien  l a  sur face de l a  nappe phréat ique h o r i z o n t a l e  ce qui e s t  

conforme aux données hydrogéologiques. 

On consta te  en o u t r e  que l a  couche de c r a i e  a  une conduc- 

t i v i t é  égale à 14,50mS/m l o r s q u ' i l  n 'y  a  pas de c a r r i è r e ,  e t  c e t t e  même 

couche de c r a i e  a  une c o n d u c t i v i t é  p l u s  f a i b l e  e t  égale à 12mS/m l o r s -  

q u ' i l  e x i s t e  une c a r r i è r e  souter ra ine .  Le sens de v a r i a t i o n  de l a  conduc- 

t i v i t é  de l a  couche de c r a i e  correspond b ien  à c e l u i  que l ' o n  peut penser 

ê t r e  provoqué par l a  présence d'une hétérogénéi té non conductr ice.  

Le simple examen des va leurs  expérimentales l a i sse  supposer 

que l a  c o n d u c t i v i t é  moyenne du t e r r a i n ,  ca l cu lée  à tou tes  les  fréquences 

comprises e n t r e  19kHz e t  2  kHz, e s t  p l u s  importante à I ' e n d r o i t  où i l  

e x i s t e  un& hétérogénéi té i s o l a n t e  qu'à l ' e n d r o i t  où i l  n ' y  en a  pas. 

Par conséquent une méthode d ' i n t q r é t a t i o n  qu i  c o n s i s t e r a i t  à c a l c u l e r  

pour chaque fréquence l a  c o n d u c t i v i t é  apparente du t e r r a i n ,  ne p e r m e t t r a i t  

pas de conc lure  à l a  présence des ca r r i è res .  Ceci e s t  dû au f a i t  que l a  

couche s u p e r f i c i e l l e  de limon, dont  l a  c o n d u c t i v i t é  e t  s u r t o u t  l 'épaisseur,  

v a r i e n t  beaucoup d'un p o i n t  à un a u t r e  i n te rv iennen t  pour  une p a r t  t r è s  

importante sur  les  va leu rs  de ci. 

Par contre, l a  méthode que nous u t i  l i sons qui  consi s t e  

à découv r i r  successivement l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  des d i ve rses  couches de 

t e r r a i n  permet p lus  fac i lement  de me t t re  en évidence l a  présence d'une 

hétérogén i té  i s o l a n t e  t e l l e  qu'une c a r r i è r e  souter ra ine  profonde s i t u é e  

dans l 'une des couches. 

A p a r t i r  de ce r é s u l t a t  nous pensons dans un proche a v e n i r {  . 
.!' 

* I 

per fec t i onne r  l a  méthode de mesure e t  l a  méthode d '  i n t e r p r é t a t i o n  pour t e n t e r  - -  



de m e t t r e  en oeuvre un procédé é lect romagnét ique capable de dé tec te r  

des hé té rogéné i tés  i s o l a n t e s  t e l l e s  que des c a r r i è r e s  sou te r ra i nes  

du t ype  dlexp l o i  t a t i o n  pa r  chambres e t  p i  l i e r s  s i  tuées à des profondeurs 

v o i s i n e s  de 15 mètres. 



C O N C L U S I O N  

Nous avons f a i t  une étude c r i t i q u e  d 'un procédé de p rospec t i on  

géophysique b i e n  connu m e t t a n t  en oeuvre un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  

(D.M.V.) pour pe rme t t r e  de l ' u t i l i s e r  dans l e  cas de l a  p rospec t i on  à 

f a i b l e  p ro fondeu r -qu i  p resen te  une u t i l i t 6  c e r t a i n e  en g6otech" ique. 

Nous nous sommes t o u t  d 'abord p l acé  dans l e  cas où I ' o n  pouva i t  

supposer qu'à l ' e n d r o i t  où I ' o n  e f f e c t u a i t  l a  mesure des composantes 

du champ é lec t romagnét ique  c r é é  pa r  l e  D.M.V., l 'onde émise p o u v a i t  ê t r e  

cons idérée  comme une onde p l ane  se propageant dans une d i r e c t i o n  normale 

aux i n t e r f a c e s .  

Nous avons pu mon t re r  que lo rsque  c e t t e  c o n d i t i o n  é t a i t  r é a l i s é e  

on p o u v a i t  i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l t a t s  de mesures à l ' a i d e  d 'une f o r m u l a t i o n  

auss i  s imp le  qu'en magné to te l l u r i que .  

Mais  dans c e  cas i l  f a u t  p l a c e r  l e  r écep teu r  à une d i s t a n c e  

impor tan te  de I ' émet teur .  

Par  exemple, pour  une p r o s p e c t i o n  à une profondeur  de l ' o r d r e  

de 30 mètres,  i l  f a u t  r e s p e c t e r  e n t r e  l ' éme t t eu r  e t  l e  récep teur ,  une 

d i s t a n c e  au moins éga le  à 1200mètres. Ceci  e x p l i q u e  l e s  r é s u l t a t s  décevants 

obtenus par  c e r t a i n s  au teu rs  q u i  u t i l i s a i e n t  une méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  

analogue avec un d i s p o s i t i f  don t  l 'espacement émet teur - récep teur  é t a i t  

i n f e r i e u r  ou éga l  à 800mètres. 

Des d i s t ances  supé r i eu res  ou éga les  à 1200mètres ne peuvent ê t r e  

a t t e i n t e s  qu 'en m e t t a n t  en oeuvre un émet teur  d'une pu issance de p l u s i e u r s  

k i l o w a t t s .  Dans ces c o n d i t i o n s  l a  méthode perd beaucoup de son i n t é r ê t  

pour  l a  p rospec t i on  à f a i b l e  p ro fondeur .  

Pour e f f e c t u e r  une p r o s p e c t i o n  à f a i b l e  p ro fondeur  avec un 

m a t é r i e l  d 'un  po ids  e t  d 'une pu issance f a i b l e s ,  nous avons cons idé ré  

l e  cas où I ' éme t t eu r  é t a i t  proche du récep teu r .  

Nous avons t o u t  d 'abord montré dans l e s  cas où on peut  

c o n s i d e r e r  que l e  p o t e n t i e l  c r é 6  pa r  l e  D.M.V. e s t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  



de Laplce, dans q u e l l e s  c o n d i t i o n s  i l  f a u t  se p l a c e r  pour  rendre  I ' a m p l i -  

tude  de l a  composante h o r i z o n t a l g  du champ magnét ique p r o p o r t i o n n e l l e  à 

l ' é p a i s s e u r  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  d 'un m i l i e u  à deux couches. Ce 

r é s u l t a t  nous a  permis  d ' env i sage r  une méthode, à n o t r e  connaissance 

o r i g i n a l e  de l a  mesure d i r e c t e  de c e t t e  épa isseur .  

Nous nous sommes e n s u i t e  p l a c é  dans l e  cas  où i l  n ' é t a i t  p l u s  

p o s s i b l e  de f a i r e  d 'approx imat ions  e t  où l es  composantes du champ é l e c t r o -  

magnét ique d 'un  D.M.V. p l a c é  au-dessus d'un m i l i e u  s t r a t i f i é  deva ien t  

ê t r e  c a l c u l é e s  à l ' a i d e  d 'une i n t é g r a t i o n  numérique du p o t e n t i e l .  

Nous avons p r a t i q u é  p l u s i e u r s  sondages dans ces c o n d i t i o n s  en employant 

une méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  q u i ,  pa r  approx imat ions  successives,  permet de 

r e c o n s t i t i i ~ r  l a  s t r u c t u r e  du t e r r a i n  sans supposer a  p r i o r i  l e  nombre de 

couches qu i 1 e  c o n s t  i t uen t .  C e t t e  mkthodc. d '  i n t e r p  r k t a t  i on, assoc i 6e à un 

a p p a r e i l l a g e  capable  o ' e f f e c t u e r  des mesures p r é c i s e s  o n t  donné des r é s u l t a t s  

qu i  c o r r è l e n t  p a r f a i t e m e n t  avec l a  s t r u c t u r e  r é e l l e  des t e r r a i n s .  

La p r i n c i p a l e  o r i g i n a l i t é  de ce  t r a v a i l  e s t  que nous u t i l i s o n s  

l e  même t y p e  d ' a p p a r e i l l a g e  pour  mesurer l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des d i v e r s e s  

couches de t e r r a i n  y  compr is  l a  couche s u p e r f i c i e l l e .  De p l u s  c e t  a p p a r e i l -  

lage e s t  capab le  d ' e f f e c t u e r  des mesures p réc ises ,  c e  qu i  nous permet 

d ' i n t e r p r é t e r  t o u t e  f l u c t u a t i o n  supé r i eu re  à 2% des composantes du champ 

comme r é s u l t a n t  de l ' e f f e t  d 'une couche de t e r r a i n .  

Nous avons pu a i n s i  mont re r  que c e  t y p e  d ' a p p a r e i l l a g e  e t  

c e t t e  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  pouva ien t  s e r v i r  à déce le r  l a  pré-sence 

d'une c a r r i è r e  s o u t e r r a i n e  l à  où d ' au t res  méthodes d ' i n t e r p r é t a t i o n  a v a i e n t  

échoué. 





T A B L E  D E S  A N N E X E S  - 

ANNEXE. 1.  

Rappel des fondements de l a  t h é o r i e  m a f r i c i e l l e .  Express ion du p o t e n t i e l  

c réé  dans I1atmosph&re par  un D.M.V. d isposé  au-dessus d ' un  so l  s t r a t i f i é .  

ANNEXE. 2. 

Calcu l  des c o e f f i c i e n t s  NI2 e t  NZ2 pour un demi-mi l ieu s t r a t i f i é  à 

M couches. 

ANNEXE. 3.  

Expression de l ' i n c l i n a i s o n  du grand axe d 'une e l l i p s e  en f o n c t i o n  du 

module de sa p r o j e c t i o n  sur  l es  axes ox, oy e t  oz i n c l i n é  d'un a n g l e  de 

~ r / 4  su r  ox.  

ANNEXE. 4 .  

Rappel des fondements de l ' i n t é g r a t i o n  d 'une f o n c t i o n  pa r  l a  méthode 

d i  t e  "méthode du CO 1 "  . 

ANNEXE. 5. 

Composante h o r i z o n t a l e  du champ magnétique c réé  au-dessus d'une f i n e  

couche c o n d u c t r i c e  p a r  un d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l .  

ANNEXE. 6.  

Expressions i n t é g r a l e s  des composantes du champ d 'un D.M.V., mises 

sous une forme i n t é g r a l e  numériquement. 

ANNEXE. 7 .  

Composantes HZ e t  E du champ é lect romagnét ique c r é é  par  une bouc le 
@ 

p lacée à l a  sur face  du s o l .  Comparaison avec les  composantes du d i p ô l e .  



A N N E X E .  T .  

RAPPEL DY,? FONDEPlEPuTTS DE LA THEORTE MATRICIELLE. EXPRESSIOIJ Dl1 POTENTIEL 

CREE DANS L 'A!ïWOSPHERE PAR UN D.M. V.  DISPOSE AU-DESSUS D ' U N  SOL S T R A T I F I E  

I .  POTENTIEL CREE DANS UNE COUCHE QlI,'L;CONQUE D'UN MILIEU STRATIFIE  

PAR UN D. M. V. PLACE DANS LA COUCHE OU L 'ON MESURE LE POTENTIEL -- 



Le d i p ô l e  magnétique v e r t i c a l  e s t  d i sposé  dans l a  couche 

d ' i n d i c e  n à l ' o r i g i n e  d 'un  système de coordonnées c y l i n d r i q u e s .  

La couche d ' i n d i c e  m a une épa isseur  hm, e l l e  possède une 

c o n d u c t i v i t é  O,, une p e r m i t t i v i t é  E,,, e t  l ' i n t e r f a c e  supér ieu re  de c e t t e  

couche se t r o u v e  à l 'o rdonnée zm. 

L'atmosphère e s t  rep résen the  pa r  un demi-espace d ' i n d i c e  zéro,  

l a  couche i n f é r i e u r e  possède l ' i n d i c e  M e t  son épa isseur  e s t  i n f i n i e .  

Le p o t e n t i e l  c r é é  dans une couche m quelconque par  l e  

D.M.V. ne possède qu'une composante v e r t i c a l e  llZ. 

Ce p o t e n t i e l  e s t  donné pa r  l ' i n t é g r a l e  de Sommerfeld : 

am e s t  l ' a m p l i t u d e  de l ' onde  ascendante e t  bm l ' a m p l i t u d e  de l 'onde 

descendante dans l a  couche m. 

Dans l a  couche O i l  n ' e x i s t e  qu'une onde ascendante : 

Dans l a  couche M i l  n ' e x i s t e  qu'une onde descendante : 

Dans l a  couche con tenan t  l e  d i pô le ,  i l  f a u t  t e n i r  compte 

du p o t e n t i e l  p r ima i re ,  e t  on peu t  é c r i r e  : 

Zunz -U n z n U Z 

e + a  e n 
+ bne 1 J O  ( A r )  dh ( 4 )  

O  



N = nombre de sp i  res  

I  = cour-?nt traver-cant l e  bobinaqe formant antenne 

S = qec t ion  de l a  boucle 

IJ r 
= permeabi l  i t h  r e l a t i v e  apparente du mater i  au magnétique 

Les c o e f f i c i e n t s  um sont  d é f i n i s  par : 

avec : 2 k2 = u D E m  + j u ~ o  
m m 

Le signe du r a d i c a l  ( 6 )  e s t  c h o i s i  de manière à a v o i r  t o u j o u r s  que lqueso i t  

X l a  p a r t i e  r é e l  l e  de um p o s i t i v e  ou nul  l e  : 

Dans ces cond i t i ons  l e  s igne du premier terme de l ' i n t é g r a l e  ( 4 )  d o i t  

ê t r e  : 

+ 1  s i  z  e s t  n é g a t i f  e t  -1 s i  z  e s t  p o s i t i f .  

L'axe oz e s t  o r i e n t é  pos i t i vement  vers l e  haut e t  son zéro e s t  p r i s  à l a  

p o s i t i o n  du D.M.V. 

S i  Em e t  Hm représentent  les  composantes ho r i zon ta les  du champ é l e c t r i q u e  

e t  du champ magnétique dans l a  couche m, on s a i t  que : 

Les équat ions de Maxwell imposent que l ' o n  a i t ,  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de 

chaque i n te r face  m : 



On v o i t  imm6diatementJ d'après les expressions ( 1 )  à ( 4 )  du p o t e n t i e l ,  
que ces cond i t ions  aux l i m i t e s  seront  v é r i f i é e s  s i  on a simplement : 

avec : 

Ces expressions prennent les  va leurs  p a r t i c u l i è r e s  pour les va leurs  O, n 

e t  M de l ' i n d i c e  m. 

On a : 

Les cond i t i ons  (13 )  e t  (14)  é c r i t e s  pour t ou tes  les va leurs  de l ' i n d i c e  m 

f ou rn i ssen t  un système de 2M équat ions e n t r e  les c o e f f i c i e n t s  am e t  b,. 

Ceux-ci sont  donc par fa i tement  déterminés e t  l e  problème à résoudre 

cons i s te  à exprimer chacun d'eux en f o n c t i o n  du paramètre connu M. 

1.2. Introduction des vecteurs &_(zl. Expression des conditions aux 

Zirnites e t  f omZes  de récurrence entre ces vecteurs 

On u t i l i s e  un espace fonc t i onne l  à deux dimensions dans lequel on 

considère les  vecteurs Am(I7 d é f i n i s  sous forme m a t r i c i e l  l e  par  : 



__3 

On u t i l i s e  également les vecteurs Zm(z) d é f i n i s  par  : 

Les expressions (15) e t  (16) permet tent  d 'observer  que : 

avec : 

L'expression (23) e s t  va lab le  que lqueso i t  l ' i nd i ce ,  mais : 

. pour m = O 

. pour m = M 

. pour m = n  

avec z>O 

. pour m = n  

avec z<O 

Compte tenu de ces d é f i n i t i o n s ,  les cond i t i ons  aux l i m i t e s  (13) e t  (14)  

s ' é c r i v e n t  : 



I I  e s t  possible, en u t i l i s a n t  l ' express ion  ( 2 3 )  de t ransformer l a  r e l a t i o n  ( 2 9 )  
en une cond i t i on  p o r t a n t  sur  les vecteurs Am(z). S o i t  : 

I I  e s t  ensu i te  f a c i l e  de t ransformer l a  cond i t i ons  ( 3 0 )  en une formule de 

récurrence e n t r e  les vecteurs Am(zm>. 

S i  on i n t r o d u i t  : 

avec : zm = z  - 
m- 1 hm- 1 

On o b t i e n t  : 

qui peut  s ' é c r i r e  : 

La c o n d i t i o n  ( 3 0 )  prend a l o r s  l a  forme : 

A = D-' "-l " ma- 
m - l  m - l  m - l  m - l  m m m 

En m o d i f i a n t  l es  ind ices  on o b t i e n t  a l o r s  : 



Relation entre les  vecteurs A- de la  couche n contenantl le  D J I N .  - e t  

Zes vecteurs corresvondants des couches extrêmes O e t  M 

On écrit que les conditions aux limites sont vérifiées 

sur l'interface inférieure n+l de l a  couche où i l  y a le dipôle . On a : 

- 1 
soit : A~ ( z ~ + ~ )  = Un 'n+i An+ 1 ('n+i 

Qn maintenant les conditions aux limites sur l'interface supérieure 

de l a  couche n et on a : 

An(zn) = 
- 1 soit : A (zn) 'n-1 n-1 

OU encore, d'après : An-l(Zn) = Dn- lAn- 1 'Zn- 1 ) 

on obtient : 

A,(z,) = - l  "n-1 D n-1 A n-1"n-i 1 



En app l i quan t  ( 4 4 )  on peut  & r i r e  : 

~t pa r  ~~~~~~~~~e on o b t i e n t  : 

S i  on cons idère  deux nombres p e t  q  t e l s  que : 

9 ' P  

e t  s i  on pose : 

on remarque que : 

- 1 M =[,-lu D - l U - '  
p  p + l  p + l  p + l  

... U D - ~ u - ~ U  
4  P q-1 q-1 q - l  q 

I I  en r é s u l t e  que l ' o n  peu t  é c r i r e  : 

Expression du potentiel de Hertz 

On peu t  é c r i r e  dans t ous  l e s  cas : 

4 
l e  vec teu r  I t  repr6sen t6  par  l a  m a t r i c e  : 1 1 . 1 1  

e s t  t e l  que l a  m a t r i c e  qu i  l e  représen te  e s t  l a  m a t r i c e  t ransposée de 

c e l l e  q u i  represen te  l e  vec teur  : 



On suppose que l e  dlp61~ 8rne-kteiir es+ 8 la posltion z t a l l e  qua : 

'n+i < 7 < 2 , .  

I I  f a u t  distinguer l e  cas oh z est posltif et celul oh r est posltlf 
et celu i  oh z e s t  n6ga t i f .  

o r  : z n = z + z  - z  
n  

e t  s i  on pose : 

On peut  & r i r e  : 

S i  on f a i t  tendre  z  vers  O on o b t i e n t  : 

S o i t  : An(o) = Dn(zn) M Ao(z l )  
n  O 

S i  on pose maintenant : 

on peut  é c r i r e  l e  système d 'équat ions : 



Ce système d 'équa t ions  c o n d u i t  à l a  r e l a t i o n  : 

de même : 

On peu t  é c r i r e  : 

An(z)  = D,(Z,+~-Z) A , ( Z ~ + ~ )  

e t  s i  on f a i t  t e n d r e  z  v e r s - 0  on o b t i e n t  : 

An(o)  = D ( Z ~ + ~  1 An(~n+l  1 

- 1 A ( Z  An(o)  = D(Z,+~ MMn M 
S o i t  : 



S i  on appel l e  : 

On o b t i e n t  un système d'équat ions : 

d ' o ù  : 

S i  l ' o n  t i e n t  compte de l a  r e l a t i o n  : 

z = zn - hn 
n+ 1 

on t rouve  : 

s o i t  : 



On t r o u v e  de même : 

Cas où ZP4metteur e t  %e r&?q77%7,ir Sont au-dessus de La surface d ? ~  SS% - . .-. 

On suppose I 1 & e t t e u r  p l a c é  un peu au-dessous du récep teur .  

L ' o r i g i n e  du système e s t  c h o i s i e  au n iveau de l ' éme t t eu r  de s o r t e  que nous 

aurons z O e t  on peu t  é c r i r e  : 

avec : 

On p e u t  r e l i e r  A o ( z , )  à AM(zM) à l ' a i d e  de : 

e t  s i  on a p p e l l e  : 



On peut é c r i  r e  : 

I 

ce qu i  condu i t  au système d 'équat ions : 

I I  en r é s u l t e  que : 

Le p o t e n t i e l  de Herz au p o i n t  de coordonnée ( r , z )  sera : 

i io ( r ,z )  = (aoexp(-uoz) + - MA exp(uoz) )Jo(Xr)dh 
u 0 

(89)  

I I  e s t  p ré férab le ,  à ce niveau de repérer  I ' éme t teu r ' e t  l e  récepteur  par 

rappor t  à l a  sur face du sol,  e t  de cons idérer  que l 'émet teur  se t rouve 

à une hauteur  h au-dessus de l a  sur face du so l  e t  que l e  récepteur  se 

s i t u e  à une hauteur z au-dessus du so l .  L ' o r i g i n e  du système de coordonnées 

correspond a l o r s  à l ' i n t e r s e c t i o n  de l ' i n t e r f a c e  s o l - a i r  e t  de l ' axe  

v e r t i c a l .  



Pour s a t i q f a i r e  ces c o n d i t i o n ? ,  i l  s u f f i t ,  dans l ' e x p r ~ s s i o n  prhcédente, 

' L de remplacer z p a r  h-z e t  z j pa r  -h. Le r a p p o r t  - r e s t e  i nchangé. 
N22 

L 'express ion  du p o t e n t i e l  s ' é c r i t  a l o r s  : 



A N N E X E .  2.  

CALCUL DES COEFFICIENTS N12 ET N22 POUR UN DEMI-MILIEU STRATIFIE A 

M COUCHES 

- 1 
La ma t r i ce  MMo dont  les c o e f f i c i e n t s  sont  l es  N i j  e s t  donnée 

par I  'expression : 

ce qu i  peut  s ' é c r i r e  : 

OU encore : 

s i  on pose : 

I = ma t r i ce  u n i t é  

t m = th(umhm) 

C m = ch(umhm 



l 'expression ( 4 )  s ' é c r i t  : 

S i  on pose : 

on obt ien t  : 

La darPloppement de l'expression ( 9 )  donne : 

1 N22 = - 
2 ~ .  1 wHl 1 2+u0(uf4H21 +H22) 1 

Le rapport N1 2/N22 peut a lors s ' é c r i r e  : 

avec : 



N ~ ~ / N ~ ~  peu t  s ' é c r i r e  en f o n c t i o n  du r a p p o r t  de c o e f f i c i e n t s  de l a  m a t r i c e  H. 

I I  s u f f i t  donc de ne c a l c u l e r  que l ' e x p r e s s i o n  ; 

M i l i e u  à deux couches 

avec : 

M i  l i e u  à t r o i s  couches 

U~ = U3 

( ~ + t ~ r ~ )  ( l + t 1 r 2 )  = I + t l r l  + t2r2 + t + r r 
1 2 1  2  



a l o r s  : 

Dans c e  cas V d e v i e n t  : 

d'où, apres a v o i r  mu l t i p  l i 6  I R  ~ u r n e r a t e u r  e t  l e  denorni na teur  de Q p a r  

Ul / u 3  : 



S o i t  : 

/ 

Le f a c t e u r  Q e s t  de l a  forme : 

J 

avec : Q2 = - 
u rn 

Dans l e  cas d 'un  m i l i e u  à q u a t r e  couches on peu t  m e t t r e  Q sous l a  forme : 

e t  dans l e  cas d'un m i l i e u  à M couches, on t r o u v e r a i t  : 





ANNEXE. 3. 

EXPXESSION DE L'INCLINAISON DU GRAND AXE D 'UNE ELLIPSE EN FONCTION DES 

DE 1r/4 SUR O-' 

Le vec teu r  champ magnétique c réé  à l a  su r f ace  du so l  p a r  un 

D.M.V. posé su r  l e  s o l  e s t  contenu dans un p l a n  v e r t i c a l  passant p a r  

l ' a x e  du d i p ô l e .  < 

Ce v e c t e u r  champ magnétique peu t  se décomposer en une composante 

h o r i z o n t a l e  e t  une composante v e r t i c a l e .  

Lorsque l ' o n  c a l c u l e  séparément chacune de ces composantes, on 

se rend compte q u ' e l l e s  possèdent chacune une phase d i s t i n c t e .  

Ces composantes du champ magnétique peuvent ê t r e  é c r i t e s  sous l a  forme : 

où Hz  e t  Hr r ep résen ten t  l e  module de chacune de ces composantes. 

L ' e x t r ê m i t é  du vec teu r  champ magnétique d e c r i t  donc une e l l i p s e .  
z 



S o i t  ox un axe torrnant l in  ang le  0 avec l'axe hori7ori-,-al or e t  s o i t  H l  

l a  v a l e u r  du champ magnétique à I ' i n s t a n t  où l e  vcc teu r  qu i  l e  représen te  
-h ' 

e s t  confondu avec ox. 

Hl e s t  à c e t  i n s t a n t  donné p a r  l ' e x p r e s s i o n  : 

Hl = Hr cos $, cos0 + Hz cos 4, s in6 

L 'amp l i tude  instantannée de ce vec teur  champ magnétique e s t  representée 

p a r  l e  module de Hl e t  on a  : 

2 -  2 2 2 2 I H , ~  - Hr cos 0  + Hz s i n  e + ~ H ~ H ~  c o s 0 s i n 0 ~ o s ( $ ~ - $ ~ )  

-3 
L'ang le  a formé p a r  l ' a x e  h o r i z o n t a l  o r  e t  l e  grand axe de l ' e l l i p s e  
.-A 2 
oa e s t  égal  à l a  v a l e u r  de l ' a n g l e  a pour  l a q u e l l e  I H , ~  e s t  maximum 

L 'ang le  a  e s t  donc s o l u t i o n  de 1 ' équa t ion  : 

S i  : cosa # O c ' e s t - à - d i r e  s i  a  # (2k+lI 7r/2 

c e t t e  équa t ion  peu t  s ' é c r i r e  : 

S i  on pose : 

A = H,H= cos ($,-$,) 

La s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  ( 6 )  peu t  s ' é c r i r e  : 

a  = a r c  t g  ( 
-B +@=Gy 

2A 



De même, l ' a m p l i t u d e  du vec teu r  champ magnétique à l ' i n s t a n t  où  ce v e c t e u r  

se confond avec un axe i n c l i n é  à 45' e s t  donnée par ,  l e  module dc H l  

l o rsque  0 = ~ / 4 .  On peu t  a l o r s  é c r i  r e  : 

L L 
Hqg0 = [ H l  1 pour  0 = ~ r / 4  (10 )  s o i t  : 

d 'où  : 

On v o i t  a l o r s ,  qu 'à  l ' a i d e  des formules ( 9 )  e t  (121, i l  e s t  p o s s i b l e  de 

c a l c u l e r  l ' a n g l e  a uniquement avec les  v a l e u r s  des modules des composantes 

Hr, Hz e t  Hqs du champ magnétique. 



ANNEXE. 4 .  

RAPPEL DES FONDEMENTS DE L'INTEGRATION D'UNE FONCTION PAR LA METHODE 

DU COL ET INTEGRATION DU POTE'NTIEL Jo(a ,b ,r )  LE LONG DU COIVTOUR Co 

. Ravvel des fondements de la  méthode du col 

On cherche, à l ' a i d e  d 'un changement de v a r i a b l e  app rop r i é ,  

à m e t t r e  l ' i n t é g r a l e  à c a l c u l e r  sous l a  forme canonique : 

On peu t  déformer, dans c e r t a i n e s  l i m i t e s ,  l e  con tou r  d ' i n t é g r a t i o n  sans 

changer l a  v a l e u r  de I  ' i n t é g r a l e .  

On cherche a l o r s  un con tou r  t e l  que l a  v a l e u r  t o t a l e  de l ' i n t é g r a l e  s o i t  

déterminée en n ' u t i l i s a n t  qu'une p e t i t e  p o r t i o n  de con tour .  

S i  on pose : 

avec : w = u  + i v  

l ' e x p o n e n t i e l l e  de l ' i n t é g r a n t  dev ien t  : 

Le con tou r  d ' i n t é g r a t i o n  d o i t  ê t r e  t e l  que l a  f o n c t i o n  $r(w) a  une 

v a l e u r  maximum en un p o i n t  donné e t  d é c r o i t  auss i  rapidement que p o s s i b l e  

avec l a  d i s t ance  à ce  p o i n t .  

S i  (pr e t  $ i  son t  l es  p a r t i e s  r é e l l e  e t  imag ina i r e  d 'une f o n c t i o n  a n a l y t i q u e ,  

e l l e s  s a t i s f o n t  l e s  c o n d i t i o n s  de Cauchy Riemann : 



d 'où : 2 2 2 
a @r a mi  a m i  - + 

2 7 = O  e t  
au av + = O  a, 

$ r ( ~ , ~ )  e t  $i(u,v) s o n t  s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  de Lapalce e t  dé te rminen t  

des f a m i l l e s  de courbes o r thogona les .  I I  en r é s u l t e  que s i  dans l e  p l a n  

complexe, on rep résen te  les  courbes mr(u,v) = c t e  e t  m:2(u,v) = c t e ,  les  courbes ( 

de p l u s  grande v a r i a t i o n  ou de p l u s  grande pen te  de 4 r ( ~ , ~ )  son t  l e s  courbes 

@ i ( ~ , ~ )  e t  inversement.  

Par  conséquent l e  con tou r  d ' i n t é g r a t i o n  d o i t  c o r n c i d e r  avec une courbe $ i=Cte.  

C ' es t  a i n s i  que l a  méthode d ' i n t é g r a t i o n  e s t  appelée méthode de l a  p l u s  

grande pente.  

Le p o i n t  pour  leque l  mr(u,v) e s t  maximum e s t  appelé  " p o i n t  de passage'' du 

"CO I l' . 
I I  e s t ' c . l a i r  que pour  $ r ( ~ , ~ )  maximum i l  f a u t  - = O e t  pu isque + i ( ~ , ~ ) = O  

am 
on aura ( 7 )  au p o i n t  de passage : 

s o i t  : 

Supposons I ' é q u a t i o n  ( 8 )  r é s o l u e  e t  v é r i f i é e  pour  : 

On v o i t  que l e  domaine d ' i n t é g r a t i o n  sera l e  l i e u  des p o i n t s  donnés par  : 

où x p e u t  p rendre  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  r 6 e l l e s  comprises e n t r e  - W  e t  +m. 

Le " co l  " correspond à : 

x = O  ( 1 2 )  



En séparant  l es  p a r t i e s  r é e l l e  e t  imag ina i re  de $(w) on o b t i e n t  : 

Par  ce changement de v a r i a b l e  l e  con tou r  d ' i n t é g r a t i o n  e s t  t rans fo rmé 

e t  i l  co ïnc ide  avec l ' a xe  r é e l  dans l e  p l a n  complexe : 

On peu t  regarder  comment évo luen t  l e s  f onc t i ons  $ i  ( w )  e t  $,-(w) dans l e  p l a n  

complexe en remplaçant x  p a r  sa v a l e u r  complexe dans l es  équa t ions  (13) .  

On o b t i e n t  a l o r s  : 

2 2 
( X '  'x" 

Qr = $ r ( ~ o )  - 
2 , $Ii = Q i  ( W O )  - x ' x "  

On cons ta te  que l e s  f o n c t i o n s  : 

Qr = ~ t "  e t  $ i  = c t e  

d é c r i v e n t  deux systèmes d 'hyperboles o r thogcna les  ( f i g u r e . 1 . ) .  



On v o i t  sur  l a  f i gu re .  1 .  que I  'axe rée l  e s t  une des courbes : 

9 i ( ~ ' , ~ 1 1 )  = c t e  

e t  e s t  une l i gne  de p lus  rap ide  décroissance de 9 r ( ~ ' , ~ " ) .  

En i n t é g r a n t  sur  ce contour,  l a  va leur  l a  p l u s  importante de l ' i n t é g r a l e  

sera a l o r s  obtenue, au vo is inage du c o l .  

S i  on appl ique l a  r e l a t i o n  ( 1 1 )  dans l a  r e l a t i o n  ( l ) ,  l e  c a l c u l  de 

I ' i n t é g r a l e  I  se ramène à c e l u i  de I ' i n t é g r a l e  : 

avec : 

du de l a  v a r i a b l e  rée l  l e  x  (19) mix) = IF(u) + F(-u) 1 

La f o n c t i o n  @ ( X I  e s t  une f o n c t i o n  p a i r e  de x e t  l a  méthode du c o l  c o n s i s t e  

à t r o u v e r  un développement l i m i t é  de l a  f o n c t i o n  @(XI au vois inage de 

u=uo, que l ' on  i n t è g r e  terme à terme. Ce développement l i m i t é  e s t  un 

développement asymptotique dont  la  v a l i d i t é  e s t  f i x é e  par l e  rayon de 

convergence de l a  s é r i e  asymptotique. Le rayon de convergence e s t  f i x é  

par  l a  s i n g u l a r i t é  l a  p l u s  proche de l ' o r i g i n e .  

C e t t e  s i n g u l a r i t é  e s t  d é f i n i e  par  : 



Intégration de La fonction J O  (a, b, r )  

L ' i n t é g r a l e  à c a l c u l e r  e s t  de l a  forme : 

-u a  
F(A) e  

- u  o b  
J"(a,b,r) = e  Ho ( ' )  ( A r )  Acih 

Pour pouvo i r  l ' é c r i r e  sous l a  forme canonique (11 ,  i l  f a u t  f a i r e  l e  changement 

de v a r i a b l e  : 

e t  $ (w )  e s t  c h o i s i  de t e l l e  s o r t e  que l e  con tou r  C s o i t  un con tour  de p l u s  

grande pente.  

On o b t i e n t  : 

$ (w)  = i k o r  cosw (22)  

Le c o l  de c e t t e  f o n c t i o n  e s t  s i t u é  à w = O e t  : 

G(w) = exp ( i k , a ( l - n  cos w) 'j2 - i kobsinw) 

x 
e t  avec - = 

2  
$(O) - $ (m l  ikor (1-COSU) 

L ' i n t é g r a l e  Jo(a,b,r) c o n t i e n t  une f o n c t i o n  de Hankel q u i  possède un 

p o i n t  de branchement à l ' o r i g i n e .  S i  on remplace c e t t e  f o n c t i o n  de Hankel 

p a r  sa r e p r é s e n t a t i o n  i n t é g r a l e  on peu t  m e t t r e  Jo(a,b,r)  sous l a  forme : 



avec : Q(x,y)  = f ( x )  g(x ,y)  

C e t t e  d e r n i è r e  f o n c t i o n  e s t  mise sous l a  forme d'une s é r i e  asymptot ique 

que l ' o n  i n t è g r e  terme à terme. 

On o b t i e n t  a l o r s ,  t o u s  c a l c u l s  f a i t s  : 

l avec : 

Le p o t e n t i e l  Uo(a,b,r) e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  1171 : 

Le rayon de convergence de l a  s é r i e  asymptot ique de I  ' i n t é g r a l e  Jo(a,b , r )  

e s t  d é f i n i  p a r  l a  s j n g u l a r i t é  l a  p l u s  proche de l ' o r i g i n e .  

L ' i n t é g r a l e  Jo(a,b , r )  mise sous l a  forme (28)  a  é t é  obtenue en posant  : 

On o b t i e n t  a l o r s  : 

E 
2  

coso = 1 - - 2  



s i n g u l d r i t 6  I d  p l u s  pr-o(.hr il<: 1 1 0 r i ~ i n i . 1 1 7 1  cc.+ donn6c p a r  I i?  p o i n t  de 

br?nc-hcrni lnt i n t r o d i i i  t p a r  <;i n  ri1 

et d 6 f i n i  p a r  : , = 2 

d ' o i i  : 

Le r a y o n  d~ ronvf3rgCn(.C' d e  1 < 3  + r i e  a 5 y m p t o t i q i ~ e  r.[,t a l o r 5  : 
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ANNEXE. 5.  

Les composantes des champs créées au-dessus d'une f i n e  couche 

c o n d u c t r i c e  par  un d i p ô l e  magnét ique v e r t i c a l  son t  données par  les  

r e l a t i o n s  : 

à l ' e x t é r i e u r  de l a  couche c o n d u c t r i c e  e t  au-dessus de c e t t e  couche l e  

p o t e n t i e l  a pour express ion  : 

avec M = N I S / ~ T  

S i  on appel  l e  : 

O ) O  

Le p o t e n t i e l  s ' é c r i t  : 

F = 
M 

1 /2 
- M l ( B )  avec B = z + 2 h  

( r2+z21 



Avant de dériver le potentiel pour obtenir les composantes des champs, 

i l  faut résoudre l'intégrale qui définit I ( B ' .  

Si on remplace Jo(zI par la série : 

Dans l'expression de I(B), on obtient : 

n 
n-k -k dx = (-1 l B e I.jU.Ei (-Re) + C k - 1  - 1  

O 1 k= 1 

pour z = O 

3 r H Co 

r - ,2m+ 1 
P.. 

m m 
M irq c (-11 -- {(-1 lZm (iq)2mt1eix E~ (-ix) 

m=O (m!12 zZm-l 

2m+ 1 
+ 1 (k-Il! (-iql 2m+l-k x -k ( - 1  

k= 1 9 



5 
r H o3 

- -  m m 
- i r q  ' c ( -11  - ( r q l Z m + '  1 x 

M m= 1 2 22m-1 [ ( - l I m  i e E i ( - i x )  
(m! I 

pour  m = l  on o b t i e n t  : 

pour  = = 2  on o b t i e n t  : 

1 
-3 

i r q  { - i x 1 i ( rq)  [-i e E~ ( - i x )  - - - Z! 3 ! i  
( 3 ! )  X 

x 2  x x 4 

c ' e s t - à - d i r e  dans l e  cas où l ' o n  mesure l a  composante h o r i z o n t a l e  H, 

du champ magnét ique 2 l a  même a l t i  t ude  que ce1 l e  du d i p ô l e  émet teur .  

On peu t  é c r i r e  z = O e t  : 

3 
S i  on groupe l e  qua t r ieme terme de l a  s é r i e  r ep résen tan t  r Hr/m pour m - 1  

avec l e  s i x ième terme de l a  s é r i e  obtenue pour m=2, avec l e  hu i t i ème  

terme de l a  s é r i e  cor respondant  à m=3 ... e t c  ... 
On o b t i e n t  l e  développement de : 



De même s i  on groupe l es  t r o i s i ème ,  quatrierne, cinquierne e t c  ... termes 

des s é r i e s  obtenues respect ivement  pour m - 1 ,  m=2, m=3, on o b t i e n t  l e  

développement de l ' e xp ress i on  : 

I I  en r é s u l t e  que s i  on pose : 

r q  2 -1 /2  
( 1  + l = s i n e  s o i t  - rq = cotg8 

X 

on t r o u v e  : 

avec : cos0 = 



EXTJRL?SSIONS TNTEGRALES DONPJANT LtFS COMPOSANTES Dl1 CF?AI1?rl bIAGNKTIQ1IE D'llN 

D.i"l. V .  PLACE AU-DEISL711S D 'URI T E R R A I N  STRATIFIE.  

L ' e x p r e s s i  on d i ~  p o t e n t i c ?  l  d ' u n  D.l.1.V. p  l a r 6  a i l - d ~ s s i i s  c l ~  l a  

s u r f a c e  du s o l  est : 

avec : 
' J I / ~ 2  Q2 + t h  u lh l  

A 

Les composantes di i  champ r n a g n 6 t i q i ~ e  s o n t  données p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

-7 

Ces e x p r e s s i o n s  a p p l i q u é e s  à l a  r e l a t i o n  ( 1 )  donnent  : 



On remarque que I  ' i n t é g r a l e  comprise dans l ' e xp ress i on  de Hz possède uo  au 

dénomi na teur  q u i  s'annu l e  pour A = w/c. I I  en r é s u l t e  que I  ' i n t é g r a n t  e s t  

i ndé te rminé  pour  c e t t e  v a l e u r .  

On p e ~ j t '  ob \ i i& r . àce t t e  d i  f f i CU l t é  en éc i  r v a n t  l e  p o t e n t i  e  l  sous l a  forme : 

2 2 1/2 
a v e c :  R2 = ( r  + ( z + h )  

La composante v e r t i c a l e  du champ magnétique s ' é c r i t  a l o r s  après der , iva? ion : 

On remarque a  l o r s  que : 

uo+ul /Q -t 2~ quand X -t =Q 



I  1 an t -651~ i t e  ~ I J P  l  ' i r~ tF ; (~r r j  l  p c ompr i <P dar is  1 ' exp rec ;~  i nri doririarit H7 d i  verge 

s i  z c - t  h % o n t  t r 6 s  f i l i b l ~ s -  

Mais  r,n T.PrMrqlJp q ~ ~ e  : 

- i i o ( z *h )  
J o ( ~ t - 1  dh tend  ve rs  2 -A ( z+h )  

J o ( ~ r ) d ~  ( 1 1 )  

O 

quand +. 

I I  en r h s u l t ~  q u e  l ' o n  peu t  Grrire : 

A i n s i  l ' i n t é g r a l e  q u i  d i v e r g e r a i t  peu t  G t r e  remplacee pa r  deux i n t e g r a l e s  

q u i  convergent .  

La d e r n i e r e  i n t é g r a l e  peu t  ê t r e  c a l c u l e e  ana ly t iquement  e t  donne pour  

résu  l  t a t  : 

L 'express ion  f i  na l e  permet tan t  de ca  l c u  l e r  l a  composante HZ s ' k c r  i t : 



Le programme c i -dessous exécuté en A lgo l ,  permet de c a l c u l e r  les  modules 

e t  les  phases de Hr e t  Hz. 





f: (1 l, [ ?  -. 
i 6 - 1  

T r T i ,  1 
? 1 ,  ;> 

3 7 6 3  
r ] l J o l ~  

' l ' ? c , f ,  
3 " 6 6  

nri f; 7 
On6H 
Q O h q  
$7 i l  7 1' 

3 7 7  1 
g('-7 2 
5 1 7 3  
1177 4 

? 175 
2 i776 

O P 7 7  
0 r)  7 'i 
n r? -7 \2 
17 '1 7 '1 
3n7n 



A . V l . 7 .  > . -  . > -  
P . .  . L 

, . ' 1  

l ! ' : : , '  1 " '  ; 
, 1 > .  . -.' - - ,  ' 1 - , :  7 ;  - .  . - - 7  . l 1 ' * ' .  l'],'; 

., \ l  ' : = "  ' l ; ~ ~ i ,  J ? ;  
;> 7 5 : Z I . ' !  1 ;) ; 
( 4  ( 7  5 : z:,:'  1 " ; 
, ; r  ;': -- ?,, 1 1 ; 

4 ~ : : ~ , l l x l l ~ ;  

' . _ "  . . -. , 
9 '.( T l )  v - 1 ; 

i ~ :  bj;,): ; > X , * , I ~ , :  ,,I: 1 ;> + r T t l ;  

I : ?? ;  
., ~ ~ O : = f ) l l l ; ~ ~ ~ ! t J ( ~ ~ ~ ? ~ ~ ~ ) ~ ~ ~ ~ i ;  

L! -:I : s 1 +[:LI I ~ * ~ ? Q T L ~ * c P ~  ( p,r 1 ? + A - I I  ) ; 
J 1 [ J :  zr2 j l : ' * P f i T t i * S  1 Pd (,Il? l ? + ~ T t j  1 , 

( ! I r? '> 1 I J  1 t r ? '  !) 1 : l?iG ) ; 

t;;ti?i'ol- ( [ I r ? ( ! ,  r ) ! ? ,  F?'):?, A:>:) 1 ; 
t 1 0 V O :  = f ? N o / r ? n C )  ; 

;4 Il : = l', rJ f) - 61 :\ fl ; 
; I ~ I  1 Q : = Q O O  I /var)(> ; 
. A J l Q : = A '  1 - / B i ' ;  

t?'.! 19:  zh! l ; [  ( ] * ~ ' l 5  ( A i !  10 1 ; 
~ ~ ! I ~ ; : ~ ~ ~ ~ J ~ Q * ~ ~ ~ ~ ( ~ ~ I J I ~ ~ ) ;  
l? j : =r?;jn+[?(j 1 f7 ; 

i > : = I ~ J f ) + I l J l P ;  
C A ~ ~ P O L  ( ~ ' r ) ,  13 ,  n i> i ) ,  h o  1 i 
I(%J: =i4iJq-r?l; 1 :) ; 
: v : = l , ~ ~ - ~ l l l ~ i  
CATF'OL ( T i ' l  1 1 P ' t  ? O t J  , A t I  1 ; 
( ? O  : = ~ > O F I / I ? O D ;  

# 4 ' >  : = A t J - f t [ l  ; 
I l C  : = L  A * L r \ * P ( ) * F X f ' (  -RIJi)* ( z + t !  ) ) ; 
* I f - * ! - =  1 * T t t f ~ j '  * ! 1 E r : I P . 1 ' t 4 R r z t f C * f  1  [ * , F I  ; 
1\17 : = i rP-  I !Jo*  ( Z + t {  ; 
1!F 1 : - r r R = C C S  ( A R )  i 

I F  I : = F 1 I ? * S I t J ( A D ) ;  
C r I D *  *FLC>F:  * * P ~ G  1 Y ' r 4 Z :  = ~ + ~ . A * L A * L - A * E X P ( - ~ ~ ~ I O * ( Z + H )  ) / R D O ;  
C Z : =-  1  : j D x  ( ? + h i  ) - A d  ; 
' !Z :  = t l ~ * C O ~  ( t1z ) ; 
~ , ? : = I I ~ ~ C ~ ~ I J ( A ~ ~ ;  
I ? z  : = ~ ? ~ - L A * L A * ~ X P  ( -[-II* ( z + ~ i  ) ; 
R F 2  : =1?7* f  r [ t î  t I'l ; 
' ~ 2 .  4 . - 1 7 * f - F [ ' t v r ' l ;  - 
' t L J [ )  * ; 
' L!l[) * r ' l?F(:rr)! ,2€T ; 
* F 0 r : * p 4 : i n * c , ~ r r ' 1  ' ~ J ~ ~ ~ ~ L * F ~ ~ ! ~ ! ~ ' : ~ [ ~ ~ ]  : = D A T A ;  
* l-()p * t ! :  ~ ( 1  * 2 ~ f - p  * 1 * l j o ~ T  11- @ II * [ . ' ! *  ' i . 7  [ P t ]  : = k I A T A ;  
* f [ )R ' F A  : :(j * ~ - r r : ! ) * )  * [ j ~ . i T 1 1 - * ~ + 2 * " ' , *  ~ ~ F I , ; I P J * * F @ H * P : = O ) ~ T E ~ ~  1 * : J r \ l T ! L * P f * ' ~ ~ ~ '  ' h C  
i : I h l ' f  1 [ * j , P ]  : = ' \ A T i \ ;  
* [ : ? ' [ )  t ; 

9 : . I l )  1 ; 

t f - q ; l t * t : = , j t C , - t  t ' q  1 * I J ; ! T ~ ; - ~ V + ? ~ [ ) O *  * q r G l F J *  * F P H * P Z = O * S T E ~ *  1 * L ~ r : T  1 L * h i * ' y f  * F r [  

l # " ]  : z ' ) l i T , l ;  
' f  i d [ > *  ; 
t r ; ) ~ > ~ t ~ : = : ~ l t ~ ; ~ f - ? *  1 ~ L I > ; T ~ ~ ~ V +  l * n . > *  *:>r î , ~ ; ~ * * F O t < ~ p : e n * ~ T F ~ - *  1 l ~ d l t ~ l i - l ' ~ * f ~ r '  * 4 L  



O I 6 , l  
r ' 1 6  1 
7 1 6 2  
,J I r ,  7 

3 1 f ,  fi 

r: I 
n l Ç,(l 

C ! Q 7  
III hF 
n 1 6 c ~  
n i 7ri 
'1171 
0 1 7 7  
0 177  
P 1 7 / 1  

:1 I -7 5 
3 176 
O 1 7 7  

1 7  13 
3 1 7 0  

3 1 R O  
: ) l e 1  
'3 I $12 
0  I ~7 
O 1 H l i  
O I r js  
0 1 8 6  
@ Ir37 
3 1 8 8  
0 1 8 9  
O 130 

G l Q l  
O  I '12 

i3 197 
0 194 
O  1 0 5  
O 106 
0 197 
O 198 

O 190 
0700  
02n I 
O%n7 
0 7 0 3  
030f1 
0 2 0 5  
07nr.  
0 2 0 6  
0 2 0 7  
07053 
O 2 0 9  
0 3  10 
O 7 1  1 
O 2 1 7  
0 2  13 
3 %  1 
07 1 5  
C 2 1 6  

1 TOI; ' *  : : : : )  9 ;TI p 1 1 9 ( j r J ~  I L  * y + 7  ~ ( 7  * ' P L L  1 ' ! " F ( ~ H * P : = " ' ~ T L ~ *  1 * O I ~ T T L * ~ . ~ @ D O *  'RE 
1; [ ' !  ' ' !-tJ[J ' ; 
' [ ' 1 1 )  ' ; 

1 '  ! : => .  1 6 4  1 L > n T  ; 
!-F'So : i !,-flo / ( 3 5 * P  1  ) i 
' 1 0 :  = ~ , * r ,  1  x 1 6 ~ 9 7  ; 

b\ : ='?Li T [l ; 
I l :  =[ ) / ,TA i 

2 :  = ~ ) A T A  ; 
1 1 :  = D A T A  i 
F O f ? * t l : = O * ~ ? F P '  1 ' U t . l T I L . ' Y ' O O f  ' P F G I h ' t 3 O R [ P l  : = P A T A ;  
TE X T  (  O OR\) ; 
LD IT ( "L I  1 . ! j \ , ~ o I t r 1 1 1 ) ;  
f ) O t ?  [ I l  ] : =13OR [ 11 1  / n  i 
' E f d 0 '  ; 

P Y I P - I T ( 3 ) ;  
' F O R ' t I : = O ' S T E P ' I  ' I J N T I L ~ ~ * D O ' ~ F I E G l ~ ~ ' P O Z ~ P l  : = I ' A T A i  
T E X T  ( "?O;?\) ; 
t ' D I T ( " I . 1  1 . T \ t F I O Z [ E I l  i 

U O Z  [ r i ]  : = 0 0 Z [ t l  l / R  i 
' FLdD * ; 
P l < I " . ] ' ( ? ) i  
J 1 : S !  C r i A  l ! = 3 A T A  i 
5 1  CVfi: ' : = D A T A  i 
5 l C M A 7  : = Ï l A T A  i 
1 1  I : = T ) A T A  ; 
*12: - I ) A T A  ; 
F I ? :  = f ) A T [ \  ; 
C3:=/4*pIrPI*FR*FR*lA-O7/(9*I@+09) i 

LUS 1 : = 7 * I 3 1  * F R * M ! J * S  1 GMA 1 i 
C I  : = C O * K i  
AH52 : -AU: ;  1 * S  1  G h l A 2 / S  1 G i . I A  1 ; 
A U 5 3  : Z A D S  1 *S 1  G V A 3 / S  1 G M A  I i 
1 : = 1 ;  
K O :  = 2 * p  1  ~ F f ? / 3 0 0 ~ 1  i 
f 3 : 9 1 : = S O R T  ( ( Z - t î  * ( Z - t i  ) + R * R  1 ; 
h 0 9 :  = K O * I ?  1 ; 

: = n  ; 
1  t4R : ::g ; 

: = r )  ; 
1 t i z  : =() ; 

R Y R P : = R ~ ( Z - ~ ~ ) * ( ( ~ - K O R * K O H ) * C ~ S ( K O R ) + ~ * K O R * ~ T ' J ( K O ~ ) ) / ( R I ~ ~ ) ~  
l H o P : = ~ + ( ~ - k 4 ) * (  ( S - K O R * K C ) R ) * C ; I F ~ ( K O R ) - ~ * K O K * C ~ ~ ( K ~ ~ ? )  )/(RI t 5 )  i 
T C X T  ( " x \  ; 

P r ? I ' J T (  1 1 ;  
' F O R ' h I : = O ' S T E P ' I  ' U N T I L ' Y - I  ' D O " R E C I N ' G A I J S S ( r C ! R [ ' I  O R M + I  IP  l e M t l ? F n t  1  
f - ? t R F Z , I f 7 ,  I N T I  P I N T 2 e I Y T 3 ~ I t J T 4 ) i  
U I i R  : = R t 4 i ? +  1  t4T l i 
1  H ? :  = 1  t i r ? +  1  bJT2 ; 
' LpJr) ' ; 
F ( f 3 0 1 ? [ ~ 1 ,  I , Y ~ O ~ R H R I , I I ~ I ? I  t R t l Z ~  I H Z I  i 
T E X T  ( l t** \ , )  ; 
SPACE: ( 7  1 i 
X Z : = r i O ~ [ V ] + P i / l ? i  
T K X T ( " ) ( i ; = \  ; 
F ! I I T ( " L I I . S \ i X L ) ;  
P R I t l T (  1 )  i 
i 1 : = y + 1  ; 



A.V 1.9. 
t ' ( X Z ,  1 8 f f * O p P Y R ? ,  I H R 2 , ' 7 t i f 2 t  I H I 7 )  i 
t l : =y+ : ' ;  
G A U S S ( R O I ? [ Y I ~ X Z , I ~ ~ , R F R , I F R ~ R F Z , I F Z , I N T I ~ I N T ? ~ I N T ~ ~ ~ N T ~ ) ~  
R H R X  : =Rkir?2*17YF: ; 
I H R X : = I I ~ R 2 * I H R ;  
R H R Y  : = ~ t I l ?  1 * ( R H R +  1  IJT I i 
I H R Y : - 1 I i R I * (  I t i R + 1 P J T ? )  i 
RHR r i ( RtiPY-RHRX ) /  ( R t i R  I - P H R 2 )  ; 
I H R : = (  I ~ ~ I I V - I ~ { R X ) / (  l t { R l - ? H R 2 )  ; 
T E X T  ( " R t i R \ )  ; 
f D I T ( " L 1  I e 5 \ e t ? t f 1 7 )  i 
S P A c r ( 7 ) ;  
T C X T  ( '* 1  H R \  ; 
~ ' L ) I T ( " L I  1 . S \ P  1 1 1 1 1 )  i 
P Q I b I T (  I 1 ;  
~ t i ~  : = R ~ ~ P + R H R P  ; 
I H R : = I H R + I H R P ;  
Z l t l :  = ( 2 - t i  ) * ( Z - H  ) ; 
C f 3  : K 2 l l :  =:5-KOR*KOR ; 
G311:  = 3 * K O R  ; 
h?U5 :ZR 1 t 5 ; 
R U I : = R l ? ' T ;  
K I R : = I - K O R * K O R ;  
~ ~ I ~ R ~ : = ~ I ~ ~ * ( K ~ R * C O S ( K O R ) + K ~ R * ~ ~ N ( K O R ) ) / R ~ J ~ - ( K ~ R * C O S ( K O ~ ) + K O R * S I M ( K O R )  
1 / R U 3  ; 
I H R P : ~ Z I ~ ~ * ( ~ ~ R * S I N ( K ~ R ) - Y , ~ R * C O S ( K O R ) ) / R U ~ = ( K ~ R * S I N ( K ~ R ) - K O R * C ~ S ( K ~ R )  

/ R U 3  ; 
' I F *  I = ? t T t { E N " G O T O ' E 3 ;  
R H Z P :  = R t f R P  ; 
1  H Z P :  = 1 HRP ; 
Hlr=SQRT((Z+H)*(Z+H)+R*R)i 
2 1 t i : = ( z + ! i ) * ( Z + t i ) ;  
K O R : = K O * R ~ ;  
1 : = 2 ;  
' G O T O ' E R  ; 
E 9  r R H Z P  r = R t i Z P - R t i R P ;  
1  WZP r = 1  H Z P -  1  HRP ; 
1  : = O ;  
R H R P t = ( 3 * ( Z + H ) * ( Z + H ) / R p 5 ) - I / R I T 3 ;  
T E X T (  " R t i R p \ )  ; 
E D I T ( " L I I e 5 \ , R H R P ) i  
P R l N T ( ? )  i 
' F O R t M : = O * ~ ~ E P ' I ' U N T I L ~ I : - I ' O ~ " R E G I N ' G A U S S ~ R O Z t M I ~ B O Z ~ M + I I ~ O ~ M ~ R F R ~ I  
FR,  RF7 * I F 7  * lP lT  I t I I J T 2 t  I i J T 3  t 1 F J T 4 )  i 
R H Z :  = R H Z *  1  N T 3  ; 
I H Z t = I H 7 + I t l T 4 ;  
t E F I D *  ; 
F ( B O Z [ F I ~ O ~ ~ ~ O , R H R ~ ~ I H H I V R H Z I ~ I H Z I ) ~  
T k X T ( " * * \ ) ;  
S P A C E  ( 3  1 ; 
X Z : = R O Z [ C I + P I / R ;  
T E X T  ( l t x Z = \ )  ; 
E D I T ( * ' L I  I . 5 \ , X Z )  i 

P R I F J T !  I 1 ;  
r l : = E + I  ; 

f ( X l , f ) , P t t O , R t i i ? 2 r  I H R ? , Q Y Z 2 ,  IHL?!) i 
r 1 1 = E + 3 ;  

G A i J S S ( q ? Z [ r ]  , X Z , O , Y , I ? i  f i ,  IFP,F)F;!, I F Z ,  I N T I  , ] N T ? #  I Y T 3 ,  I P I T 4 ) ;  





0330  T E X T  ( l l k i R t i Z \  1 ; 

0 3 3  1 EDIT("L1 1 . 5 \ t H R I i Z ) i  
0 3 3 2  P R I F J T ( 3 )  i 
0 3 3 3  ' G O T O ' V I  i 
0 3 3 4  ' E N D '  ; 
0'335 ' E N D @  ; 
0 3 3 6  

F I N  DE C O M P T L A T I O P J  



ANNEXE. 7 .  

COMPOSANTES Hz e t  E DU CHAMP ELECTR@IAGNETIQUE CREE PAR UNE BOUCLE PLACEE - 4 
A L4 SURFACE DU SOL. COMPARAISON AVEC LES COMPOSANTES DU DIPOLE 

On cons idère  une bouc le  de couran t  de rayon p, d 'axe v e r t i c a l  

e t  p lacée à une hauteur  h au-dessus du so l .  Le c e n t r e  de l a  bouc le  

co înc ide  avec l ' o r i g i n e  d'un système de coordonnées c y l i n d r i q u e s .  

* .  

Les composantes du champ é lect romagnét ique d é r i v e n t  d 'un  p o t e n t i e l  v e c t e u r  F 

possédant une seu le  composante v e r t i c a l e  par  les  r e l a t i o n s  : 



Le p o t e n t i e l  primaire 6 par Ic bouclc  e s t  dr: l n  forne : (~L.LcB':. $1 
L I  .<;) 

Dans l ' a i r  l a  solut ion ~ 6 n 6 r a l e  ilil p o t e n t i e l  es t  de l a  for.::,. : 

2~~ (ho 
avec : p , ( ~ )  = 

AP 

Dans l e  s o l  l c  p o t e n t i e l  s ' é c r i t  : 

A p a r t i r  des condit ions aux l im i t e s  é c r i t e s  su r  l ' i i i t e r f acc  a j i i r o l ?  cri 

ob t i en t  : 

S i  po = p e t  s i  h = O (boucle posée sur  l e  s o l ) ,  Le p o t e n t i e l  dnns i':i.ir 

s ' é c r i t  : 

en remplaçant J (x) pa r  : 
I 



La s6so lu t ion  d e  l ' i n t é g r a l e  ( 9 )  '(\!AT$' ; l i>>b) ,  !.-% -II; L ci'écrire Ie p o t c n t  i e l  F, 

sous l a  forme : 

appliqué m f o i s  2 1.a fonct ion  ~ ( y r ) .  

C e t  opgrateur e s t  é g a l  à 1 pour ni = 0. 

11 en.  r i i su l te  que : 

Tous ca lc i i l s  f a i t s  on t rouve : 



Nous avons t r a c é  l e  r a p p o r t  du module du champ magnét ique ( v e r t i c a l e  H,) 

p r o d u i t  pa r  l a  bouc le  à une d i s t a n c e  R, e t  du module de l a  même composante 

c réée  à l a  même d i  s tance pa r  un d i p ô l e ,  en f o n c t i o n  du r a p p o r t  R/p. 

La courbe f i g u r e . 1 .  montre qu'au-delà de R/p = 8. Le champ magnétique 

v e r t i c a l  c r é é  p a r  l a  bouc le  d i f f è r e  de moins de 1 %  de c e l u i  c r é é  pa r  l e  

d i p ô l e .  On p e u t  donc admet t re  qu 'au-de là  de R/p = 10 on p e u t  a s s i m i l e r  

l a  bouc le  de rayon  R à un d i p ô l e .  




