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

La té léd iagraph ie  e s t  une méthode de prcspect ion géophysique 

mise au p o i n t  à I t ~ n i v e r s i t é  des Sciences e t  Techniques de LILLE par 

l 'équipe du Professeur R.GABILLARD avec l ' a i d e  e t  l a  co l l abo ra t i on  de 

L ' I n s t i t u t  Français du Pétro le.  

Cet te  méthode e s t  basée sur l a  mesure de l a  r é s i s t i v i t é  

apparente du t e r r a i n  compris e n t r e  un d ipô le  d'émission de courant basse 

fréquence s i t u é  par  exemple à l a  surface du so l  e t  un d ipô le  de récept ion 

descendu dans un forage à une ce r ta ine  profondeur. 

Ce procédé permet, s o i t  de déterminer l a  d is tance du bord 

d'une anomalie de r é s i s t i v i t é  2 l 'axe du forage s i t u é  à quelques 

centaines de mètres de c e t t e  hétérogénéité, s o i t  d 'apprécier  l 'étendue 

d'un gisement dans l e  cas d'un p u i t s  ayant rencontré l a  roche imprégnée 

d'hui l e  ou de gaz. 

Les méthodes d ' i n t e r p r é t a t i o n  des mesures ef fectuées sur l e  

t e r r a i n  ont  é t é  développées à p a r t i r  d'études théoriques ou expérimentales 

sur  cuve rhéographique. Dans ces deux cas, l e  so l  e s t  ass im i lé  à un 

demi-mil ieu homogène renfermantune anomalie de r é s i s t i v i t é  élevée e t  

surmonté d'un demi-milieu i so lan t ,  l'atmosphère. 

Les études théoriques conduisant à une s o l u t i o n  ana ly t ique 

des équations de Maxwell o n t  é t é  ef fectuées jusqu'à oresent en ass im i lan t  

I 'émetteur à deux po in ts  sources Ce courant continu. Par a i  l leurs, i I n 'a 

é té  poss ib le  que de t e n i r  compte d'anomalies de r é s i s t i v i t é  de forme 

simple : sphère, disque p l a t ,  demi-plan i n f i n i .  Ceci stexpl, ique par l e  

f a i t  q u ' i l  f a u t  t rouver  un système de coordonnées orthogonales dans 

lequel l 'anomalie e t  l e  p lan  simulant l a  surface du sol  Sont des 

surfaces de coordonnées e t  i l f a u t  également connat t re aans ce système 

l a  s o l u t i o n  générale de l 'équat ion de Helmoltz. 



' o o j e t  de n o t r e  t r a v a i l  a donc é t é  l 'é tude d'un formalisme 

qu i  perme1 à l a  f o i s  de t e n i r  compte d'anomalies de forme quelconque 

e t  de i a  fréquence du s ignal  émis qui  e s t  en r é a l i t é  un courant a l t e r n a t i f ,  

Nous avons obtenu l a  s o l u t i o n  des équations de M a ~ w e l l  sous forme 

dt6quations in tégra les  que nous avons résolues numériquement sur o rd ina teur .  

Ces programmes de c a l c u l  nous o n i  permis de r é a l i s e r  un modèle numérique 

t r id imensionnel  app l i cab le  à l a  9élédiayraphie. Nous pensons que I ' e x p l o i -  

t a t i o n  de ce modèle e s t  ~ u s c e p t i b l e  de conduire à une amél io ra t ion  déc is ive  

de l a  méthode actuel  l e  d ' in te rp ré ta t i on .  

Le premier chap i t re  de n o t r e  thèse, consacré à l a  présenta t iqn  

générale de l a  té léd iagraph ie  e s t  d i v i s é  en deux pa r t i es .  La première 

p a r t i e  e s t  un r6sumé de I t é t a t  des methodes d ' i n t e r p r é t a t i o n  au début 

de nof re  t r a v a i l ,  Dans la  seconde p a r t i e  nous mettons en évidence les 

e f f e t s  à prendre en compte dans l e  dépoui l lement des mesures e f fec tuées 

sur  l e  te r ra in .  

Dans l e  deuxième chapi t re,  nous développons l e  formalisme 

in tég ra l  u t i l i s é  pour r é a l i s e r  l e  modèle numérique. Nous montrons en 

p a r t i c u l i e r  qu'uns anomalie de r ~ é s i s t i v i t é  e s t  équivalente du p o i n t  de 

vue rayonnevent à une d i s t r i b u t i o n  de d ipô les  é lec t r i ques  propor t ionne ls  

au champ é l e c t r i q u e  t o t a l  $ en chaque p o i n t  de 1 'anomal ie. 

Le t ro is ième chap i t re  de ce t r a v a i l  e s t  consacré à la  

présenta t ion  de l a  méthode des moments qui  nous a  permis de résoudre 

numériquement les  systèmes d'équations in tégra les  e t  de ca l cu le r  a i n s i  

en t o u t  p o i n t  de l 'anomalie les composantes cartésiennes du champ 
4 

é l e c t r i q u e  E,, 

Dans l e  quatrième chapitre, nous présentons d'abord les  

pr inc ipaux 6lemsnts nécessaires à l a  r é s o l u t i a n  numérique du système 
4 

dléqqat ion. i n tég ra les  que v é r i  f i e  E2. Nous comparons les r é s u l t a t s  

théoriques ca lcu lés  par ce programme à ceux obtenus expérimentalement 

sur  l a  cuve rhéographique. Nous concluons ce chap i t re  par une étude 

syst6ma"que de l ' i n f l u e n c e  de l a  géométrie e t  des ca rac té r i s t i ques  

é lgc t r i ques  d'une anomalie sur l e  champ é l e c t r i q u e  v e r t i c a l .  



t!:f i n  dans l e  dern ier chap? i r e  de no f re  thèse, nOi,s ~ie??or~s 

e V  édiGs?ce i'affcS pe r tu r3a teb r  qrovoqué p a r  fe  câb le  r e l i d n r  i a  sondc 

d e  pesure,Gescendue dans i t? forage,aü récepteur  de sdr face.  



P R E S E N T A T I O N  G E N E R A L E  D E  L A  

T E L E D I A G R A P H I E  

Ce chap i t re ,  consacré 2 l a  p résen ta t i on  générale de l a  

t é léd iag raph ie  ou té lé log ,es t  d i v i s é  eh deux p a r t i e s .  

La première p a r t i e  e s t  un résumé de l ' é t a t  des méthodes 

d ' i n t e r p r é t a t i o n  du Té lé log  au début de n o t r e  t r a v a i l .  Dans c e t t e  

p a r t i e ,  après a v o i r  rappelé les  étapes successives de l a  mise en 

oeuvre de ce procédé de prospect ion, nous décr ivons les méthodes 

d l i n+e rp ré ta t i on  u t i l i s é e s  pour chacune d ' e l  les.  Nous mettons 

également en évidence l es  l i m i t e s  de ces méthodes. 

Dans l a  seconde p a r t i e  de ce chap i t re ,  nous donnons l e s  

grandes l i gnes  du modêle numérique t r id imens ionne l  qu i  ç o n s t i t u e  

n o t r e  c o n t r i b u t i o n  p r i n c i p a l e  au développement de l a  té léd iagraph ie .  

Ce modèle nous a  permis de me t t re  en évidence l e s  e f f e t s  à prendre en 

compte dans l e  dépoui l lement des mesures e f fec tuées sur l e  t e r r a i n .  

Ceci e s t  suscept ib le  de conduire à une amé l io ra t i on  déc i s i ve  de l a  

méthode a c t u e l l e  d ' i n t e r p r é t a t i o n .  

Nous cancluonç c e t t e  deuxiéme p a r t i e ,  en sou l ignant  l a  

nécessi té d ' é t u d i e r  l a  f a i s a b i l i t é  d'un modèle numérique de synthèse 

tenant  compte de l a  s t r a t i f i c a t i o n  du t e r r a i n .  



1. PREMIERE PARTIE 

E T A T  DES METHODES D'INTERPRETATION DU TELELOG AU DEBUT 

DE NOTRE TRAVAIL. 

Nous décrivons d'abord l es  vers ions  successives du procédé 

t é l é l o g  e t  l es  méthodes d ' i n t e r p r é t a t i o n  qui  o n t  permis de l o c a l i s e r  un 

gisement à une profondeur donnée. Ces méthodes ne permet ta ien t  cependant 

pas de déterminer, s o i t  l a  d is tance du bord d'un gisement à l ' axe  d'un 

fo rage qu i  ne l ' a  pas rencontré, s o i t  l 'étendue l a t é r a l e  d'un gisement 

à p a r t i r  d 'un p u i t s  ayant rencontré l a  roche imprégnée d ' h u i l e .  

Nous décrivons ensu i te  l a  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  basée 

sur  l a  s imu la t i on  de l a  campagne de mesuresà I  ' a i de  d'une cuve rhéo- 

graphique. Ce t te  méthode permet de déterminer l a  d is tance des bords du 

gisement à l ' axe  d'un forage dans lequel des mesures t é l é l o g  sont  

ef fectuées.  

Nous terminons e n f i n  c e t t e  première p a r t i e  en f a i s a n t  une 

l i s t e  exhaust ive des l i m i t e s  des p o s s i b i l i t é s  de l a  cuve analogique 

pour i n t e r p r é t e r  des enregistrements t é l é l o g .  

1.7. ETAPES SUCCESSIVES DE LA MISE EN OEUVRE DU PROCEDE TELELUG 

1.7 .7 .  Idée i w e  

Les proc6désactuellement u t i l i s é s  en prospect ion des couches 

géologiques t raversées par  un forage sont  généralement des procédés de 

mesure de l a  r é s i s t i v i t é  é l e c t r i q u e  du sol ou des procédés acoust iques 

mesurant l a  v i t e s s e  de propagation des ondes sonores dans ces couches 

géo log i ques. 



Les procédés de mesure de l a  r é s i s t i v i t é  c o n s i s t e n t  à 

descendre dans un forage, avant q u ' i l  a i t  reçu un tubage métal l ique,une 

sonde de mesure de r é s i s t i v i t é  dont  l e  p r i n c i p e  e s t  b ien  connu ; i l  en 
( 1  e x i s t e  d ' a i l l e u ~ d e  nombreuses va r ian tes  . 

Ces sondes permettent d ' o b t e n i r  un enregistrement de l a  

r é s i s t i v i t é  des t e r r a i n s  en f o n c t i o n  ae l a  profondeur, appelé d iagraph i e  

ou log de r é s i s t i v i t é .  

Cependant, un log  de r 6 s i s t i v i t é  ne donne que des in fo rmat ions  

loca les  sur  l a  na ture  des couches rencontrées. Le rayon d ' i n v e s t i g a t i o n  

des sondes c lass iques ne dépasse généralement pas quelques mètres autour  

du forage. Les au t res  d iagraphies (acoustiques, nuc léa i res)  o n t  un 

rayon d ' i n v e s t i g a t i o n  encore p l u s  l i m i t é .  

Dans ces cond i t ions ,  l o r s q u l i l  s ' a g i t  de pièges s t r a t i g r a -  

phiques un forage peut  t r è s  b ien  passer au vois inage d'une l e n t i l l e  de 

sable imprégnée d ' h u i l e  sans que l ' o n  pu isse  en a v o i r  connaissance. 

I I  e s t  donc nécessaire, s o i t  de compléter l es  in format ions données par  

l e s  d iagraphies par  d lautres r é s u l t a t s  obtenus à l ' a i d e  de procédés 

de prospect ion d i f f é r e n t s ,  s o i t  de développer une méthode permet tant  

d l a c c r o i t r e  l e  rayon d l i n v e s t i g a t j o n  des procédés de mesure de l a  

r é s i s t i v i t é  du t e r r a i n .  

L ' idée i n i t i a l e  du t é l é l o g  é t a i t  donc de permet t re l 'obten-  

t i o n  d'un enregist rement  donnant l a  va leu r  moyenne de l a  r é s i s t i v i t é  

des t e r r a i n s  rencontrés dans un rayon de p l u s i e u r s  centa ines de mètres 

autour  du fo rage e t  également de déce ler  une anomalie de r é s i s t i v i t é  

s i t u é e  au vois inage de c e l u i - c i .  

Le procédé t é l é l o g  cons i s te  à c r é e r  dans l e  so l  un champ 

électromagnétique au moyen d'un émetteur l o c a l i s é .  

Cet émetteur se compose de deux p r i s e s  de t e r r e  dans 

lesquel l es  on i n j e c t e  un courant  s inusoîda l  de fréquence f i x e .  Le 
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choix de c e t t e  fréquence dépend essent ie l lement  de l a  d is tance maximum . a , . , . I . à l aque l l e  on veut  o b t e n i r  un s igna l  encore mesurable dans un t e r r a i n  ' 
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donné. 1 .  ' ' I .  
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Cet te  fréquence e s t  comprise en t re  1 Hertz e t  quelques . 

centaines .de Hertz.  Ce d i s p o s i t i f  émetteur cons t i t ue  un d i p ô l e  é lec-  

tr i  que. 

Dans l a  vers ion i n i t i a l e  du procédé, l 'émetteur  e s t  un 
. 2 .  

. . ' .. . ., E,. 
- . d i p ô l e  é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  mobi le dans l e  forage (noté  D.E.V.). - t ., ' 
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Avant d 'a t te ind re  l a  sur face du sol,  l e  champ é l e c t r i q u e  !? . , 
... .A 

se propage de I 'émetteur vers  l e  récepteur en se r é f r a c t a n t  sur les  . , - -  . < -  . -obs tac les  e t  couches géologiques de r é s i s t i v i t é s  d i f f é r e n t e s .  I I  en 
,i - -' &. . . 

, r é s u l t e  que l ' i n t e n s i t é  e t  l ' o r i e n t a t i o n  du champ F s o n t  des f ~ n c t i o n s  L 
- ,t . . 

de l a  s t r u c t u r e  g loba le  de l a  p o r t i o n  de t e r r a i n  comprise en t re  - y,v c . ., . 
. . . . . .  LU- . '  - 

l 'émetteur  e t  l e  récepteur. , . :,; .. . ,. . Il . . ,-. .( y s ,4 -- -. ', ' . ~ 

f':$: 

On mesure, à l a  sur face du sol, l a  composante r a d i a l e  Er . . (. I 
. . a . . - 1  

1 , - - 4 ,  23 
' Y .  du champ é l e c t r i q u e  en f o n c t i o n  de l a  d is tance r séparant l 'émetteur  .- 
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, du récepteur. Généralement, c e t t e  d is tance v a r i e  de quelques d izaines - 
à p lus ieu rs  m i l  t i e r s  de.mètres. P - .  - 1  - 

1 - . - -. l . De c e t  enregistrement de E r ,  on dédu i t  une r é s i s t i v i t é  - -  
? * -. 

I - apparente moyenne à p a r t i  r de laque l:lb i 1 e s t  poss i b 1 e de met t re  en ' ' . . , . . .,-- 1 
,: évidence s o i t  l a  s t r u c t u r e  s t r a t i f i é e  du t e r r a i n ,  s o i t  l a  présence - : 1 a :,q 
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La mesure de Er e t  I 1 i n t e r p r B t a t l o n  des r B s u l t a t s  obtenus, \. 4 '.. 
-1 ' " . -  - t ,  

I . 
, . - ' on t  montré l a  faisabilité de l a  méthode. Cependant l a  mise en oeuvre 

I - _ -  8 de ce1 le -c i  e x i g e a i t  un d e r r i c k  devant supporter un bâbl e spécia l  

.- , t .  - .. n6cessa l r e  à I ' a l  f mentat ion en puissance de I ' h e t t e u r .  Cet  équipement . - .  < .  

non conventionnel r e n d a i t  d i f f i c i l e  l ' i n d u s t r i a l i s a t i o n  d e ~ l a  méthode. . . . . ,  
0, - , .  Ce ~ r o b l è m e  f u t  réso lu  en u t i l i s a n t  comme émetteur un d ipd le  

F J .  ,. 
- , . ;. , '  . é l e c t r i q u e  hor izonta l  (D.E.H. 1 p l  acé ,a l a  sur face du sol  e t  en - ., , ++ >, - .  

, - l a  composante v e r t i c a l e  EZ du champ é l e c t r i q u e  dans l e  forage. La sonde ..i ' : ',,; 
, ', ' .+*;: 

; *  * /  -1 - - de mesure s'adapte a l o r s  au câb le  c lassique u t i l i s é  pour e f f e c t u e r  les ' - ,. - _  
t -  ,. . 
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Figure 1.1 



1.1 .3 .  D&oLLeement d'une campagne de mame (4) 

Une campagne de mesure TELELOG se d é r o u l e  généralement de 

l a  manière su i van te  : 

Dans quelques d i r e c t i o n s ,  appelées p r o f i l s ,  p a r t a n t  

r ad ia l emen t  du p u i t s  P, e t  pour  p l u s i e u r s  d i s t ances  émet teur- forage r, 

on e n r e g i s t r e  l ' i n t e n s i t é  EZ de l a  composante v e r t i c a l e  du champ é lec -  

t r i q u e  e n t r e  deux profondeurs  données ( f i g u r e . l . 2 . ) .  

X 
Ces enreg is t rements  ou t é l é l o g s  son t  e f f e c t u é s  en " t r o u  ouver t " .  

La p ro fondeur  minima à p a r t i r  de l a q u e l l e  on commence l e s  mesures e s t  

c h o i s i e  de manière à s ' a f f r a n c h i r  de l ' i n f l u e n c e  p a r a s i t e  du tubage 

m é t a l l i q u e  p a r t i e l  : l a  sonde e s t  pos i t i onnée ,  au d6par t ,  à une 

c e n t a i n e  de mètres env i r on  de I ' e x t r ê m i t é  de ce  tubage ( f i g u r e . l . 1 . ) .  

/ p r o f i  l  n 0 4  l i m i t e  de 1 
\ de r é s i  

'anoma l  i e  
s t  i v i t é  

s t a t i o n  de 
I  'émet teur  

F igure .  l  .2. 

x 
On appelle " t r o u  o u v e r t "  un sondage q u i  n ' a  pas encore é t é  tubé.  





é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  mesuré. Les v a l e u r s  de p a i n s i  obtenues son t  

e n s u i t e  comparées à c e l l e s  données p a r  l e  La té ro l og  (ou l og  c l a s s i q u e  

de r é s i s t i v i t é ) .  

S i  l e s  éléments de comparaison son t  iden t iques ,  on admet 

que l e  t e r r a i n  e s t  composé de couches homogènes. Sinon , on détermine 

une d i r e c t i o n  dans i a q u e l l e  e x i s t e  une anomal ie de r é s i s t i v i t é .  

Ces méthodes d ' i n t e r p r é t a t i o n  pe rme t t en t  de m e t t r e  en 

év idençe l ' e x i s t e n c e  d'une anomal ie l a t é r a l e  de r é s i s t i v i t é  dans une 

d i r e c t i o n  donnée e t  d 'en p r é c i s e r  l a  profondeur  . Cependant l a  

d i s t a n c e  séparant  c e t t e  h é t é r o g é n i t é  de l ' a x e  du f o rage  e s t  un para- 

mèt re  t r è s  impor tan t  qu i  r e s t a i t  à dé te rminer .  Pour c e  f a i r e ,  i l  é t a i t  

nécessa i re  d ' é t u d i e r  l a  p ropaga t ion  des ondes é lect romagnét iques en 

présence d'une anomal ie de r é s i s t i v i t é .  

En 1970, l ' é q u i p e  de t é l é d i a g r a p h i e  e u t  l ' i d é e  d ' en t re -  

prendre c e t t e  é tude pa r  s i m u l a t i o n  en c o n s t r u i s a n t  un modèle ana log ique  

à t r o i s  dimensions. 

Dans ce  modèle, de l ' e a u  sa lée  contenue dans une cuve 

s i m u l a i t  un t e r r a i n  homogène. L 'anomal ie  de r é s i s t i v i t é  é levée  supposée 

contenue dans ce  t e r r a i n  é t a i t  obtenue en immergeant dans l a  cuve 

une maquette en p I as t i que .  ( 8 )  J ( 9 )  9 ( 10) 

XQRéloa à D& d'  un modèle andaahuue à & o d  &menniam 

Après a v o i r  r appe lé  l e s  p r i n c i p e s  t h é o r i q u e s  de l a  

s imu la t i on ,  e t  d é c r i t  sommairement l e  modèle ana log ique  u t i l i s é ,  nous 

a l l o n s  mont re r  l ' e f f e t  d 'une anomal ie de r é s i s t i v i t é  s u r  l e  champ 

é l e c t r i q u e  EZ. Nous en dédui rons une nouve l l e  méthode de mesure su r  

l e  t e r r a i n  e t  l a  manière don t  i l  f a u t  i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l t a t s .  

S o i t  un p o i n t  P(x,y,z) dans l e  m i l i e u  r é e l ,  e t  s o i t  

P ' ( x l , y ' , z l )  son homologue dans l e  modèle r é d u i t .  



Les coordonnées de ces deux p o i n t s  s o n t  r e l i é e s  par  l e s  

r e1a t ; ons  su ivan tes  : 

x = P X '  , y = py '  , z = p z '  

p e s t  l e  f a c t e u r  géométr ique de réduc t i on .  

+ 
Les champs é l e c t r  ique e t  magnétique H v s r i  f i e n t  

dons l e  m i l i e u  en v r a i e  grandeur l es  équa t ions  de Maxwell.  Pour que 

c e l l e s - c i  r e s t e n t  i n v a r i a n t e s  dans l a  t r a n s f o r m a t i o n  d é f i n i e  par  l a  

fo rmu le  I . I . ,  i l  e s t  en généra l  nécessa i re  d ' i n t r o d u i r e  des f a c t e u r s  

de r é d u c t i o n  s u r  l e  temps t e t  su r  l es  composantes du champ é lect roma-  

gné t i que  e t  fi. 

On pose : 

. a, b ,  c  son t  respect ivement  l e s  fac l -eurs  de r é d u c t i o n  pour l e s  champs 

é l e c t r i q u e  e t  magnétique e t  pour  l e  temps t 

. E t ,  H ' ,  t '  son t  respect ivement  les  champs é l e c t r i q u e ,  magnétique e t  

l ' u n i t é  de temps dans l e  modèle r é d u i t .  

S i  on suppose d'une p a r t  que l e s  couran ts  de déplacement son t  nég l i geab les  

e t  d ' a u t r e  p a r t  que l e s  m i l i e u x  r é e l  e t  r é d u i t  o n t  même p e r m é a b i l i t é  

magnétique, on montre que l e s  r e l a t i o n s  q u i  e x i s t e n t  e n t r e  l e s  p u l s a t i o n s ,  

l e s  longueurs e t  l e s  c o n d u c t i v i t é s  du t e r r a i n  e t  l a  cuve son t  l es  

su i van tes  : 





Les f a c t e u r i  de r é d u c t i o n  a  e t  b  son t  uniquement connus pa r  l e u r  

r a p p o r t  : 

S i  on se f i x e ,  à l a  c o n s t r u c t i o n  du modèle, l e s  v a l e u r s  a  e t  b on 

o b t i e n t  un modèle t o t a l  au sens de SINCLAIR ( " )  , s inon  l e  modèle 

e s t  un modèle géométrique. 

1 . 2 . 2 . 2 .  Dcndp&Lan aommcLine de l a  cuve a d o g i q u e  h f i a d  duneizniaizn ------ - - - - - - - - - - C - - - _ _ - - - - - - - - - - - - - -  - ..................... 

Le modèle analog ique mis  au p o i n t  p a r  l ' é q u i p e  du 

Pro fesseur  GABILLARD e s t  schématisé s u r  l a  f i g u r e . l . 3 .  

L w m i l i e u  conducteur e s t  c o n s t i t u é  d'une s o l u t i o n  d'eau 

sa lée  don t  l a  c o n d u c t i v i t é  v a r i e  e n t r e  0,t e t  3 Siemens p a r  mèt re  s u i v a n t  

l a  c o n c e n t r a t i o n  en se l .  C e t t e  s o l u t i o n  e s t  contenue dans une cuve 

c y l i n d r i q u e  r é a l i s é e  en s t r a t i f i é  de l a i n e  de v e r r e  de 2,40m de d iamèt re  

e t  de 1,70m de hauteur .  

Le d i s p o s i t i f  émet teur  se compose d'un généra teur  de cou ran t  

s i nuso îda l  à l a  f réquence 200kHz. Ce généra teur  e x c i t e  un d i p ô l e  é l e c t r i -  

que h o r i z o n t a l  p l a c é  à l a  su r f ace  de l ' é l e c t r o l y t e .  Ce d i p ô l e  de longueur 

Reégale à 2  cm peu t  se dép lacer  à l a  su r f ace  du l i q u i d e .  

Le d i s p o s i t i f  r écep teu r  se compose d'un d i p ô l e  é l e c t r i q u e  

v e r t i c a l  de longueur kr égal à 2cm p longean t  au c e n t r e  de l a  cuve. 

C e t t e  sonde e s t  mob i l e  l e  long d 'un axe v e r t i c a l .  

Les d i p ô l e s  émet teur  e t  r écep teu r  se dép lacen t  à l ' a i d e  de 

moteurs é l e c t r i q u e s ,  des cap teu rs  i n d i q u e n t  l e u r  p o s i t i o n  à t o u t  i n s t a n t .  

E 5 6 e t  d'une anomalie de h&D&LvLté nuh l e  champ é l e W q u e  EZ- - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -------- ---- 

Nous a l l o n s  d 'abord i n t r o d u i r e  l a  n o t i o n  de r é s i s t i v i t é  

apparente.  C ' e s t  à p a r t i r  de c e t t e  n o t i o n  que l ' o n  dé te rminera  l a  

d i s t ance  qu i  sépare l e  f o rage  du bord du gisement, dans une d i r e c t i o n  

donnée. 



a)  no t ion  de rés  i s t  i v i t é  a~earen--e 
--l----l-7--r---------- - - - r e m -  

S o i t  l a  r é s i s i t i v ; t é  de l ' é l e c t r o l y t e  e t  s o i e n t  z e t  r 

l e s  p o s i t i o n s  des d ipô l vs  récepteur  e t  émetteur ( f i g u r e . l . 3 . ) .  

On montre ( 5 )  que l a  tens ion  qu i  appara i t  aux bornes des 

-5lectrodes de récept ion  l o r s q u ' i ~  n ' e x i s t e  aucune maquette dlanornalie 

dans l a  cuve, e s t  donnée par  l a  formule su ivante  : 

1 ,  Re, R sont  respectivement l e  courant  parcourant l e  D.E.H., l a  longueur r 
du d i p ô l e  émetteur e t  l a  d is tance séparant l es  é lec t rodes de récept ion .  

y, e s t  l a  constante de propagation : 2 
Y, = j w ~ i / ~  

w e s t  l a  p u l s a t i o n  du courant 1.v e s t  l a  perméab i l i té  de I f é l e c t r o l y t e .  

S o i t  maintenant Vm(z) fa tens ion  mesurée aux bornes de l a  sonde de 
" 

récept ion  lorsqu'une anomalie de r é s i s t i v i t é  élevée a é t é  irnmergee dans 

l 'eau salée. 

NOUS déf in issons l a  r é s i s t i v i t é  apparente p du m i l i e u  contenant a 
I1hétérogén&ité, comme l a  va leur  numérique de p q u ' i l  f a u t  i n t r o d u i r e  

dans l a  formule 1.6, ca rac té r i san t  l e  m i l i e u  sans anomalie pour 

o b t e n i r  l ' é g a l i t é  : 





( 4 )  
b )  e f f e t  carac t .é r is t igue du bord d'un gisement ------- 

Après a v o i r  c h o i s i  convenablemenP l e  rappor t  de réduc t i on  

gSométrique p  e t  l e  rappor t  de réduc t i on  des fréquences c, on immerge 

dans l a  cuve une maquette représentant  l 'anomal ie dont on veut  é t u d i e r  

l ' i n f l u e n c e  sur  l e  champ 6lectromagnétique. On pos i t i onne  l a  sonde de 

récept ion  au vo is inage du t o i t  de I ' hé te rogén i té  e-b on e n r e g i s t r e  l e  

champ é l e c t r i q u e  5 en f o n c t i o n  de l a  d is tance émetteur-forage r. On 

d é d u i t  de ces mesures une courbe de r é s i s t i v i t é  apparente p  en f o n c t i o n  a  
de r. 

Deux cas sont  à considérer,  selon que I 'axe  de l a  sonde 

r é c e p t r i c e  rencontre ou non l a  maquette, 

S i  I ' axe  de l a  sonde ne rencont re  pas l a  maquette, l e s  

courbes p a ( r )  passent par  un minimum pour une va leu r  rc de r (f ig.1.4.1, 

dans l e  cas con t ra i re ,  ces courbes passent par  un maximum pour r égal 

à rc ( f i g .  l  . S . ) .  

On montre, par  a i l l e u r s ,  sur  l es  f i gu res . l . 4 .  e t  .1.5., 

que ces extrêma sont  des fonc t i ons  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  d is tance d  

séparant l e  forage du bord du gisement, 

Sur les  f i yu res . l . 6 .  e t  .1.7., nous avons t r a c é  les  abaques 

donnant l a  va leu r  de d  en fonc t i on  de rc. Ces courbes sont  respect ivement 

dédui tes des réseaux des f igures . l .4 .  et.1.5. 

On f a i t  I ' h y p ~ t h è s e  que l e  seul e f f e t  p a r a s i t e  qu i  v i e n t  

se superposer à l a  réponse de l 'anomal ie en m i l i e u  homogène e s t  l e  

phénomène de r é f r a c t i o n  des l ignes  de courant  sur  l a  s t r a t i f i c a t i o n  du 

t e r r a i n .  En supposant, en plus, que c e t  e f f e t  p a r a s i t e  n'a pas 

d ' i n f l uence  sur  l a  p o s i t i o n  de I'extrêmum de l a  courbe p a ( r ) ,  on 

o b t i e n t  fac i lement  une nouve l le  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  t é l é -  

d iagraphie.  

S u r  l e  t e r r a i n ,  i l  s u f f i t  de descendre l a  sonde de 

récept ion  à l a  profondeur z, du t o i t  du gisement ; ensu i te  sur chaque p r o f i l  on 



déplace l ' éme t teu r  de manière à e n r e g i s t r e r  l a  v a l e u r  de EZ pour  p l u s i e u r s  

v a l e u r s  de r. De ces va leurs ,  on t i r e ,  pour chaque d i r e c t i o n  explorée, 

une courbe p (r).  
a  

L ' i n t e r p r é t a t i o n  de ces courbes c o n s i s t e  à s imu le r  l a  

campagne de mesure su r  l a  cuve analog ique e t  à dédu i re  de c e t t e  modél i -  

s a t i o n  l e s  abaques d ( r  correspondants.  En r e p o r t a n t  dans ces abaques 
C 

l a  v a l e u r  de l ' absc i sse  rc des extrêmums des courbes p a ( r )  on détermine 

dans chaque d i r e c t i o n  l a  d i s t a n c e  du forage au bord du gisement. 

Nous a l l o n s  m e t t r e  en évidence l e s  l i m i t e s  des poss ib i -  

l i t é s  du modèle analog ique en é t u d i a n t  su r  un exemple l e s  problèmes qu i  

se posent lo rsqu 'on  veu t  p réparer  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d'une expér ience 

t é l é l o g  su r  l a  cuve analog ique.  

S o i t  un gisement don t  l a  p l u s  grande dimension e s t  

d ' env i r on  4000 mètres e t  don t  l ' épa i sseu r  maximum e s t  de 20m. Ce 

gisement e s t  s i t u é  à 1000m du forage. 

Pour s imu le r  un t e l  g isement dans l a  cuve analogique, 
4  

i l  f a u t  c h o i s i r  un r a p p o r t  de r é d u c t i o n  géométrique p de l ' o r d r e  de 10 . 
A t t r i b u o n s  c e t t e  v a l e u r  21 p. 

I I  en r é s u l t e  que l a  maquette sera à découper, pa r  

exemple, dans une p laque de m a t i è r e  p l a s t i q u e  de 40cm de d iamèt re  e t  

au maximum, de 2mm d 'épaisseur .  I I  e s t  b i en  é v i d e n t  q u ' i l  sera d i f f i c i l e  

de p o s i t i o n n e r  convenablement c e t t e  anomal ie dans l a  cuve sans en 

déformer l e  p r o f  i 1 .  

Supposons maintenant  que l a  f réquence du d i s p o s i t i f  

r é e l  d 'émiss ion s o i t  de 12,5Hz, c e l l e  du modèle é t a n t  de 200kHz, l e  

r a p p o r t  de réduc t i on  de fréquence c e s t  de 16 000. S i  l ' é l e c t r o l y t e  a  

une c o n d u c t i v i t é  éga le  à l a  c o n d u c t i v i t é  maximum admiss ib le ,  s o i t  

3(O.m)-', d 'après l a  formu l e  1.4. donnant l e  r a p p o r t  des c o n d u c t i v i t é s  

des m i l i e u x  r é e l  e t  r é d u i t ,  on  cons ta te  que l e  t e r r a i n  enca issan t  l e  

p l u s  conducteur  que pourra s imu le r  l ' é l e c t r o l y t e  aura une c o n d u c t i v i t é  

de 4,8.10-~(R.m)-' (p=2083R.m). Ce t t e  va leu r  de o anormalement f a i b l e  

ne peu t  ê t r e  s a t i s f a i s a n t e .  



Faisons maintenant l 'hypothèse que l a  c o n d u c t i v i t é  moyenne 

des ter ra  i nsencai ssants rencontrés e s t  de 4.10-~(Sl.m)-', s i  on veut  

respecter  l e  rappor t  oc /o  (1.4.1, i l  f a u t  augmenter l e  rappor t  de t 
réduc t i on  des fréquences c. Ce qu i  r e v i e n t  en f a i t  à supposer que l ' o n  

t r a v a i l  l e  sur  l e  t e r r a i n  à une fréquence v o i s i n e  du dixième de Hertz.  

Il en hêhuRle que la cuve analogique, mine au point d 

LILLE, dos &e c o ~ i d & é e  comme un modèle en coutan;t continu. 

En f a i s a n t  malgré t o u t  abs t rac t i on  de tou tes  ces object ions,  

i l  e s t  d i f f i c i l e ,  sur un t e l  modèle, de f a i r e  v a r i e r  l e  con t ras te  de 

c o n d u c t i v i t é  e n t r e  l e  m i l i e u  encaissant  e t  l 'anomalie. Enf in,  i l  e s t  

impossible d 'é tud ie r  à é c h e l l e  rédu i te ,  l es  pe r tu rba t i ons  apportées 

au niveau du récepteur, s o i t  par  l e  câb le  r e l i a n t  l a  sonde au récepteur  

de surface, s o i t  par un tubage mé ta l l i que  ou i s o l a n t .  

7.3. CONCLUSION DE LA PREMI ERE PARTI E 

L'équipe du Professeur GABILLARD a mis au p o i n t  par  étapes 

successives, un procédé de prospect ion qui  permet non seulement de 

déce ler  l a  présence d'un gisement, mais également d'en p r é c i s e r  l es  

extrGmités par  rappor t  à un forage dans lequel on e f f e c t u e  des mesures 

t é l é l o g .  

Par a i l l e u r s ,  on a montré que pour d é p o u i l l e r  valablement 

ces mesures, i l  f a l l a i t  s imu ler  l a  campagne de prospect ion en é t a n t  

capable de conna i t re  l a  va leu r  de l a  composante v e r t i c a l e  du champ 

é l e c t r i q u e  EZ créé par  un DEH en t o u t  p o i n t  d'un demi-mil ieu contenant 

une anomalie de r é s i s t i v i t é .  Nous avons montré l es  l i m i t e s  e t  les  

d i f f i c u l t é s  d'une t e l  l e  s imu la t i on  sur  cuve rhéographique. Ces incon- 

vén ien ts  nous o n t  condu i t  à r é a l i s e r  un modèle numérique du Télé log,  

La présenta t ion  de ce modèle mathématique e t  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus grâce à l u i ,  f o n t  l ' o b j e t  de l a  deuxième p a r f i e  de ce  chap i t re ,  



II. DEUXIEME PARTIE 

PRESENTATION DU MODELE NUMERIQUE TRIDIMENSIONNEL 

DU TELELOG. E F F E T S  A PRENDRE E N  COMPTE DANS LE 

DEPOUILLEMENT DES MESURES 

Cet te  seconde p a r t i e  e s t  consacrée à l a  p résen ta t i on  

de no t re  t r a v a i l .  

Nous décrivons d'abord sommai rement l e  modèle 

numérique t r id imens ionne l  du t é l é l o g .  

Nous ré in te rp ré tons  ensu i te  l es  té léd iagraph ies  

e f fec tuaes su r  l e  s i t e  de BEYNES en nous appuyanf- sur  l e s  r é s u l t a t s  

théoriques, ca l cu lés  sur  ord inateur ,  avec ce  modèle numérique. Ce t te  

étude c r i t i q u e  nous permet de m e t t r e  en évidence les  e f f e t s  à prendre 

en compte pour l e  dépoui l lement d'une campagne de mesure. 

Nous terminons c e t t e  seconde p a r t i e  en suggérant 

l ' é tude  de l a  f a i s a b i l i t é  d'un modèle numérique de synthèse tenant  

compte à l a  f o i s  de I ' i n f l u e n c e ~ d ' u n e  anomalie de r é s i s t i v i t é  e t  des 

e f f e t s  per tu rba teurs  dus aux s t r a t i f i c a t i o n s  du t e r r a i n  e t  à l a  

présence du câb le  non i s o l é  r e l i a n t  l a  sonde au récepteur  de surface. 

11.1. MODELES NUMERLQUES DU TELELOG 

S o i t  un demi-mil ieu conducteur de c o n d u c t i v i t é  a, 

renfermant une anomal i e  de conductri ~ l t e  cr2 e t  de vol  Ume V2. Ce demi- 

m i l i e u  conducteur e s t  surmonté d'un demi-mil ieu i s o l a n t  s imu lant  

l 'atmosphère. Le champ électromagnétique e s t  créé dans c e t t e  s t r u c t u r e  

par  un D.E.H. p lacé  à l ' i n t e r f a c e  séparant ces deux m i l i e u x .  

Nous montrons au c h a p i t r e . l l .  de n o t r e  thèse, que l a  

c o n t r i b u t i o n  de chaque élément de volume dv de I1anoma l iees t  équ iva len t  à 
un d ipô le  é l e c t r i q u e  élémentaire dont l e  moment e s t  l e  su i van t  : 

+- = (a2 - O , )  z9 cl" 
Pequ i v .  

?' e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  au p o i n t  M de I  'anomal i e  qu 'entoure l e  2 
vo l  ume dv. 



Les composantes ca r tés iennes  de Fr, son t  so l  u t i o n s  d '  un système '2 
d 'équa l i ons  i n i é g r a l e s  du t y p e  FREDHOLM que nous réso lvons  numériquement 

en u t i l i i a n t  I d  mléthode des moments; ; c e l l e - c i  f a i t  l ' o b j e t  d 'un  

développement au chap i t r e .1  I l .  de ce t r a v a i l .  

Lorsqu'on c o n n a i t  l a  d i s t r i b u t i o n  de d i p ô l e s  é q u i v a l e n t e  

à I  'anoma l  i e  c ' e s t - à - d i r e  l o r squ ' on  c o n n a î t  l e  champ é l e c t r i q u e  É2, i I 
e s t  f a c i l e  de c a l c u l e r  l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  en t o u t  p o i n t  du 

m i l i e u  enca issan t  de c o n d u c t i v i t é  O ,  en présence de I ' h é t é r o g é n i t é .  

La recherche des v a l e u r s  de F p  e t  l e  c a l  r u  l  de l a  composante 

v e r t i c a l e  du champ é l e c t r i q u e  l e  long d 'un  axe v e r t i c a l ,  s i m u l a n t  l e  

f o rage  son t  l e s  deux grandes p a r t i e s  des modèles numériques du t é l é l o g .  

L ' é l a b o r a t i o n  du modèle mathématique t r i d imens ionne l  s ' e s t  dé rou lée  

par  é tapes successives,  de d i f f i c u l t é s  c ro i ssan tes .  Nous avons d 'abord 

é+ud i é des mode l  es à deux d imensions(  13) ( 14) ; I 'un d  ' eux, qu i reprend 

l es  t r avaux  de HOHMANN ( 1 5 )  nous a  permis  d ' éva lue r  l e s  d i f f i c u l t é s  de 

r é a l i s a t i o n  d 'un modèle t r i d i m e n s i o n n e l .  

21.2. CONTRULE EXPERTMENTAL D E S  RESULTATS THEORIQUES OBTENUS A L'AIDE 

D E  NOTRE MODELE TR2DIMENSlONNEL. RETNTERPRETATlON D E  LA CAMPAGNE 

D E  MESURE TELELOG S U R  LE PUITS B 704 D E  BEYNES 

En f i n  1970, l ' é q u i p e  du Pro fesseur  GABILLARD a  e f f e c t u é  

une s é r i e  de mesures t é l é l o g  s u r  l e  stockage s o u t e r r a i n  de BEYNES 

appar tenan t  à G.D.F. Ces mesures o n t  é t é  i n t e rp ré tées ,  à l 'époque, 

$ p a r t i r  d 'un  abaque d ( r c )  c o n s t r u i t  s u r  l a  cuve analog ique.  

Nous avons c h o i s i  de r é i n t e r p r é t e r  ces expér iences  en 

u t i l i s a n t  l e  modèle numérique. Ce s i t e  a  é t é  sé l ec t i onné ,  parmi d ' au t r es  

pour  l a  s i m p l i c i t é  de l a  forme de son r é s e r v o i r  e t  pour  l e  volume 

r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  de c e l u i - c i .  



L i .  

O m 
L 



L ' i r r ;p ia r i ta t ion  di1 ~ i ~ i i s  B.104, l a  forme du gisement e t  

( 1 6 p 1 7 ) 1  1 s t i g i t  simplement de dé te rminer  l a  son volume sont  connus, 

, iduteur  de la zone sa tu rée  en gaz par  r a p p o r t  à l a  zone sa tu rée  en 

eau $ I ' i r ~ t é r ; e u r  du p iège.  

,* 
zone sa tu rée  

en eau 

f i g u r e .  l  .8. 

p l  : r é s i s t i v i t é  du demi -mi l i eu  é q u i v a l e n t  

r 6 s i s t i v i t é  de l a  zone sa tu rée  en gaz " 
p3 : r é s i s t i v i t é  de l a  zone sa tu rée  en eau. 

Le t o i t  du gisement e s t  s i t u é  6 une p ro fondeur  h 

de 400m p a r  r a p p o r t  à l a  s u r f a c e  du s o l .  C e l l e - c i  se t r o u v e  à une 

a l t i t y d e  v o i s i n e  de 70m pa r  r a p p o r t  au n iveau  de l a  mer. 

Les isobathes du t o i t  du r é s e r v o i r  son t  représen tés  su r  

l a  f i g u r e . l . 9 .  ( l e s  p ro fondeurs  des courbes de n iveau son?- données 

D a r  r a p p o r t  au n iveau de l a  v e r ) .  





3 1 3 i ~ ~  i n + o r ~ , d t  i o:lli s:lpp I  éinerita i r e s  sorit riécessa i res .  Ce son t  l es  va I  eurs  

(lcaf: ,-cc, i !;-1 i v i t&ç 0 ;  91- p,. 
i. 

r> ,. r i  psl.,t qion.rri?r 2 p3r7. i  r. d u  l a-t6ro lcig que l a  r és  i c;t i v i t é  p 3  di, l a  zone 

:.giui?e en i3;3r v s t  t r è s  v o i  ç i  ne de ce1 19 des t e r r a i n s  sous-jaceri t s .  

Noi~s :,\!ori.; d;nc nég l i gé l a c~n .1 - r  i i?:i t i or1 de ce- i te  pal-t i e  du r é s e r v o i  t - .  

!..c soride de rriesilt-e a 6-té irnmobi 1 i ske au ri iveau du gisement, s o i t  2 

400m de 1s s ~ i r f a c c  di4 5 o l .  La r s s i s t i v i t e  équ i va len te  p à c e t t e  1 
p r ~ f u n c f a u r  e i t  de 1259,ri. 

r\loii$ avons choi ç i un corltrast-e de 1-65 i s t  i \/ i i é  p /p i n f  i n i  , nous 2 i 
rése rvan t  pa r  l a  s e i t e  la p o s s i b i l i t é  de f a i r e  var ier -  ce c o n t r a s t e .  

C'eclt tcr~e poa,.ibiehté que. rifa$6fie pan La cuve andogique m a h  ~ U P  

penrnd t e  modi?lc! mathi!mn&'qne que nciun avo~zn dévdoppQ, 

hobs pr6sen+ons sur  i a  f igu re .  l .IO. l e s  courbes théor iques  

df.' l a  v a r i a t i o r i  da Ii-i r é s i s t i v i t é  apparsnte p en f o n c t i o n  de l a  a 
d i s t ance  r dans un de~x i -m i l i eu  homogène de r é s i s t i v i t é  p l .  Pour chacune 

des courbes reprasen7ées nous avons supposé que l a  hauteur  de l a  zone 

sa tu rée  en gaz s ' é t e n d a i t  du t o i t  du stockage de BEYNES jussu 'aux  

isobathes -330 (courbe, l . ) ,  -325 (courbe.2.1, -320 icourbe.3. ) .  

Ces courbes o b t e ~ u e s  su r  o r d i n a t e u r  mont ren t  que l a  

méthode t é l é l o g  permet de m e t t r e  en évidence l a  présence d'un gisement 

de gaz i c r e s t - & d i r e  l ' e x i s t e n c e  d'une he té rogéné i té  p résen tan t  un 

cgn-braste de r é s i s t i v i t é  de l ' o r d r e  de 20 ou supér ieur  à 20 avec l e  

m i l i e u  enca issan t ) .  

Ce t t e  mise en 6vider ice se t r a d u  i! pa r  des "rerriontées" 

des courbes de r é s i s t i v i t é  apparentes de l ' o r d r e  de 100%. Ceci 

s ; gn i f i e q u ' a  K' exints p~atiqt~crnent aucune chance poux que Le 

RSPo2oy cze dZc2.t~ pan la p&&asizce d'un g,inment 6,iXuë à qi~QRqua 

ct~,ibrx,i.~ea de r i è & c ~  d un ljattage qui ne l ' u  pdri ~ Q M C O M & & .  
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7 1 . 2 . 3 .  Compatrainon avec [eh ketevéb de & campagne de mehwte huh B 7 0 4  

La f i g u r e . !  .IO. montre b i en  l ' e x i s t e n c e  d'un minimum 

cjd ebt en t r e t d o n  catrac;tihhfigue avec l e  bord du gisement l e  p l u s  

v o i s i n  du forage.  Mais l ' amp l i t ude  de ce minimum c a l c u l é e  p a r  

I ' o r d i n a t e u r  ne reprgçente qu'une v a r i a t i o n  i n f é r i e u r e  à 5% par  r appo r t  

à l a  r é s i s t i v i t é  du demi - m i  l i eu  homogène. 

Sur l a  f i g u r e  I . 1 1 . ,  nous avons représen té  l a  courbe de 

r é s i s t i v i t é  apparente obtenue à p c r t i r  des mesures e f f ec tuées  en 1970 

à BEYNES. On cons ta te  s u r  c e t t e  f i g u r e  que l e  minimum e s t  t r è s  net,  mais 

l ' a l l u r e  de l a  courbe ne correspond pas à c e l l e  obtenue théor iquement 

p a r  l e  modèle mathématique (on remarque s u r t o u t  une impor tante remontée 

de p pour l e s  f a i b l e s  va leu rs  de r ) .  a 

Nous gvons essayé d ' e x p l i q u e r  c e t t e  d i f f é r e n c e  en 

i n t r o d u i s a n t  I ' e f f e t  p e r t u r b a t e u r  du cab le  r e l i a n t  l a  sonde au recep teur  

de sur face.  

Le modèle mathématique qu i  a  s e r v i  à t r a c e r  l e s  courbes 

de l a  f i g u r e . l . 1 0 .  ne t i e n t  pas compte de l ' e f f e t  p e r t u r b a t e u r  du câb le .  

Un t r a v a i l  lancé p a r  IIU.S.T.L. e t  qu i  a  c o n d u i t  en 1973 

à l a  sou-l-enance de t hèse  de M. VACHON (l81 a  é t u d i é  l ' e f f e t  d'un tubage 

i s o l a n t  s u r  l e s  mesures t é l é l o g  dans un m i l i e u  homogène. 

Nous avons r e p r i s  ce  t r a v a i l  en l e  t r ans fo rman t  pour 

o b t e n i r  l ' e f f e t  p e r t u r b a t e u r  du c â b l e  conducteur auquel l a  sonde e s t  

suspendue. 
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Nous avons représen té  su r  l a  f i gu re . l . 12 .  l e  r a p p o r t  E /E où Ez e s t  
z zo 

l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e  reçu  aux bornes du d i p ô l e  récep teu r  

en présence du c â b l e  r e l i a n t  l a  sonde au récep teu r  de su r f ace  ; E e s t  
z 0 

l ' a m p l i t u d e  du champ q u i  a p p a r a i t r a i t  aux bornes des é l ec t rodes  de 

mesure en l 'absence de câb le  . Ce r a p p o r t  e s t  représen té  en f o n c t i o n  de 

l a  d i s t ance  émetteur- forage. 

S i  l ' o n  rapproche l e s  f igu res . l . lO . ,  1.11. e t  1.12., i l  e s t  c l a i r  que 

I 1 a l l u r e  des courbes expér imenta les peu t  s ' e x p l i q u e r  pa r  un e f f e t  

prépondérant de l ' i n f l u e n c e  p a r a s i t e  du c â b l e  jusqu 'à  une d i s t a n c e  

émet teur- forage de 1000m env i ron, pu i s pa r  l a  rnunLden&&ion indincmlzbLe 

du gherneutt que ;Druduit Lu "tremauttée" den  coutrbe~ d e  tréahltcvLté appmeate 

au-delà de c&e din;tance. 

Dans ces cond i t i ons ,  l e  minimum su r  lequel  é t a i e n t  basées 

l e s  i n t e r p r é t a t i o n s  a n t é r i e u r e s  du t é l é l o g  n ' e s t  pas l e  f a i b l e  minimum 

r e l e v é  pa r  l e  modèle mathématique d i rec tement  l i é  au bord du gisement 

mais un minimum r é s u l t a n t  des a c t i o n s  combinées de l ' e f f e t  p e r t u r b a t e u r  

du câb le  e t  de l a  remontée ;Dr& , h p o m d e  des courbes de r é s i s t i v i t é  

apparente qu i ,  comme nous l 'avons a f f i r m é  p l u s  haut , révè le  sans ambigu i té  

p o s s i b l e  l a  présence du gisement. 

11.3. ROLE DE LA STRATlFlCATlUN DU TERRAIN 

L'anomal ie  de r é s i s t i v i t é  peu t  ê t r e  a s s i m i l é e  à une d i s t r i -  

b u t i o n  de d i p ô l e s  é l e c t r i q u e s  équiva lente,  l e  moment de ces d i p ô l e s  e s t  

p ropo r t i onne l  au champ é l e c t r i q u e  t o t a l  régnant  dans l ' hé té rogéné i t é .  

S i  on remplace l e  demi-mi l ieu homogène p a r  une s t r a t i f i c a t i o n  
+ ho r i zon ta le ,  l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  
t2 

en chaque p o i n t  de l ' anoma l i e  

va ê t r e  m o d i f i é  en module e t  en d i r e c t i o n .  Par  a i l l e u r s ,  ces d i p ô l e s  

équ i va len t s  rayonneront  dans un m i l i e u  s t r a t i f i é  e t  non dans un demi-mi l ieu. 

I I  en r é s u l t e  que l a  c o n t r i b u t i o n  de l ' h é t é r o g é n é i t é  au champ t o t a l  dans 

un t e r r a i n  s t r a t i f i é  sera d i f f é r e n t e  de c e l l e  de l a  même anomal ie dans un 

s o l  supposé homogène. 

Ce r a i  sonnement peu t  r eme t t r e  en cause 1 ' hypothèse qu i r e v i e n t  

à a s s i m i l e r  l e  t e r r a i n  s t r a t i f i é  à un demi-mi l ieu homogène pour  é t u d i e r  

l a  p e r t u r b a t i o n  provoquée p a r  une anomalie. 



t l  s e r a i t  donc souhai toble d ' é t u d i e r  d i rectement  l a  réponse d'une 

h&téro( j6n i i6  en n i i i e i ~  s t r a t i f i é .  Cet te étude d o i t  se f a i r e  par  étapes de 

d i f f i c u l t é s  croissantes, en considérant  par  exemple, un m i l i e u  à deux ou 

t r o i s  couches de c o n d u c t i v i t é  d i f f é r e n t e  contenant une anomalie de 

r é s i s t i v i t é .  La généra l i sa t i on  de ce t r a v a i l  pour dn nombre quelconque 

de couches p o u r r a i t  & t re  ensu i te  e n t r e p r i s e  s i  l e  besoin s'en f a i t  s e n t i r .  

La l i s t e  des phénomènes pa ras i tes  que nous venons de d é c r i r e  

n ' e s t  pas exhaustive, i l  r e s t e  à considérer  l ' e f f e t  du pendage des couches, 

des déformations dues à l a  t opo log ie  de surface, des f a i l l e s  e t  de l eu rs  

r e j e t s  .... e t c  ... Cependant on peut penser qu'après l ' é tude  de l ' i n f l u e n c e  

de 1 'emp i lement des cbuches géologiques, l es  p r i nc ipaux  e f f e t s  pa ras i tes  

auront  é t é  étudiés.  I I  f a u t  cependant remarquer qu'après a v o i r  f a i t  des 

études séparées de ces d i f f e r e n t ç  e f f e t s ,  i l  r e s t e r a i t  à c o n s t r u i r e  un 

rnodè 1 e  de syn-thèse. 

Dans c e t t e  seconde p a r t i e ,  nous avons é t a b l i  l a  l i s t e  des 

pr inc ipaux  e f f e t s  à prendre en compte pour l ' i n t e r p r é t a t i o n  des mesures 

t é l é l o g .  

Nous avons montré sur  iin exemple que, malgré ces e f f e t s  paras i tes ,  

l a  rnhthode t é l é l o g  permet de m e t t r e  en évidence l a  présence d'un gisement. 

Ce t te  mise en évidence se t r a d u i t  par des "remontées" des courbes de 

r é s i s t i v i t é  apparente de l ' o r d r e  de 100%. Ceci s i g n i f i e  q u ' i l  n ' e x i s t e  

pratiquement aucune chance pour que l e  t é l é l o g  ne décèle pas l a  présence 

d'un gisement s i t u é  à quelques centa ines de mètres d'un forage qu i  ne 

1 'a pas rencontre. 

Nous avons également montré l a  nécess i té  d 'entreprendre 

l ' é tude  de l a  f a i s a b i l i t é  d'un modèle de synthèse. Ce modèle tenan t  

compte des pe r tu rba t i ons  apportées par  l e  d i s p o s i t i f  de mesure d'une 

par t ,  e t  par  l e  m i l i e u  encaissant  d 'au t re  p a r t  d e v r a i t  permet t re de 

déterminer avec une bonne p r é c i s i o n  l a  d is tance du bord du gisement au 

forage. 



CHAPITRE. II. 

REPRESENTATION D'UNE ANOMALIE DE RESISTIVITE PAR UNE 

DISTRIBUTION DE DIPOLES ELECTRIQUES FONCTION DU CHAMP 

ELECTRIQUE TOTAL EXISTANT DANS CETTE ANOMALIE. 

Dans ce  chapitre, nous é t a b l i s s o n s  l es  express ions 

i n t é g r a l  es des p o t e n t i e l  s  sca l  a  i r e  4 e t  vec teu r  2 dans un demi-mi 1 i e u  

conducteur, i so t rope ,  l i n é a i r e  contenant  une anomal ie de r é s i s t i v i t é .  

Nous supposons que l a  f réquence de ces p o t e n t i e l s ,  f o n c t i o n s  sinusoT- 

da les  du temps, e s t  b i en  i n f é r i e u r e  à l a  f réquence c a r a c t é r i s t i q u e  du 

m i l i e u  encaissant  ce qu i  r e v i e n t  à admet t re  l ' hypo thèse  : a >> w ~ .  

Nous montrons que, q u e l l e  que s o i t  l a  source du champ 

électromagnét ique, l ' anomal ie  se comporte comme une d i s t r i b u t i o n  de 

d i p ô l e s  é l e c t r i q u e s  v e r t i c a u x  e t  hor i zon taux .  Nous a l l o n s  v é r i f i e r  

c e t t e  a f f i r m a t i o n  dans l e  cas où l ' émet teur  e s t  un D.E.H. non contenu 

dans I ' hé té rogén i t é .  

Dans ce cas d ' e x c i t a t i o n ,  nous ca l cu le rons  l e  champ 

é l e c t r i q u e  dans l e  m i l i e u  encaissant  en f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  

t o t a l  dans l 'anomal ie .  

Nous montrerons que l es  composantes de ce d e r n i e r  son t  

s o l u t i o n s  d 'un système de t r o i s  équat ions i n t é g r a l e s  de FREDHOLM don t  

nous donnerons l a  méthode numérique de r é s o l u t i o n .  



77.1. -- I--XP?ESSlUifLS;NTEGRALESDU POTENTIEL SCALAIRE Q, ET DU PUTENT7EL VECTEM? 

PANS !JN DEM7-MILIEU QUELCONO_UE CONTENb.NT UNE ANUMALlE Q E  CARACTERTSTI~UES . - - -. -- --- --- 
CLCCTRIQUES DlFFL2ENTSS PU MILIEU EkSATSSANT -- 

Considérons un m i l i e u  ( m i l i e u  1 )  de volume V où règne 

bn champ é lect romagnét ique.  Nous supposerons que c e  volume e s t  l i m i t é  

p a r  une demie-sphère C de rayon Rb a r b i t r a i r e m e n t  grand e t  de c e n t r e  O. 

Ce m i l i e u  c o n t i e n t  une anomal ie de c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  d i f f e -  

r en tes  du m i l i e u  enca issan t  ( m i l i e u  2). C e t t e  hétérogén4iI-é de 

volume V e s t  l i m i t é e  par  une su r f ace  fermee S .  ( f i q u r e . l ! . l . ) .  2 l 

. f i g u r e ,  l 1.1. 

L ' a c t i o n  de ces deux m i  l i e u x  su r  l e  champ Blect romagnét ique 

qu i  y  règne peu t  ê t r e  a s s i m i l ~ e  à c e l l e  d 'une d i s t r i b u t i o n  de charges 

e t  de courants  r s p a r t i e  dans l e  v i d e  don t  l e  permi t - i - iv i - té  e s t  E, e t  

l a  perméabi l  i t é  u,. 

Cn démontre à p a r t i r  des Squat ions de Maxwell  (19) que 

ie; champs magn6tique 8 e t  é l e c t r i q u f  $, c a l c u l é s  en t o u t  p o i n t  

. L  V J :  Line ?' i i r~ i - ;c ' ,  + a r  l a  demie-sptiei-v L, u4r- iver i t  de deux p o t s n i - i e i  s 

sca !  i i  r e  1 e t  vec teur  au moyen des r e l a t i o n s  : 



-+ -+ 
B = r o t  A 

3 
Les p o t e n t i e l s  $ e i  A v é r i f i e n t  l e s  r s l a t i o n s  c i ~ d e s s o u s  : 

2 
v o = o  d i v a  + - jauge de LORENTZ 
j u  

Dans l es  r e l a t i o n s  11.3. à 11.5., l e s  d i f f é r e n t e s  çons tan tes  e t  f o n c t i o n s  

son7 d é f i n i e s  de l a  manière s u i v a p t e  : 

u e s t  l a  p u l s a t i o n  des champs e t  p o t e n t i e l s ,  f o n c t i o n s  s inuso ' Ïda les du temps 
__+ 

"V e s t  l a  d e n s i t é  de charges mob i les  ( d i s t r i b q t i o n  des couran-ks) - 
p e s t  l a  d e n s i t é  des charges t o t a l e s  t d i s t r i b u t i o n  des charges) 
*+ 
P e s t  l a  p o l a r i s a t i o n  du m i l i e u  
3 
M es+ l a  d e n s i t é  de moments magnéfiques 

4 i b  
e s t  l a  d e n s i t é  de charges l i b r e s  

o s t  l a  d e n s i t é  du cou ran t  de conduot ion,  

L'espace él-ant r appo r f é  à l ' o r i g i n e  0 ,  cons idérons une f o n c t i o n  s c a l a i r e  4, 
q u i  v é r i f i e  dans t o u t  l e  domaine V l i m i t é  p a r  C l a  r e l a t i o n  de He lmo l tz  : (20) 

2 3 -Z A$ - y, $ = - 4 7 ~ 6 ( [ r  r l l )  ( 1  l . 8 * )  

6(1: - : 'Il e s t  l a  f o n c t i o n  de D i rac .  



Nous <upposerons qiie c e t t e  f o n c t i o , i  $ r,e cepend que 

d c 3  d i ~ - t a ~ c e ~ ~  R ~t R '  s é ~ a r a n - t  r -espect ivement l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  F 

d u  l.:;q+ caIJrar1- d ' i ~ t 6 g r a 4 - i o n  M e t  de son symétr ique M' p a r  r a p p o r t  

d u  p!;n d iarné+rat  Ji l i m i t a n t  l a  demi-sph&re Z ( F i g u r e  11.2.) .  

h l o u ~  supposerans en o u t r e  que $ e s t  n u l l e  quand M f  

a g p a r t i e r ~ t  au ~ l a n  iï. 

F i  u r e  1 1  2 9 ~ 2  

La s o l u t i o n  é l émen ta i r e  Sien connue de l ' é q u a t i o n  de 

HEiMOCTZ (11.8.1, ne déperidant que de l a  d i s t a n c e  PM e s t  l a  s u i v a n t e  : 

e -Y oR + (x, y, z ;  x ' ,  y ' ,  2 ' ) -  R" 

Toute çornbinaiçon l i n é a i r e  de ç o l u t i o n ç  éIémen+aires 

e s t  encore s o l u t i a n  de i ' é q u a t i o n  de HELMOLTZ. I I  en r é s u l t e  que s i  

l ' o n  veu t  c o n s t r u i r e  une f o n c t i o n  de GREEN ne dépendant que des 

d is tancesR e t  R '  e t  n u l l e  pour  2 '  = O, on chaisiracomme f o n c t i o n  + : 



e  TOR TOR' $ (x ,  y, 2 ;  x ' ,  y ' ,  2 ' )  = -  - 
R 7 

Danr l a  s u i t e  du développement de c e  paragraphe, e t  

pour  s i m p l i f i e r  l ' é c r i t u r e  du formalisme, nous con t inuerons  d ' appe le r  

$ l a  f o n c t i o n  de GREEN d é f i n i e  p a r  11.9. 

Appl iquons l e  théorème de GREEN $ l a  f o n c t i o n  s c a l a i r e  $ 

e t  au p o t e n t i e l @  sous rése rve  que ces deux f o n c t i o n s  s o i e n t  d é f i n i e s  e t  

con t i nues  dans t o u t  l e  volume V, 3 i n s i  que l e u r s  dé r i vées  premières et 

sscqndes. 

Nous obtenons dans ces c o n d i t i o n s  : 

-> 
n e s t  l a  normale à l a  su r f ace  S e t  au p l a n  il. C e t t e  

normale e s t  d i r i g é e  ve rs  l ' e x t é r i e u r  de C. 

a e s t  l a  d é r i v é e  normale d é f i n i e  de l a  manière s u i v a n t e  : - 
an 

La d é r i v é e  normale du p o t e n t i e l  s c a l a i r e  s u r  l a  

su r f ace  Si p résen te  une d i s c o n t i n u i t é  qu i  t r a d u i t  c e l l e  de l a  composante 

normale du champ é l e c t r i q u e  au vo i s i nage  immédiat de c e t t e  su r face .  

S i  5' e s t  l a  normale à l a  s u r f a c e  S. o r i e n t é e  du 1 -> I 

m i l i e u  1 ve rs  l e  m i l i e u  2 e t  n2 l a  normale o r i e n t é e  du m i l i e u  2 v e r s  

( e  m i l i e u  1 ( F i g u r e  11.3.) l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  pour  les  

composantes normales du champ é l e c t r i q u e  son t  : 



- 
es7 l a  dens i t é  s u p e r f i c i e l l e  de charge su r  la su r face  S .  

I 

F igu re  , 1 I . 3 .  - 

Compte tenu des c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  imposées 

aux f o n c t i o n s  I) e t @  e t  à l e u r s  dér ivées,  on é l i m i n e  l a  d i s c o n t i n u i t é  de 

l a  dé r i vee  normale de @ su r  l a  su r f ace  S i  en en touran t  c e l l e - c i  p a r  

deux sur faces  S i -  e t  S i +  p a r a l l è l e s  à S i  e t  s i t u é e s  respect ivement  

à I ' i p t 6 r i e u r  du m i l i e u  2 e t  à l Y e x t é r i e u r  de c e l u i - c i .  Ces deux 

sur faces son t  p lacées à une d i s tance  ô dg S i .  On f a i t  e n s u i t e  t e n d r e  

c e t t e  d i s t ance  6, a r b i t r a i r e m e n t  p e t i t e ,  ve rs  zéro. 

L'expreç-, i on  dit t t lé~r&rr ,<> de GREEN ( 1 1 .IO. d e v i e n t  a  l o r s  : 

En r e p o r t a n t  dans l e  p remier  membre de 11.13., l a  v a l e u r  

de A* dédu i te  de l ' é q u a t i o n  u~ HELMOLTZ (11.8 . ) ,  e t  en i n t r o d u i s a n t  l e  

second membre de I 1 é q u a t i o n  dlonde en 4 , nous obtenons : 

-- 



e t  11.13. dev ien t  : 

Examinons successivement l es  deux de rn iè res  i n t é g r a l e s . f i g u r a n t  au 

deuxieme membre de 11.14. 

S o i t  I l  l a  première d ' e n t r e  e l  l e s  : 

$J é t a n t  n u l l e  quand l e  p o i n t  M e s t  s i t u é  dans l e  p l a n  n , I 1  peut  encore 

s ' é c r i r e  : 

Faisons maintenant  t end re  l e  rayon R, ve rs  l ' i n f i n i ,  de manière à 

t r ans fo rmer  V en un demi-mi l ieu i n f i n i .  

La su r f ace  S se t r ouve  a l o r s  suff isamment é lo ignée  des sources du champ 

élec-tromagnétique pour admet t re  que l a  v i t e s s e  de p ropagat ion  des ondes 

é lect romagnét iques é t a n t  f i n i e ,  l e  f r o n t  de l 'onde émise pa r  ces sources 

n ' a t t e i n t  jamais  l a  sur face  de l a  sphère S. I I  en r é s u l t e  que s u r  S, 

a' son t  nu i s .  on peu t  admet t re  que 4 e t  - 
an 

I l . e n  r é s u l t e  que l ' é q u a t i o n  11.15. se r é d u i t  à : 



Cons id i rons  e n f i n  s i i r  l a  su r face  5 de I ' h é t 6 r o g é n i t é  I 1 i n t é q r a l e  I i 2 
t e l  l e  que : 

ce i - te  i n t é g r a l e  s 1 é c r i 7  : 

a JI ail, 3 3 Les f onc t i ons  4 ,  - e t  - B t a n t  con t inues  su r  S i ,  e t  l es  normales n l  e t  nZ 
an1 an2 

o r i e n t d e s  dqns l e  sens c o n t r a i r e ,  l a  deuxième i n t é g r a l e  de l a  r e l a t i o n  

ci-dessus e s t  n u l l e .  Par  a i l l e u r s 9  en r e p o r t a n t  dans l e  p remier  terme du 

second membre de c e t t e  r e l a t i o n  l a  c o n d i t i o n  aux l i m i t e s  su r  l e s  dér i vées  

iiorma l es du p o t e n t i e l  ( 1 1 .12.) ,  nous obtenons : 

D'après 11.16. e t  11.17. I ' e x p r e s s i a n  du p o t e n t i e l  s c a l a i r e  $(Pl d e v i e n t  : 

Par un raisonnement t o u t  à f a i t  i den t i que  à c e l u i  que nous venons de 

développer, on peu t  montrer  que, en coordonnées car tés iennes,  le p o t e n t i e l  
r 

vecteur  A v é r i f i e  des r e l a t i o n s  analogues à 11.18. D'où : 



Pour que l e s  express ions i n tégra  I es du p o t e n t i e l  sca l a i  r o  4 1 1 .18.) e t  du 
4. 

p o t e n t i e l  vec teur  A (11.19.) v é r i f i e n t  l a  c o n d i t i o n  de Loren tz  (11.5 . )  i !  

f a b i  que l e i  derisi t é s  vol umiques - s u p e r f i c i e l  l e s  de c h a r g e  -.t de couran t  

v é r i  f i e r l t  l e s  r e l a t i o n s  su ivan tes  
( 1  9) 

( p r i n c i p e  de conserva t ion  de I 1 é 1 3 c t r i c i t é )  

---+ d i v  nm\i 

3 

11.2. EXPRESS1OIIIS IIdTEGRALES DES POTENT1 ELS VECTEUR A eA SCALAIRE 4 -- - 
DAYS LES M T  LI EUX CONDUCTEURS ( 7 ) e,t ( 2 ) SUPPOSES ISOTROPES ET -- - 

Un m i . l i e u ' i s o t r o p e  e t  l i n é a i r e  non p o l a r i s é  de façon 
. (21)  permor\ente es t  c a r a c i é r i s é  p a r  lei; r e l a t i o n s  su ivan tes  (11.3.) . 

où O , E > U ,  u o  e t  Co son t  des constantes s c a l a i r e s .  

,a e s t  [ a  ronductlvit& du m i l i e u  considéré 

., e s t  l a  p e r m i t t i v i t é  du m i l i e u  cons idéré  

.p e s t  l a  p e r m é a b i l i t é  du m i l i e u  lconsidéré. 

Pour d é f i n i r  p l u s  coniplètemenf un conducteur l i n é a i r e  e t  

isot rope,  I I  e s t  nécessai re  d ' é t a ~ l i r  un c r i t è r e  l i m i t e  de r a p i d i t é  de 

disparlricn des charges l i b r e s  à l ' i n t é r i e u r  de ce conducteur.  



Compte tenu de 11.22., du p r i n c i n s  de conse rva t i on  de l ' é l e c t r i c i t é  (11.20.)  
-3 

et de l a  d c f i n i ' l i o n  de P V e t  8 l a  d e n s i t é  de c h a r g e s l i b r & v é r i f i e  l a  
m 

r e l a t i o n  su i v a n t e  ; 

d ' o ù  : 

TR e s t  l e  temps de r e l a x a t i o n  d é f i n i  p a r  Maxwell : 

Dans I ' app rax ima t i on  des basses fréquenkes, l a  pér iode  des f o n c t i o n s  sinusoT- 

da les  du 1-errips e s t  t r è s  grande devant TR. Dans ces cond i t ions ,  d 'après 11.24., 

l a  densil-6 de charges l ib resp  e s t  constamment n u l l e .  
l i b  

Ceci peu+ auss i  s 'expr imer  en d i s a n t  que l a  c o n d u c t i v i t é  du t e r r a i n ,  e t  

l a  p e r m i t t i v i t é  v é r i f i e n t  l ' i n é g a l i t é  su i van te  : 

I I  en r 6 s u l t e q u e  l a  p o l a r i s a t i o n  P e s t t o u j o u r ç  nég i igeab le .  . 

d 'où : 

Enf in ,  s i  l e  m i l i e u  conducteur n ' e s t  pas un conducteur p a r f a i t ,  l a  

ç ~ n d u c t i o n  de 1 ' 6 l e c t r i c i t é  se f a i t  " t o u j o u r s  en volume" e t  l ' o n  ne 

peu t  d é f i n i r  de d e n s i t é  s u p e r f i c i e l l e  de couran t .  En conséquence : 

S i  l e s  conducteurs ( 1 )  e t  ( 2 )  son t  des conducteurs  isot ropes,  e t  l i tnéai res,  

d é f i n i s  respect ivement  par  l e u r s  constantes é lect romagnét iques ( o ~ , E ~ , ~ J . ~ )  



e t  ( c f 2 ,  C O ,  u 7 )  e t  s i  l a  f réquence e s t  t i e n  i n f é r i e u r e  à l a  p l u s  p e t i t e  
L 

des fréauences ca rac té r i s - t i ques  des deux m i l i e u x  l e s  express ions  du 
-2- 

p o t e n t i e l  ~ c a l i i r e  Q ei- vec teu r  A son t  l e s  suivan-kes : 

Les r e l a t i o n s  i1,27. eVt 11.28. v é r i f i a n t  l a  jauge de Loren tz  11.5. l e  

champ é l e c f r i q u e  peu t  a l o r s  s ' exp r ime r  u n i q u e m e ~ t  en f o n c t i o n  du p o t e n t i e l  
-f 

vec-ieur A, dans l a  s u i t e  de c e  t r a v a i l  nous ne nous i n t 6 r e s ~ e r o n s  p l u s  

qu13 ce d e r n i e r .  Dans ces c o n d i t i o n s  l ' e x p r e s s i o n  du champ é l e c t r i q u e  

d e v i e n t  : 

---). 

Dans une r é g i o n  où l a  d e n s i t é  de chargesmohi lspmV e s t  n u l l e ,  compte tenu  

de 1 i .4 . ,  l a  r e l a t i o n  11.29, s ' é c r i t  : 

+ 
ou encore en i n t r o d u i s a n t  l e  p o t e n t i e l  de He r t z  ïï (*') 

+ a 
E = r o f  i -ot  B 



11.3. EXPRESSIOW INTEGRALE VU P O T E N T I E L  VECTEUR À VANS UN DEMI-Ml L I E U  

I S O T R O P E  E T  L l N E A l R E  CONTENANT UNE ANOMALIE PE R E S I S T I V I T L .  EN 

FONCTION W CHAMP ELECTRIQUE TOTAL A L ' I N T E R I E U R  M CETTE 
"-v 

HETEROGENEITE - 

Dans ce paragraphe, nous a l  lons montrer qu ' i  l e s t  poss ib le  

de reduir-e l e  domaine d ' i n t é g r a t i o n  V au seul volume V dan5 l e  cas où 2 ' 
les m i l i e u x  1 e t  2 sont des m i l i e u x  isotropes e t  l i néa i res .  Nous a f fec te-  

rons da l ' i n d i c e  1 les composantes du champ électromagnétique dans l e  

m i  l ieu 1 e t  de I f  i nd i ce  2 les  composantes du chgmp électromagnétique dans 

l e  ni I ;eu 2. 

T T .  3 . 7 .  La milieux 7 Qk 2 ne cawfiev~nea pm de Sowtce du chmp QRecAxa- 
nmgndfiy ue. 

Dans ce  cas, on montre  
(22) 

que dans l e  m i l i e u  1 i l  - 
e s t  p o s s i b l e  de t e n i r  compte des d i s t r i b u t i o n s  de cou ran t  pmV dans 

l a  cons tan te  de p ropaga t ion .  I I  en r é s u l t e  que l e s  r e l a t i o n s  11.3., 

11.4., e t  11.5. s ' é c r i v e n t  : 

Y 2 

-> 1 
d i v  A l +  - 0, = 0 

j QI 

2 2 
Dans ces r e l a t i o n s  y v a u t  : = jwu O 

1 1 1  

Nous a  l  lons montrer ,  mai n tenant ,  que l e  mi 1 i eu  2 peuA &e 
clnahnXQ à un milieu de m h e n  canac;tWfiqu~n 2ec;truqua que Re 



W e u  I m a i n  contenc~vtt une. d&;Dtibukiov~ de cuuhautt: yuX. N d u L t  

Ra di~dEnerice. de. na;twr.e de. cen de.ux rnil2e.u~. 

Considérons I ' équa t i c ,n  de MAXWELL Ampére, é c r i t e  dans l e  

m i l  ieu 2 : 

en f a i s a n t  a p p a r a î t r e  I  ' i nduc t ion  magnétique 6 l a  r e l a t i o n  ci-dessus z ' 
d e v i e n t  : 

La r e l g t i o n  (11.37.) peu t  ê t r e  cons idérée comme l a  r e l a t i o n  de 

Maxwell-Ampère é c r i t e  dans un m i l i e u  de c a r a ç t é r i s t i q u e s  électriC!ues P i p O i t E  

contenant  une d i s t r i b u t i o n  de couran t  V' t e l l e  que : 
Pm e  

p2u2-FLlul --t = E2 + -- FL1'FL2 r o t  H; 
FL 1 Li 1 

11.37. dev ien t  a l o r s  :' 

--- = 
L i ,  '0-1 1 1 + P, e '1 

. Nous voyons donc qu' un demi-mi l ieu confenan-i une anomal ie e s t  

ass imi  l a b l e  à un demi-mi l  i eu  homogène contenant  une d i s t r i b u t i o n  

de couran t  équ i va len te  à l ' h é t é r o g é n é i t é  (11.38.) .  
m e 

Dans tout ce demieml I leq l e s  p n t e n t i  e  l s  vec teu r  A e t  sca l a i r e  @ v ê r  i f i e n t  
(23 1 

en t o u t  p o i n t  l e s  équat ions su ivan tes  : 

A A - , ~ ~ À  = - L i ,  ; ; ; n e 6 ( x 1 , y 1 , ~ 1 )  



6 f?5? une f o i i c t i o r  q v i  vau t  1 Car)$ I 'ariorrlal i e  e t  q u i  es? n u l  l e  p a r t o u t  5 

: ' c x t é r i c u r  d e  ce1 te-ci. 

L fexp rsss ion  i n t é g r a l e  du p o t e n t i e l  vec teur  (11.28.) r e s t é  v a l a t i c  2 
a  cond i t io ;?  de reniplacer uo par 11 E O  par  e t  y, p a r  y l ,  i ' J w 

d ' o ù  : 

Wou$ supposerons dans l a  s u i t e  ae ce t r a v a i l  que les  deux m i l i e u x  o n t  meme 

p e r m é a b i l i t #  magnétique, i l  en r&!;ulte que : 

avec p2 F i ,  ' Fio. 

S i  l e  m i l i e u  1 c o n t i e n t  en p l u s  un d i p ô l e  é l e c t r i q u e  pa rcou ru  

p a r  un couran t  d 'ampl i tude c ~ n s t a n t e  e t  éga le  à 1_5 11.44. s ' é c r i t  : 
= 7 . 6 ' ( x1 , y f , z1 )+  (a2-a1)E2S(x1,yt,z1) ( l 1 .45.) 

es? l a  d e n s i t é  de couran t  à l ' i n t é r i e u r  du d i p ô l e  

& ' ( x ' , y f , z ' )  e s t  une f o n c t i o n  éga le  à 1 aans l e  d i p ô l e  e t  n u l l e  p a r t o u t  a i l l e u r s  

Dans ces cond i t i ons ,  11.43 s ' é c r i t  : 



RI e s t  Iri di star)^^ du p o i n t  P au cen t re  du d i p ô l e  

R, e s t  l a  d is tance du p o i n t  P au cen t re  du d i p ô l e  image par  rappor t  au p lan  Ji L 

e s t  1s ionsueur du d i p ô l e  

3 

d i  rec-1-ion du d ipôle.  

11.4. EXPKESSlOiV INTEGRALE DU POTEl\r7-lEL VLCTEUR DAVS U N  SYS7.Ebit Ut 

En examinant l' équcr;tilon 11.44.,  qui donne h deilndé voht~uque 
de cowrcuzf: Gquivdeide à l '  anonîaRie, MOU tLet11ahquon6 que clraq ue 2Li.t):en-X 

de volunîe dl.'el.Ltow~av~# un poirzt diz l ' lz tLtZ~ogénU2 es.t éyuivdenk à un 
dipôle C.tectUque do1i.t l e  niomertt crnx l e  duivartt : 

I I  en r é s u l t e  qu'une anomalie donnee pourra tou jours ,  quelque s o i t  l e  

d i s p o s i t i f  émetteur qui l ' e x c i t e ,  d t r e  remplacée par une d i s t r i b u t i o n  

de d ipô les  v e r t i c a u x  e t  hor izontaux,  

Nous a l l o i i s  v é r i f i e r  c e t t e  affirmation: dans l e  cas où 

I  'émetteur e s t  un D f . H ,  s i t u 6  à une profondeur h  par  rappor t  à l a  surface 

du so l .  

Dans ce paragraphe, nous a l l o n s  exprimer chacune des 

i n t é g r a l e s  s c a l a i r e s  donnant lus  composantes car tés iennes du p o t e n f i c l  
+ 

vecteur A (11.46.)dans un systerne de coordonn6es c y l i n d r i q u e s  l i k e s  au 

repère o,k,y,z d e f i n i  précédemment. 

. nous supposerons en o u t r e  que l e  d i p ô l e  dtémettaur es t  
-+ 

o r i e n t é  su i van t  l ' axe  Ox e t  s i t u é  au p o i n t  de coordonnées (o,o,-h) 

( f  igure. l l  . 4 , )  

. l e  p o i n t  M' de coordonnées r t ,~Vet  O e s t  s i  t u8  daris l e  

p lan  Ii, qu i  sépare l e  m i l i e u  1 de l'atmosphère. 



i m i l  ieu l ( o  ,c.,uo) X 1 

i 

f i g u r e .  l l .4. 

Cons i derons l a  composante Ax du po ten t i  e  l vecteur  a, son express ion qu i se 

dédu i t  de 11.46. e s t  l a  su ivante  : 

'-y1 R . S o i t  J I  'expression i n t é g r a l e  b ien  connue da l a  f o n c t i o n  de Green e , 
R 

1 = avec Ru, > O 

JO e s t  l a  foncl-ion de Uesçei d 'o rdre  z6ro 

ii >, O 



I I  en r é s u l t e  qu'en repo r tan t  11.48. dans l e  premier terme I Ge 11.47., 1 
nous obPenons : 

m 

. 
3 3 3  

Construisons un repèreMX,Y,Z t e l  que les qxes MX, MY, MZ 
4 4 4 

so ien t  respect ivement p a r a l l è l e s  aux axes Ox, Oy, e t  Oz e t  s o i e n t  P l a  

d is tance h o r i z o n t a l e  PM e t  a l 'az imut  du p o i n t  P dans ce nouveau repère 
( f i gu re . l l . 5 . ) .  

F i g u r e  11.5. 





F i a u r e  11.6. 

Soi- t  1 l ' i n t é g r a l e  considérée, c e l l e - c i  s ' é c r i t ,  en tenant  compte de 

I%xxpression i n t é g r a l e  de e  'Y~R : 

En u t i l i s a n t  l e  théorème d 'add i t i on  des fonc t ions  de bessel (11.51.1, l 3  

s ' é c r i t  encore : 

D'une rrianière c;6nérale, l e  p o t e n t i e l  vecteur e s t  une fonc t i on  cont inue 

de l 'espace à l ' e x t é r i e u r  des sources. En outre, c ' e s t  une fonc t i on  pé r io -  

dique de l 'azimut.  I I  e s t  donc l ég i t ime  de chercher l 'expression de chacune 
+ 

des compoçantes de A sous l a  forme d'une s é r i e  de Four ie r  de l 'az imut .  



i l  en r é s u l t e  que l a  composante Ax du p o t e n t i e l  vecteur  s ' é c r i t  : 

1 , = A r ,  + r Axn(r ' ,z l)  cos nip1 + 1 ~ ~ i r ' , r ' ) s i n  n id 
X o  n= 1 r,=i Xn 

Reportons d'abord 11.54. dans l a  dern iè re  expression de I e t  in tégrons  par  3 ' 
rappor t  à l a  v a r i a b l e ~ ' .  Compte tenu des p r o p r i é t é s  d 'o r thogona l i t é  des 

fonc t ions  tr igonométr iques, ncus e~btenons pour l3 l a  r iouvel le expression 

su ivante  : 

Considérons une f o n c t i o n  g ( r )  de Ua v a r i a b l e  r é e l  l e  r d é f i n i e  de l a  manière 

Jm(Ar )  e s t  l a  f onc r ion  de Bessel d 'o rdre  m. 
(20) 

f ( ~ )  e s t  l a  transforrrée de Hankel de l a  f o n c t i o n  g(t-1. Son expression en 

fonc t i on  de g ( r )  e s t  donnée par  : 

= I o  g ( r )  J,"(a r )  r d r  

Nous rappe Ions que l i nd i ce  m e s t  a r b i t r a i  re. 

2 
En appelant respectivement f 1  A 1 e t  fxJA les  transformées de t-lankel 

xv 

1 2 
de A (r l ,o) e t  de A (r l ,o), 11.55. dev ien t  : 

xv xv 



En repor tant  les valeurs des i n tég ra les  I l ,  I  e t  1 dans l 'expression Ax, 2 3 
nous obtenons : 

avec : r" 

Pour l es  composantes A (P l  e t  A ( P l  les expressions sont t o u t  à f a i t  analogues 
Y z 

2 Dans c e t t e  dern ière  r e l a t i o n  les fonc t ions  f '  ( A )  e t  f  ( A )  sont  des 
xv xv 

inconnues que l ' o n  détermine en appl iquant  les cond i t i ons  aux l i m i t e s  sur l e  

p l a n  TI. 

12. 5. CALCUL DES INCONNUES AU MOYtN DES CONUITIONS AUX LIMITkS 

Pour appl iquer les cond i t ions  aux l i m i t e s  sur l e  p lan  TI, i l  

e s t  nécessaire de c a l c u l e r  les composantes cartésiennes du p o t e n t i e l  vecteur 
-+ 
A, dans l e  demi-mil ieu supér ieur  (c 'es t -à-d i re  dans ItatmosphSre). Les 

ca rac té r i s t i ques  é lec t r i ques  de ce dern iersont  ( E ~ , P ~ ) .  

L 'expression du p o t e n t i e l  vecteur dans un demi-mil ieu ne 

cenîenant  paç de source e s t  donné par  l a  formule 11.43. 



Ce demi-mil ieu é t a n t  en p l u s  par fa i tement  homogène, l 'express ion  i n i t i a l e  
4 

de A. e s t  l a  su ivante  : 

y, e s t  l a  co-istante de propagation dans I  ' a i r .  y, = j WG 
Ra e t  R i  sont  respectivement les  d is tances du p o i n t  courant  dans l ' a i r  e t  

de son image par  rappor t  au p lan  n , au p o i n t  d l i n t é g r a t i o n  M T .  

-f 
D'après 1 (11.57.1, les composantes car tés iennes de A, son t  aonnées par : 

3 

2 -uo z 
AOx = - v=O L 1 O [ a ~ ( h ) c o s W a X ( h l  v v s i n v d e  J v ( h r )  hdh 

m 
2 i J  AICOS^ COS^^ ( A )  s i n v d e  -uoz A. = - Jv(Xr )  hdh 

Y "=O Y v \ J v  

x (19)  
Les p o t e n t i e l s  fo e t  dl v é r i f i e n t  les cond i t i o t x  ci-dessous sur  l e  p lann : 

1 1 - d i v  = - d i v  xo 
2 v 2 

I I en r é s u l t e  que les expressions f i n a l e s  des composantes du p o t e n t i e l  

vecteur À, son t  les suivantes : 

L ' i n d i c e  1 e s t  a f f e c t é  aux composantes du p o t e n t i e l  vecteur  dans l e  so l .  



avec : 

ilo (02-o 1 1 Iom u 1  (Z+Z  ul-u0 
,qS = - EZx(M) cosu e 1 

2 n 2 2 
J ( ~ p l h ~ d h  d~ 

1 U 0 Y 1  +UIYO 

U, (U2-U (z+z, )  ul-Uo 
A:,~= - 2n 2 î J ( ~ p  ) A ' ~ A  dv 

UoY +U,Yo 
2 

où : Y, : cons tan te  de p ropaga t ion  dans I ' a i r  y, = j w J G o  

"0 = h 2  + y. 2 . u 2 = h 2  
1 

avec Ruo,u, > u 

a e s t  l ' a z i m u t  du p o i n t  P dans l e  repèreM,X,Y,Z. 



t x a r n i ~ c n s  l ' e xp ress i on  de l a  composante ca r t és i enne  A (11.64.) .  1 x 

i ' i r té9r-d ic de a  v a î i  ab l e  A, f i g u r a n t  dans l e  deuxième terme de l a  

f ocnu ie  1..64., e s t  ! a  f o ~ c t i o r  de Green correspondant  b l a  composante en 

x d u  p o t e C 4 i -  vec teur  c r é é  bar ur d ; p G l e  é ! e c t r i q u c  ~ s r i r c n t a l ,  p a r a l l & l e  

d i ' axe  iie> x u' si tiiQ au ~ o i v r  iJ de coordonnées ( r l , z , , ~ ,  1. ~e  moment de 

ce d i p ô l e  r5t : 

examinant de même A e t  Al=, cr~ cons ta te  que l a  c o n t r i  b u t i o n  au 
-b I y  

t e n t i e i  vec teur  4 de chaque éidment de volume dV en tou ran t  l e  p o i n t  1 
couran-t d '  i n t G g r a t i o n  M, es+ b i e n  é q u i v a l e n t  à ce1 l e  d'un d i p E l e  é l e c t r i q u e  

o r i e n t é  s e i o n  l a  d i r e c t i o n  du champ t o t a l  E 2 ( ~ )  à l ' i n t é r i e u r  de l ' anomal ie .  

Le mornent de ce d i p ô l e  e s t  donné pa r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

Cet te  approx imat ion  r - e v i e ~ i l  a supposer que l a  d i s t a n c e  

h o r i z o n t a l e  émet teur- récepteur ,  e s t  f a i b l e  v i s -à - v i s  de l a  longueur d'onde 

dans l ' a i r .  

S o i t  : 

l v o r l  << 1 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  l o rsqu 'on  c a l c u l e  l e  champ é lect romagnét ique dans l e  

SOI, on pose : 



I I on résu l t e  que l es  composantes c a r t é s i  ennesde À peuvent s t e x p r  irner ' (24) 
uniquement en fonc t i on  de t r o i s  i n tég ra les  ci-dessous : 

avec : R I  = X - x  + - y l  R2 = ~ ( x - x , ) ~ + ( Y - y 1 ) ~ + ~  

-f 
Ces nouvel les expressions de A,  s ' é c r i v e n t  donc : 

A' e t  A: sont  les carnposanteb du p o t e n t i e l  v e c t e i ~ ~  créées par  l e  D.E.H. 
X 

dans i e  derni-milieu conducteur ( ) supposé par fa i tement  hcmogène 



-+ 
Le champ é l e c t r i q u e  d é r i v e  du p o t e n t i e l  A par  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

1 

d 'où l es  composantes du champ é l  ec: tr ique : 

Avec : 



Exp, Eyp, f Z p  sot:+ l es  composantes du champ électrique p r i m a i r e  eri dclr,l-mi l iiiii 

homcgèr~e. (Annexe 1 ) 

Ezx,  E+, E7= son t  l e s  compoianles du champ e l ec t r i que  t o i a l  au p o i n k  2 

i ' i n ié i - i eu r  de 1 'anonial i e .  



Dans les  expression 11.75. à 11.77., l es  composantes E ( M l ,  E (M)  e t  2x 2~ 
E ( M l  sont  des inconnues. Cependant, au cours de l a  démonstration que nous 

2  z  
avons f a i t e  dans 9.11 . l .  à 11.4., aucune r e s t r i c t i o n  n 'a é t é  imposée à la  

p o s i t i o n  du p o i n t  P dans l e  demi-mil ieu conducteur, Ce p o i n t  peut donc 

ê t r e  s i t u é  à l ' i n t é r i e u r  du volume V2.  

I I  en r é s u l t e  a l o r s  que les  r e l a t i o n s  11.75. à 11.77. c o n s t i t u e n t  

un systSme de t r o i s  équat ionsintégrales de FREDHOLM. Les inconnues de ce 

système sont  précisément E ( M l ,  E ( M l  e t  EZZ(M) .  2x ZY 

Nous a l l o n s  entreprendre numériquement l e  ca l cu l  de ces va leurs  

en transformant l e  système d'équations in tégra les  en un système d'équations 

algébriques. Dans l ' é l a b o r a t i o n  du modèle numérique t r id imensionnel  du 

té lé log ,  ncus avons cho is i  l a  méthode l a  p lus  simple poss ib le  pour passer 

de no t re  système d'équations i n tég ra les  à une équation m a t r i c i e l l e .  

Cet te  méthode cons is te  à d i v i s e r  l e  volume V 2  en n élement de 
vo5;ume 

dont l es  dimensions sont  t e l l e s  que I t o n  puisse suFposer que dans chacun 

d'eux, l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  constant  e t  a  pour va leur  c e l l e  p r i s e  au 

cent re  de l 'élément de volume considéré. 

Dans ces cond i t i ons ,  les composantes de en tous ces poi n t s  son t  

so lu t i ons  d'une équation m a t r i c i e l l e  dont l e  second membre e s t  un vecteur 
3 

où f i g u r e n t  lescomposantesdu champ é l e c t r i q u e  p r i m a i r e  E aux po in ts  où l ' on  
P 

c a l c u l e  EZx, t e t  EZr. La ma t r i ce  de ce système e s t  une mat r i ce  dont 
ZY 

les  c o e f f i c i e n t s  sont  les i n tég ra les  des fonc t ions  de Green, f i g u r a n t  dans 

l e s  r e l a t i o n s  11.75. à 11.77, étendues à chaque élément de volume. 

Comme nous a l l o n s  l e  v o i r  au chapitre.lV., l a  méthode que 

nous venons de d é c r i r e  a  donné d 'exce l len ts  r e s u l t a t s .  Cependant c e l l e - c i  

n 'es t  qu'un cas p a r t i c u l i e r  d'une méthode p lus  générale appelée "méthode 

des moments". 

Dans l e  c h a p i t r e  suivant,  nous présentons c e t t e  dern ière  

méthode d o ~ t  l ' u t i l i s a t i o n  sous une forme sophist iquée p o u r r a i t  se 

rév6 le r  nécessaire dans l 'é tude d'un modèle p l u s  compliqué. 



C H A P I T R E .  I L  

M E T H O D E  N U M E R I Q U E  DE R E S O L U T I O N  D E S  S Y S T E M E S  D ' E Q U A T I O N S  

I N T E G R A L E S  

Dans ce  c h a p i t r e ,  après a v o i r  exposé l e s  bases de l a  

méthode des moments, permet tan t  de ramener une équat ion  f o n c t i o n n e l l e  

à une équat ion  m a t r i c i e l l e ,  nous »résentons deux méthodes d 'approx imat ion  

u t i l i s a b l e s  pour  l a  r é s o l u t i o n  nuinérique d'une équat ion  i n t é g r a l e  du 

t y p e  FREDHOLM comp l & t e .  Nous généra l  i sons l e s  résu  l  t a t s  obtenus au 

c a l c u l  des systèmes d 'équa t ions  i n t é g r a l e s .  
I 

777.7. TRAITEMENT NUMERIQUE GENERAL 

Le nom de "méthode des moments1' a  é t é  donné à l a  procédure 

mathématique q u i  permet de passer de l ' é q u a t i o n  f o n c t i o n n e l l e  de d é p a r t  

à une équat ion  m a t r i c i e l l e .  Pa r fo i s ,  c e t t e  procédure e s t  rangée dans 

l a  c a t é g o r i e  des techniques d 'approx imat ion,  mais c ' e s t  en f a i t  une 

appel lai-ion erronée lo rsque  l a  s o l u t i o n  converge à l a  l i m i t e .  

Par tons d 'une équat ion  non homogène L ( f  = g, ch L e s t  

un opéra teur  I  i néa i re ,  g  e s t  I  ' e x c i t a t i o n  ( f o n c t i o n  connue), e t  'f e s t  

l a  réponse ( f o n c t i o n  inconnue à dé te rminer ) .  

Nous d é f i n i s s o n s  successivement : 



. Le p r o d u i t  i n t é r i e u r  < f ,  g>, q u i  e s t  un s c a l a i r e  s a t i s f a i s a n t  l e s  

r e l a t i o n s  su i van tes  : 

Dans ces express ions,  a e t  B s o n t  deux s c a l a i r e s  quelconques, 

l ' é t o i l e  ( x )  désigne l e  complexe conjugué. 

. La norme / I f l /  = Jc i , -~s  

. La mé t r i que  d ( f ,  g)  = 1 1 

Les p r o p r i é t é s  de l a  s o l u t i o n  L ( f )  = g (111.4.) dépendent 

des p r o p r i é t é s  de l ' o p é r a t e u r  L. 

Supposons que f pu i sse  ê t r e  développée en s é r i e  de 

f o n c t i o n s  f,, f2, fy appar tenan t  au domaine d ' a p p l i c a t i o n  de L : 

où l e s  ct son t  des cons tan tes  inconnues. Les f son t  appelées f o n c t i o n s  
n n 

de base. Pour o b t e n i r  des s o l u t i o n s  exactes,  (111.5.) e s t  généralement 

une somme i n f i n i e ,  e t  l e s  fn  fo rment  un ensemble comp le t  de f o n c t i o n s  

de base. Pour des s o l u t i o n s  approchées, (111.5.) e s t  généralement 

une somme f i n i e .  

En r e p o r t a n t  (111.5.)  dans (111.4.), e t  en u t i l i s a n t  l a  

p r o p r i é t é  de l i n é a r i t é  de L, nous obtenons : 

Supposons qu'un p r o d u i t  i n t é r i e u r  < f ,  g> a i t  é t é  d é f i n i  



de façon adéquate pour un problème donné. Déf in issons un ensemble 

de " fonc t ions  poids" W,, W2, ... W dans l e  domaine de L, e t  prenons n 
l e  p r o d u i t  i n t é r i e u r  de (111.6.) avec chaque Wm. 

Le r é s u l t a t  e s t  : 

C an <W,, L ( f  ) >  = <W g > n m ' pour m = 1, 2,  3...,n n 

Cet ensemble d 'équat ions peut  s ' é c r i r e  sous forme 

m a t r i c i e l l e  : 

IfimnI Ian I  = IgmI avec : 

S i  l a  mat r ice  IR I n ' e s t  pas s ingu l i è re ,  ex is te ,  e t  nous avons : 
mn IR,,," 1-l 

L.a s o l u t i o n  f e s t  a l o r s  donnée par  ( 1  11.7.). 

Pour une expression p l u s  concise du r é s u l t a t ,  dé f in issons l a  m a t r i c e  

des fonc t ions  I f n [  = I f ,  f 2  f3  ...I e t  écr ivons  : 



C e t t e  s o l u t i o n  peu t  ê t r e  exac te  ou approchée se lon  l e  c h o i x  des f n  e t  Wn 

S i  l a  m a t r i c e  I R  ( e s t  d ' o rd re  i n f i n i ,  e l  l e  peut  ê t r e  inversée  dans c e r t a i n s  
KI n  

cas p r é c i s ,  pa r  exemple s i  e l l e  e s t  d iagona le .  La méthode c l a s s i q u e  de 

développement de f sous forme de f o n c t i o n s  propres c o n d u i t  à une m a t r i c e  

d iagona le  e t  peu t  ê t r e  a l o r s  cons idérée  comme un cas p a r t i c u l i e r  de l a  

méthode des moments. 

La p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  pou r  un problème donné, e s t  

évidemment l e  c h o i x  des f o n c t i o n s  f n  e t  Wn. Les f n  d o i v e n t  ê t r e  l i néa i r emen t  

indépendantes, a i n s i  que l e s  W . Leur c h o i x  sera de p l u s  f o n c t i o n  : 
n  

. de l a  p r é c i s i o n  scuhai tée,  

. de l a  commodité de c a l c u l  des <Wm, L ( f n ) >  , 

. de l a  t a i l l e  de l e  m a t r i c e  à i nve rse r .  

En généra l ,  l ' é v a l u a t i o n  des termes Q 
mn = <Wm; L ( f n ) >  

nécess i t e  une i n t é g r a t i o n  qu i  se r é v è l e  d é l i c a t e  dans l e s  problèmes 

p ra t i ques .  Une manière s imp le  d ' o b t e n i r  des s o l u t i o n s  approchées e s t  

de supposer que l a  r e l a t i o n  (111.6.) e s t  s a t i s f a i t e  en des p o i n t s  d i s c r e t s  

de l ' espace  s u r  leque l  p o r t e  l ' i n t é g r a t i o n .  Ce t t e  procédure q u i  e s t  

en f a i t  une méthode d ' i n t e r p o l a t i o n  e s t  appelée dans l e s  ouvrages anglo- 

saxons " P o i n t  match ing method". E l l e  r e v i e n t  à u t i l i s e r  des f o n c t i o n s  de 

D i r a c  6(x-xm) . 6(y -y  ) .6 (z -z  comme fonc t i ons -po ids  Wm. 
m m 

Une a u t r e  approx imat ion  u t i l i s é e  dans l e s  problèmes p r a t i q u e s  

imp l ique  l ' u t i l i s a t i o n  de f o n c t i o n s d e  base f n  t e l  l e s  que chacune d ' e n t r e  

e l l e s  n ' e x i s t e  que s u r  une f r a c t i o n  du domaine d ' a p p l i c a t i o n  de f .  

Chaque a i n t e r v e n a n t  dans l ' e x p r e s s i o n  (111.5.) n ' a f f e c t e  a l o r s  I ' appro -  n 
x i m a t i o n  de f que s u r  une f r a c t i o n  de l a  r é g i o n  qu i  nous i n t é r e s s e .  C e t t e  

procédure s i m p l i f i e  souvent l ' é v a l u a t i o n  e t  (ou) l a  forme de l a  m a t r i c e  

1 Q 1 Nous pouvons donc & c r i  re,  en d i v i s a n t  l e  v o l  urne V qu i  nous i n t é resse  
nn 

en N volumes é lémenta i res  A V n  : 



C e t t e  approx imat ion e s t  appelée "Subsect ionnal bases method" par  l e s  

anglo-saxons. 

f =  
n  

I I  e s t  p a r f o i s  j u d i c i e u x  d ' u t i l i s e r  simultanément l e s  deux méthodes 

d é c r i t e s  dans ce paragraphe. 

O dans AVi,  i # n  

I I  2 . 2 .  A P P L I C A T I O N  DE LA METHODE DE D I S C R E T I S A T I  ON E T  D'APPROXIMATION S U R  D E S  

SOUS-DÙMAINES A LA RESOLUTION D E  L' EQUATZON DE FREDHOLM COMPLETE 

Considérons une r e l a t i o n  du t y p e  de c e l l e s  donnant l ' u n e  des 
4. 

composantes du champ é l e c t r i q u e  E (Chap i t re .  l l  ., S .  1 1.6.2., formu l e s  1 1.75 

à 11.77.). Pour s i m p l i f i e r  l e  prc)blème,.sans r i e n  en leve r  à l a  g é n é r a l i t é  

du raisonnement, nous supposerons que c e t t e  composante e s t  une f o n c t i o n  

de l a  seu le  v a r i a b l e  x e t  que l e  domaine d ' i n t é g r a t i o n  e s t  l e  segment 

[a,b] . Ce t te  r e l a t i o n  s i m p l i f i é e  s ' é c r i t  : 

avec : 

. G(x,xl) e s t  l e  noyau de l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  111.8. 

. E ( X I - e s t  l e  second membre de l ' é q u a t i o n  de FREDHOLM 111.8. 
P 

(champ é l e c t r i q u e  p r i m a i r e )  

. fi = constante.  

7 7 7 . 2 . 1 .  ApppmxhuLLon de l a  donca2on E (x) p u t  d a  negrne& de dhoLte 

Supposons que l a  f o n c t i o n  E(x) ,  à l ' i n t é r i e u r  du segment 

[a,b], s o i t  r ep résen t&su r  l a  f i g u r e  su i van te  : 



Découpons I ' i n te rva  l l e  [a, b] en n segments de longueur e ( f  igure.  l I 1 . 1 . )  

. . 
Approximons E(x)  par  l a  p o r t i o n  de d r o i t e  AB su r  l e  k I eme in te rva  l l e  : 

l ' équa t i on  de c e t t e  d r o i t e  e s t  donnée par  l a  formule : 

ce qu i  peut encore s ' é c r i r e  : 

Avec : 

Ek, = E(a+(k-1 l e )  
Ek = E(a+ke) 

Nous appelons fonc t i ons  de base uniquement d é f i n i e s  sur '[xk,'xk+,] l es  

fonc t i ons  ci-dessous : 

D'où l 'expression de E(x)  sur  l e  segment considéré : 

( I  I l  "IO.) 



S i  nous étendons c e t t e  approx imat ion  l i n é a i r e  de l a  f o n c t i o n  E(x )  à t o u s  

l e s  segments de longueur e, nous obtenons l ' e x p r e s s i o n  su i van te  q u i  e s t  

un cas p a r t i c u l i e r  de (111.5.) 

Nous rappelons que l  es f -  e t  f ne son t  dé f  i n  i e s  que sur l e  k 
i ème 

k segment 

(subsec t iona  l base") e t  que l a  f o n c t i o n  E (x )  n 'es t  exac te  qu 'aux e x t r ê m i t é ç  

de chaque segment ( " p o i n t  match i  rig method"). 

I I  e s t  à n o t e r  que s i  l e  nombre d ' i n t e r v a l l e s  augmente,l'approximation 

de E (x )  d e v i e n t  m e i l l e u r e .  A l a  l i m i t e ,  s i  l e  nombre d ' i n t e r v a l l e s  t end  

v e r s  l ' i n f i n i ,  l a  f o rmu le  I I I . l l .  donne l a  v a l e u r  exac te  de E. 

Reportons I I I . l l .  dans l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  111.8. : 

Pour passer de l a  r e l a t i o n s  111.12. à une r e l a t i o n  m a t r i c i e l l e ,  i l  f a u t  

encore d é f i n i r  un p r o d u i t  i n t é r i e u r  possédant l e s  p r o p r i é t é s  énoncées 

au § . I I I . 1 . 1 .  : 

Nous d é f i n i s s o n s  l e  p r o d u i t  i n t é r i e u r  < f ( x ) , g ( x )>  de l a  manière s u i v a n t e  : 

< f ( x ) ,  g ( x ) >  
= 1 f ( x )  , g ( x )  dx ( 1  11.13.) 

Ak 
Par a i l l e u r s  nous c h o i s i s s o n s  comme f o n c t i o n  po ids  w i  l a f o n c t i o n  de 

D i r a c  : 



avec : x .  = a  + ( i - l ) e  p o u r  i = 1,2 . . .  n + l  
I 

E f f e c t u o n s  m a i n t e n a n t  l e  p r o d u i t  i n t é r i e u r  de E ( x )  e t  de o .  : 
I 

avec : 

T, = 1 f ; ( x ' ) G ~ x , x 7 ) d x 1  

A 1 

c e  q u i  s ' é c r i t  e n c o r e  : 

En é c r i v a n t  (111.15. )  p o u r  t o u s  l e s  x i ,  nous obtenons l ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l  l e  

s u i v a n t e  : 

. L e s t  l a  m a t r i c e  des i n t é g r a l e s  du p r o d u i t  f .G é tendu  aux &k.  

. l e s  v e c t e u r s  E ( x i )  e t  E  ( x i )  s o n t  : 
P  



Les va leu rs  son t  ca l cu lées  aux abscisses x  i d é f i n i s  pa r  111.14. 

777.2 $ 2 .  ApphoximaCLon de E ( x )  pah une doncLLon en e-nccilieh 

Supposons maintenant que su r  chaque i n t e r v a l l e  e, nous 

approximons l a  f o n c t i o n  E ( x )  pa r  une constante,  dont l a  v a l e u r  e s t  c e l l e  

p r i s e  par  l a  f o n c t i o n  au cen t re  de I  ' i n t e r v a l  l e  cons idéré ( f i g u r e .  l l l . 2 . )  

f i gu re .  l l 1.2. 

L 'approx imat ion de E ( x )  su r  I ' i  n t e r v a l  l e  [a,b] s ' é c r i t  : 



Dans ce cas, e t  comme précédemment, l ' approx imat ion  de E ( x )  se ra  

d ' a u t a n t  mei l  l eu re  que l e  nombre d '  i n t e r v a l  les  n  sera grand. 

Avec une t e l  l e  approx imat ion I ' équa t ion  i n t é g r a l e  1 1  1.8. s ' é c r i t  : 

n  
E ( x )  = E ( x )  + A C E 

j 
G(x,xl) dx '  ( 1  1 1  . 17 . )  

P j = 1 
*j 

Avec : 

1 E = E (a  + (j - - ) e l  pour j = 1,2, ... n j 2 

En u t i  l i s a n t  l e  p r o d u i t  i n t é r i e u r  d é f i n i  au paragraphe précédent e t  les 

f o n c t i o n s  de po ids  su ivan tes  : 

avec ; 

1 x i  = a +  ( 1  - - .  ) e  pour i = 1,2,3 ,..,, n ( 1  11.18.) 

où f 
G(x-x i )  e s t  l a  f o n c t i o n  de DIRAC. 

1 1  1.17. dev ien t  : 

S o i t ,  en é c r i t u r e  m a t r i c i e l  l e  : 

Les c o e f f i c i e n t s  de l a  ma t r i ce  L son t  l e s  su i van t s  : 

An 

E n = = -  G(x , x ' )  dx '  s i  rn = n  
m 



Ces va leu rs  son t  ca l cu l ées  aux absc isses x i  d é f i n i e s  pa r  111.18. 

Dans l a  s u i t e  de ce t r a v a i l ,  comme nous l 'avons d i t  précédemtrent, nous nous 

contenl-erons d ' u t i l i s e r  c e t t e  approx imat ion de E ( x )  q u i  s ' e s t  r évé lée  s u f f i s a n t e  

dans l ' é l a b o r a t i o n  du modèle numériaue du t é l é l o g .  Mais  i l  f a u t  maintenant  

g é n é r a l i s e r  c e t t e  méthode de r é s o l u t i o n  pour  pouvo i r  l ' a p p l i q u e r  à un problème 

à t r o i s  dimensions. 

111.3. TRANSFORAIATTON D E  LA, S O L l T I O N  A UNE DlF. IENSION E N  UNE S O L U T I O N  A T R O I S  

D l M E N S l O N S  : G E N E P A L I S A T I O N  D E  L A  AdETffODE AUX S Y S T E M E S  D ' E ~ A T I O N S  

I N T E G R A L E S  

D'une façon généra le  nous aurons à dé te rminer  les  t r o i s  compo- 
+ 

santes ca r tés iennes  E 
2 x J  E2yJ E 2 i  

du champ é l e c t r i q u e  t o t a l  
2 

à l ' i n t é r i e u r  

de l ' anomal ie  de volume V2.  Chacune des composantes cons idérées e s t  donnée 
(29)  

pa r  une r e l a t i o n  du t y p e  s u i v a n t  : 

" 2 *2 

pour  i = 1,2,3 

avec : 

X =x, x2=y, X = z  
3 

Nous d i v i s e r o n s  l ' anomal ie  de volume V2  en n  éléments pa ra l l é l ép i péd iques  de 

vo l  urne A V  Les longueurs des cô tés  des bV son t  respect ivement  : hx, hy, hZ ; 
j. j 

nous appel l e rons  M l e  c e n t r e  du para l  l é  l é p i  péde d ' i  nd i  ce j . En p renan t  J 
pour  c o e f f i c i e n t  a. d é f i n i  au §.111.2.1., l a  v a l e u r  de l a  composante cons i -  

J 
dérée au p o i n t  M e t  ce pour chacune des composantes du champ é l e c t r i q u e ,  l a  

j ' 
r e l a t i o n  1 1  1.17. se g é n é r a l i s e  de l a  manière su i van te  : 



En é c r i v a n t  111.21. pour les nAi e t  pour chacune des composantes cartésiennes 
j. J 

de t on o b t i e n t  un systeme l i n é a i r e  d 'o rdre  317 qu i  généra l i se  1 1 1 . 1 Y .  2 
Dans la sui  t e  de ce t r z v a i  1 ,  nous ferons couramment appel 2 1 1 1 .21. 

a'un p o i n t  de vue physique,cette méthode cons i s te  à d i v i s e r  

l e  domaine d '  i n t é g r a t i o n  '' en n sous-domaines suffisarrunent p e t i t s  pour 
2 

qu'on puisse a n s i d é r e r ,  qu'à l ' i n t é r i e u r  de chacun d'eux, les  t r o i s  compo- 
4 

santes du champ é l e c t r i q u e  L 2  r e s t e n t  constantes. 



CHAPITRE. IV 

MODELE NUMERIQUE TRID1:MENSIONNEL DU TELELOG 

Dans ce chap i t re ,  nous présentons, d'abord, l es  pr inc ipaux  

élements nécessaires â l a  r é s o l u t i o n  numérique du système d 'équat ions 

i n tég ra les  que v é r i f i e  l e  champ é l e c t r i q u e  c'à l ' i n t é r i e u r  d'un demi- 

m i l  ieu contenant une anomalie de r i ! s i s t i v i t é .  

Nous comparons les  r é s u l i a t s  théor iques c a l c u l é s  par  ce 

programme à ceux obtenus expérimentalement sur  l a  cuve analogique que nous 

avons d é c r i t e  au premier c h a p i t r e  de ce t r a v a i l .  

Nous terminons ce c h a p i t r e  en commentant l e s  p r i nc ipaux  

r é s u l t a t s  d'une étude systématique d'une c o n f i g u r a t i o n  c h o i s i e  t a n t  par  

soucis d'économiser l e  temps c a l c u i  que par  l a  s i m p l i c i t é  de sa mise en 

oeuvre. 

Nous i ns i s tons  auprès du l ec teu r  sur l e  f a i t  que c e t t e  étude 

ne représente qu'un des éléments nécessaire à l ' i n t e r p r é t a t i o n  de mesures 

de t e r r a i n .  Toutefo is ,  l es  r é s u l t a t s  de c e t t e  étude non exhaust ive donne 

des i n d i c a t i o n s  q u a l i t a t i v e s  précieuses quant-au r ô l e  joué par  l es  paramètres 

élec-kriques e t  géométriques sur l a  pe r tu rba t i on  du champ é l e c t r i q u e  par  une 

anomal i e  rés isJr ive.  



1 V .  7 . E X P R E S S I O N S  DU CHAMP ELECTRT(IL1E DANS UN DEMI - M l  L I E U  CONDUCTEUR 

HOMOGENE CONTENANT UNE ANOMALIE D E  R E S I S T l V l T E  APPROXIMATION 

On ccr is idère un demi-mi l ieu homogène de c o n d u c t i v i t é  al 

ren fe rmant  une anomal ie don t  l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  0 2  ; c e t t e  anomal ie de 

volume V7est l i m i t é e  p a r  une su r f ace  fermée S .  Ce demi -mi l ieu  conducteur 

e s t  surmonté d 'un demi-mi l ieu i s o l a n t  c o n s t i t u a n t  l 'atmosphère. 

Le champ é lect romagnét ique e s t  c r é é  dans ces deux m i l i e u x  pa r  

un d i p ô l e  é l e c t r i q u e  h o r i z o n t a l  s i t u é  à l 'o rdonnée z  = -h à l ' i n t é r i e u r  

F i g u r e  I V . l .  

L 'approx imat ion  du q u a s i s t a t i q u e  r e v i e n t  à supposer que l a  

d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  émet ieur- recepteur  e s t  f a i b l e  v i s  à v i s  de l a  

longueur d'onde dans l ' a i r .  

D 'OÙ : I Y ~ ~  I << 1 



I I  en r é s u l t e  que, l o r squ ' on  c a l c u l e  l e  champ é lec t romagnét ique  

dans f e so 1 ,  on pase : 

Nous avons montré  au c h a p i t r e  11.11.6.2. que dans ces c o n d i t i o n s ,  

l e s  express ions des composantes ca r t és i ennes  du champ é l e c t r i q u e  é t a i e n t  l e s  

su i van tes  : 

Avec : 



Exp. Eyp, Ezp sont l es  composantes du champ é l e c t r i q u e  p r i m a i r e  en demi-mil ieu 

homogène. (Annexe 1 
(31 l 

Ezx, EZy, EZz sont l es  composantes du champ e l e c t r i q u e  t o t a l  au p o i n t  M à 

l ' i n t é r i e u r  de l 'anomalie. 



Les fonc t i ons  P l ,  P e t  N sont d é f i n i e s  ci-dessous. 
fCo 

Avec RI = J ~ X - X ~ ~ ~ + ( ~ - ~ ~ ~ ~ + ( Z - Z ~ ) ~  e t  RZ = J(x-x ) Z + ( y - y l ) L + ( z + z l ) 2  
1 

IV. 1 . 2 .  T m  ~ o n m a t i a n  des  exp&eshianb de6 cornpobanteb du champ é&ectrUque 

Comme nous l 'avons démontré dans l e  chap i t re . l l . ,  les  r e l a t i o n s  

IV. l .  à lV.3. sont  valables dans t o u t  l e  demi-mil ieu i n f é r i e u r ,  y compris dans 

l 'anomalie. En conséquence i l  f a u t  rendre les in tégrants  r é g u l i e r s  q u e l l e  que 

s o i t  l a  p o s i t i o n  du p 6 i n t  d'observat ion dans l e  demi-milieu i n f é r i e u r .  

Examinons donc l e  comportement de l a  fonc t i on  P l  e t  de ses dérivées 

par rappor t  à l 'espace qui  e l  les seules peuvent ê t r e  s i n g u l i è r e s  pour R I  

égal à zéro. 

Soi t ,  par  exemple, l ' i n t é g r a l e  suivante : 

l e  volume A e s t  l e  para l lé lép ipède rec tang le  de l a  f i g u r e  (IV.2.) 

l e  p o i n t  P e s t  s i t u é  à I f i n t é r i e u r  de ,Q, 

IV.7. s ' é c r i t  encore : 

avec : R = J ( ~ - x ' ) ~ + ( y - ~ ' ) ~ +  ( z - ~ ' ) ~  



Fiaure  IV.2. 

I ( P )  ( IV.8- 1 d iverge lorsque l e  p o i n t  M e s t  en P, cependant c e t t e  i n t é g r a l e  

possède une va leur  p r i n c i p a l e  non nu l l e .  

En e f f e t ,  l ' i n t é g r a n t  peut  s ' é c r i r e  de l a  manière su ivante  : 

s o i t  encore : 

donc : 

a - d  x-x' x-x '  dR 
ax = - d ~  • - R R dx 

or.  - = --1 

en rappor tan t  IV-9-dans I ' in tég ra  l e  I  (P l  nous obtenons : 

où H l  = J(x-x ) Z +  (y-ytX?$ z - z ' ) ~  e t  R2 = d (x -x2 ) l+  (y -y '  12.d 2-21 12 

L ' i n t é g r a n t  de I V . l O .  e s t  t ou jou rs  borné, I (P )  a  une va leu r  f i n i e  non n u l l e .  



I I  est intéressant de noter qu'en laisant apparaitre dans 1 'intégrant de 

i i P )  une différentielle exacte par rapport à l'une des variables d'inté- 

gra$ ion, o n  itiiakz.~ darne cQA/te intéghate ktupte en une intéyttaee doubte. 
Cette remarque va simplifier considérablement la mise en oeuvre du calcul 

numériqsle, des int6grdles de volum'r des fonctions de Green. 

La démonstration ci-dessus se gknéralise à toutes !es intégrales des 

dtrivées secondes de P l  qui figurent dansles expressions des composantes 

de Ë<IV, 1, à 1V.3.1. 

Consid6rons maintenant la fonction P l .  cette fonction vérifie la relation 

d%elmolfz (comme F et N d'ailleurs) soit : 

En utilisant cette relation, nous allons pouvoirexprimer P l  en fonction de 

ses d6rivkes secondes par rapport à l'espace et rendre ainsi tous les 

integra~ts réguliers dans les forniules(lv.1. à 1v .3 . )  

I I  en résulte que les expressions des composantes du champ électrique dans 

tout le demi-mi lieu inférieur s'écrivent : 

avec : 
a G" = a 

( P l - P l  + - a 3~ 
2 ( P l  + P )  + 2 -- 

X sy2 a z ay2az 



6(R11 es t  l a  fonc t i on  de Dirac. 

-> 
I V , 2 .  RtSOLUTIUN VU SYSTtMt D' t2UATlcirJ~ IIJTkGRALtS POUR L t  CtlATV1P LLECTRIQUt 'E- 

Considérons une anomalie de volume V2que nous d i sc ré t i sons  en n 

éléments para l lé lép ipéd iques A V i .  Les côtés de ces paral lé lépipèdes rectangles 

égaux sont respectivement hx, hy, hl. 

D'après 111.2,11es r e l a t i o n s  fonct ionnel  les  I V . l l .  à IV.13. 

se transforment à l ' i n t é r i e u r  de l 'anomalie de l a  manière su ivante  : 

" 2 n - E (M. )  = E~ ( M ~ )  -A I I E ~ ~ ( M ~ )  G X ~ V - E  (M.I  G ~ ~ V - E  ( M . )  G Z ~ V )  
0, 2x 1 P j=i AV \ j 2~ J A V j  1 Y 2~~ A V j  1 

( IV. 14 . )  

" 2  - 
n - 5 i D l i )  = E M l  + A I E ~ ~ M )  G ~ ~ V - E ~ ~ ( M ~ )  

a 1 Y P j-i 
A V j  



Le p o i n t  M.(x.,y.,z.) e s t  l e  cen-bre de l 'é lément de volume AV 
J J J J  j 

Y = Les f o n c t i o n s  de Green G:. G~.G:,G~,G ,G ,G:.G~,G: sont  ce1 l e s  d é f i n i e s  
Y Y Y  

dans l e s  formules I V . 1 1 .  à IV.13. 

Les r e l a t i o n s  IV.14. à IV.16. peuvent se résumer de l a  façoq suivante : 

-+ 
a2/o, E, = + A AT,  (lV.17.) 

P 

. $est le vecteur champ électrique inconnu dans llanomslie : 

(E*,(M~), E (M.), E2z(~i) pour i = -1,n) 
2~ 1 

. 2 est le vecteur champ électrique primaire : 
P 

(E  mi),^ (Mi), E ( M ~ )  pour i = l,n) 
Xp YP =P 

. A est la matrice des intégrales des fonctions de GREEN étendues aux éléments 

On montre que la matrice A est symétrique à condition que leg A V  soient 
j 

égaux ; cette matrice a la structure suivante : 



Les matrices %sont des matrices triangulaires supérieures, dont les 

éléments t i'j sont des combinaisons d'intégrales de fonctions de GREEN : 
- k 

e s t  l a  matrice des conjugu6s. ' K 

.tl'J = -(I -I'+I -1' ) 
6 9 9 10 10 

Les intégrales 1 1' et 5 sont ra.ssemblées dans le tableau T 
k" 1 





1 V. 2.3. Kebol~~ko~i ~zwliihcjue du /sghZCnic? i;iatrU~(& ef, c d c u l  d u  &~Z6gkaLu 

taL4.e~ T . I .  

La r é s o l u t i o n  numérique du système m a t r i c i e l  IV.17. 
( 3 2 )  

s t e f f e c t i i e  en u t i  l i s a n t  I 'a lgor i thrne de Choleski  (Annexe.2.). ~ ' e n i p i o i  de 

c e t  a lgor i thme pour des systèmes où l a  ma t r i ce  A e s t  symétrique, se j u s t i f i e  

par i a  r a p i d i t é  du c a l c u l ,  e t  la préc i s ion  des r é s u l t a t s  obtenus. 

Nous donnons ci-dessous les  temps nécessaires pour éxécuter 

une r é s o l u t i o n  d'un système de cent équations à cent  inconnues sur 

I b r d i n a t e u r  de 1'I.F.P. (Control  Data 7600) e t  sur c e l u i  de ItU.S.T.L. 

(10070 C.I.I.). 

7600 : 1 ,165 seconde 

10070 : 0,74 minute 

Ces valeurs correspondent au temps d ' u t i l i s a t i o n  de l ' u n i t é  cent ra le .  

Considérons d'abord l ' i n t é g r a l e  15 : 

L ' i n t é g r a l e  de 1; e s t  l a  dér ivée t ro is ième de l a  fonc t i on  N 

par rappor t  aux va r iab les  x,y,z. Comme nous l 'avons montré au §.1V.12., on 

peut exprimer c e t t e  dér ivée par c e l l e ,  au signe près, de l a  même fonc t i on  

par rappor t  aux va r iab les  d ' i n t é g r a t i o n  xl, yl, z , .  I I  en r é s u l t e  que l a  

valeur  de 12 e s t  l a  suivante : 

( IV. 18.) 

R Les distances R2 e t  les  côtes Zk sont d é f i n i e s  sur l a  f igure. lV.3. 
k  



Figure IV.3. 

Considérons~maintenant les intégrales suivantes : 

Les fonctions qui figurent dans ces intégrales sont des 

dérivées secondes mixtes de deux quelconques des variables x, y, z. 

Soit, par exemple, I f  intégrale I I  

Avj 



Les i n t é g r a t i o n s  p a r  r a p p o r t  à x e t  pa r  r a p p o r t  à y se f o n t  

donc analy t iquemeni .  I I  en r é s u l t e  que l e  c a l c u l  numérique de I l  se 

ramène à un ca l  CU l d '  i n tégra  l e  s  i mp le .  I  I  en e s t  de même pour  l e s  a u t r e s  

i n t é g r a l e s  de l a  l i s t e  c i -dessus.  

On montre, de même, que l e  c a l c u l  des i n t é g r a l e s  lg, l l g ,  

l l 0 ,  I l l 0 ,  I l l ,  l v 1 1  se ramène à un c a l c u l  d ' i n t é g r a l e s  doubles. 

Pour c a l c u l e r  l e s  i n t é g r a l e s  simples, a t t endu  que l e s  

domaines d  é q r a t i o n  son t  peu Gtendus, nous avons u . i - i l i s é  l ' a l g o r i t h m e  ;53T . 
de Simpson. C e l u i - c i  a  l 'avantage de ne pas n é c e s s i t e r  de c a l c u l  

annexe d 'abc isses p a r t i c u l i è r e s  e t  de po ids.  

Pour c a l c u l e r  l e s  i n t é g r a l e s  doubles, nous avons u t i l i s é  
(34) 

une fo rmu le  de quadrature de GAUSS, d é c r i t e  dans l 'annexe 1 1 1 .  

1V.3. FORMULATION D U  CHAMP ELECTRiQUE A Lt1NTERTEUR D E  LtANUMALIE 

Lorsque l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  au c e n t r e  de chacune 

des m a i l l e s  d i s c r é t i s a n t  l a  v a l e u r  V e s t  connu, l e  champ é l e c t r i q u e  2 
à l ' e x t é r i e u r  de l ' anomal ie  e s t  donné p a r  l e s  formules su i van tes  

dér i vées  des r e l a t i o n s  I V . l l .  à IV.13. 



Nous avons c o n t r ô l é  l a  v a l i d i t é  de ces formules,  en comparant 

l e s  va l eu rs  théor iques  de E obtenues pa r  ce  c a l c u l ,  à c e l l e s  obtenues z ' 
en s imu lan t  l e  même problème t é l é l o g  s u r  une cuve rhéographique. Ce 

modèle a l a  s t r u c t u r e  d 'un demi-mi l ieu homogène con tenan t  une anornalie 

de r é s i s t i v i t é  de forme p a r a l l é l é p i p é d i q u e .  

TV.4. VERTFTCATTUN EXPERTMENTALE D U  MUDELE NUMERTQUE D U  TELELUG 

La cuve rhéographique u t i l i s é e  a  été d é c r i t e  dans l e  

p remie r  c h a p i t r e  ( 1 . 1  1.2. pages 10à 12). 

Ce d i s p o s i t i f  e s t  schématisé s u r  l a  f i g u r e  IV.4. 

Amplificateur n differentiel 

F i g u r e  IV.4. 



Lt&talonnage du modèle analogique sur  cuve rhéographique 

e s t  é f  fect i i6  eri re i evarit l a  tens ion  V Z  aux Dorries des é lec t rodes E l  e t  E2 

oc>ur iine \/a l e u r  donnée de l a  d i  st<?rice r- de I 'érnei-t.eilr, cec i  eri f onc t i on  

d e  1 a p r ~ f o n d s ~ ~ r .  z el- en I  'absencc d l  hétéro')énéiI-6 ( f  i g u r e  I V .  5.1. 

Pour v é r i f i e r  que l a  struc-ti ire a i n s i  r é a l i s é e  correspond 

b ien  à c e l l e  du demi-mil!eu homog&ne e t  i n f i n i ,  nous ca lcu lons  pour 

chaque va leur  de z l a  c o c d u c t i v i t 3  correspondan-te. 

L9am?l i tude de l a  d i i f e r e n c e  de p o t e n t i e l  mesurée e n t r e  les  

6toct.rades El e t  ET e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  su ivante  : 

1 e s t  l e  courant  i n j e c t é  dans 11éteetro ly4e,  

o e s t  l a  c o n d u c t i v i t 6  de l ' é l e c t r o l y t e ,  

-rl 
e s t  l a  constante de propagation dans l 'eau salée : 

Les d is tances R sont  d é f i n i e s  sur  l a  f i g u r e  su ivante  : 
i J 

Figure  lV .5 .  - 





I I  en r é s u l t e  que u e s t  l a  s o l u t i o n  de l ' équa t i on  

i m p l i c i t e  ci-dessous : 

S i  l a  s t r u c t u r e  envisagée e s t  c e l l e  d'un demi-mil ieu 

homogène e t  i n f i n i ,  a l o r s  U e s t  une constante. 

La courbe dlétalonnage e s t  présenfée F igure  IV.6, 

Les cond i t i ons  de rriesure sont  l es  suivantes : 

Fréquence du s igna l  émis 312,5 H-, 

Distance ho r i zon ta le  r : 30 cm 

Longueur des antennes dlémission e t  de récep t i on  : 2 cm. 

Dans l a  zone où l es  e f f e t s  pa ras i tes  dus au fond e t  aux 

p a r o i s  de l a  cuve sont négl igeables, ;a  va leu r  mcyenne de l a  
- 1 

r é s i s t i v i t é  p de I 1 é l e c t r o l y t e  e s t  de 4,9 Qm. ( a  = 0,20 (Rm) 1 

La v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de p autour  de c e t t e  va leu r  e s t  

rie t 3 $. 



Nous avons immerge dans la cuve, u n  parallélépipGde de 

Lucoflex (résistivité m l .  Ce parallélépip&de a été positionné comme 

le montre la figure IV.7. 

emet teur 

- .. --. -. 
'A- sonde recept r i ce  

figure IV.7 





Nous avons mesuré l a  t e n s i o n  aux bornes de l a  sonde de 

r e c e p t i o n  en f o n c t i o n  de l a  p ro fondeur  z pour  l e s  4 p o s i t i o n s  

d 'emet teur  ind iquées s u r  l a  f i g u c e  IV.7. e t  q u i  cor respondent  r espec t i ve -  

ment à : 

P o s i t i o n  1 

P o s i t i o n  2 

P o s i t i o n  3 

P o s i t i o n  4  

D i s t ance  émet teur  fo rage  r = 50 cm 

D i s tance  émet teur  fo rage  r = 40 cm 

D i s tance  émet teur  fo rage  r = 30 cm 

D i s tance  émet teur  fo rage  r = 20 cm 

Sur l es  f i g u r e s  que nous présentons, nous avons t r a c é  

I ' i n d i c e  d 'anomal ie  0 en f o n c t i o n  de l a  p ro fondeur  z. 

Nous rappelons que l ' i n d i c e  d 'anomal ie  0 e s t  d é f i n i  de l a  

manière su i van te  : 

- S o i t  V l a  t e n s i o n  mesurée en présence de l ' anomal ie  

p a r a l l é l e p i p è d i q u e  ; 

- S o i t  V o  l a  t e n s i o n  mesurée dans l e  demi -m i l i eu  homogène. 

Nous appelons i n d i c e  d 'anomal ie  dans l e  cas p résen t  : 

Les f i g u r e s  IV.8. à I V . l l .  cor respondent  respect ivement  aux 

p o s i t i o n s  de l ' éme t t eu r  numérotées de 1 à 4. 

Les courbes en t r a i t  p l e i n  r ep résen ten t  l a  v a r i a t i o n  de 

l ' i n d i c e  d 'anomal ie  mesuré expér imentalement.  

Les courbes et-, p o i n t i l l é s ,  l e s  r é s u l t a t s  t héo r i ques  



c a l c u l é s  su r  o r d i n a t e u r .  

En exami nant  ce5 re l evés  n o m  pouvonh noltQn t ' e x c a e n t e  

co~cohdance e ~ & Y e  lecl hQcl~~t;ta%6 cc&cuA?éh 6uh o h ~ & e u h  pdtL no&e 

modèle mcLthémaCique tzt ceux ~LQ~QLGA expé / t imeWemen t  auh h cuve 

khéoghaph iqu~.  

Nous pouvons cependant f a i r e  une remarque : 

D'une manière générale,  nous constatons que pour l e s  f a i b l e s  

profondeurs,  l es  va leurs  t héo r i ques  s o n t  supér ieures  à c e l l e s  re levées  

expér imentalement.  Tandis  que pour l es  profondeurs l e s  p l u s  grandes, 

c ' e s t  l e  phénomène inverse  q u i  se p r o d u i t .  Ceci s ' e x p l i q u e  t r è s  

simplement en examinant l a  courbe d'étalonnage. 

Dans l a  s u i t e  de ce  chap i t r e ,  nous a l l o n s  é t u d i e r ,  

su r  un exemple p a r t i c u l i e r ,  I ' i n t l ~ l e n c e  d 1  une anomal ie de r é s i s t i v i t é  

su r  l e  champ é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  EZ .  

1 V . 5 .  RESULTA7S NUMERTQUES D'UNE ETUDE SYSTEMAT12UE D E  L'INFLUENCE D'UN 

RESERVOIR DE FORME PARALLELEPlPED10,11E SUR LE CHAMP ELECTRIQUE DANS 

UN DEMl M I L I E U  

Considérons un demi-mi l ieu, conducteur i n f i n i  contenant  

une anomalie p a r a l l é l e p i p é d i q u e  d o n t l e s  hauteur, l a rgeu r  e t  longueur 

son t  respect ivement,  t, R e t  L. Le t o i t  de c e t t e  hé té rogéné i t é  e s t  

s i t u é  à l a  d i s t ance  h de l ' i n t e r f a c e  ai : -  so l  i F i gu re lV .12 . ) .  
-? 

Les grands cô tés  ( L I  de c e t t e  anomal ie .sont  p a r a l l è l e s  à l ' a x e  F x .  

Le p l a n  Fxz e s t  un p l a n  de symét r ie  pour  ce p a r a l l é l é p i p è d e  q u i  se 
3 

t r ouve  p lacé  à une d i s tance  d de l ' a x e  Fz.  



Figure IV. 12. 

Avant d'entamer c e t t e  étude systématique nous a l l o n s  examiner, 

à p a r t i r  d'un exemple donné, l a  convergence du procédé de c a l c u l .  

I V .  5.2. CanveJqence du paacé.dé de caleut 

Les paramètres géométriques e t  é lec t r i ques  u t i l i s é s  pour 

! 'é tude de l a  convergence de l a  méthode de ca l cu l  sont  les  suivants : 



ren 



, - 
, Sur l a  f i g u r e  IV.13., nous avons représenté l a  v a r i a t i o n  de 

- 
Cet te  tension V(z) e s t  l a  suivante : 

l a  r é s i s i - j v i t é  apparente p, en fonc t i on  de l a  d is tance émetteur 

\fst-qge r pour p lus ieu rs  dércoupages possibles. L1anamalie a 

- .  succqs$ivernent é7é d iv i sée  en parallc3lépipèdes rec tang les  de 

-. 400 m x 300 m x 15 m (courbe 31, de 200 m x 200 m x 15 m (courbe 2)  e t  

, de 100 m x 100 m x 15 m (courbe 1). . . 
'V 

' ,- , . I  NOUS rappelons que l a  r é s i s t i v i t é  apparente e s t  l a  va leur  , 
. - '  
\ ,  . numerique de l a  r é s i s t i v i t é  q u ' i l  f a u t  i n t r o d u i r e  dans 11exprsssi9n de - ' 

- l a  tens ion V(z) créée dans un demi m i l i e u  homogène par  un DEH pour . . 
, o b t e n i r  l a  va leur  numérique de c e t t e  tension, ca l cu lée  dans ce même 

' ' demi m i l i e u  en présence de l 'anomalie de rés is -b iv i té .  
1 1  

1 

' '1 

L .- 8 . , 1 '  

I 

- * -  
' 1 .  . i 

.' I 
, y ,  

I .- 
, . t t  

- *  - t ,- 
. L :, *:- ' 

' ,' .;', 
1 1 * ,  1 '  

- r  , '  
&g y; a 

1 <, ( I  
4 -  

6' , i . '  
, 

, . 
L .  . . 
I '. p 151 l a  r & s i s t ! r i t 4  du deni mil ieu holsog&nq .1 Ii 

i . . , -  , .  - - R 1 l D  R l t p  R21. R22 sont-di5floies sur la  flgyrs IY,IZ. 
\ , . < - ,  . - L 

* - ,  
A On canstate sur  l a  f i g u r e  IV.13. que ces courbes d ivergent  - 
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précis ion,  à c e l l e  obtenue pour un découpage en 96 ma i l l es .  

Dans ce dern ier  découpage,les longueur, largeur e t  

épaisseur de l a  m a i l l e  A V j  s ~ n t  respectivement 100 m, 100 m e t  15 m. 

Les cotés de l a  base de ce para l lé lép ipède sont  égaux au dixième de 

l a  profondeur de pénétrat ion,  

On a d m e  que & dunension opkirna d a  cô téa  den 
m a i l l a  doiX &%e d e  l 'oadrte d e  gttandeun du ~ ~ è m e  d e  la p a o 6 a n d ~  
d e  p é n W o n .  

Nous avons d ' a i l l e u r s  v é r i f i é  ce r é s u l t a t  sur  l a  base 

de donnée c h o i s i e  pour l 'é tude systématique. 

Cet te  cond i t i on  nécessaire n lest  cependant pas 

su f f i sante .  Même s i  les  dimensions de l 'anomalie sont i n f é r i e u r e s  

au dixième de l a  profondeur de pénétrat ion,  i l  y aura l i e u  de d i v i s e r  

c e l l e - c i  en un nombre minimum de m a i l l e s  pour rendre compte de 

d i scon t inu i tés  deschamk sur  l a  f r o n t i è r e  de l 'hétérogénéi té.  

Dans l a sut t e  de ce t r a v a  i 1, pour d i m i  nuer l e  c o û t  du 

ca l cu l  sur ord inateur ,  nous avons admis que les  r é s u l t a t s  se ra ien t  

malgré t o u t  s a t i s f a i s a n t s  s i  l ' é c a r t  e n t r e  l a  va leur  exacte e t  c e l l e  

ca 1 CU 1 ée pour un ma i l l age donné é t a i t  de 10 % envi ron. Ceci nous 

a permis de f a i r e  I1é+ude systèmatique avec un découpage en 24 ma i l l es .  

( l ' é c a r t  e n t r e  l a  va leur  calculée e t  l a  va leur  exacte e s t  i n f é r i e u r  

à 7 $1.  

T V .  5 . 3 .  R E A W  d e  L'é tude ayatém&que 

Pour e f f e c t u e r  c e t t e  étude systématique, nous sommes 

p a r t i s  d'une s t r u c t u r e  de base que nous déf in issons ci-dessous e t  nous 

avons f a i t  v a r i e r  successivement l ' u n  des paramètres géométriques ou 

é lec t r i ques  en maintenarit les aut res  constants. 
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PARAMETRES DE LA STRUCTURE DE BASE 

PARAMETRES ELECTRIQUES PARAMETRES GEQMETRIQUES 

Les courbes que nous donnons représentent  l a  r é s i s t i v i t é  

apparente pa ca l cu lée  en f o n c t i o n  de l a  d is tance émetteur-forage r. 

La sonde r e c e p t r i c e  e s t  placee 2 l a  profondeur z = 422,5 mètres. 

Vo ic i  l a  nomenclature des r é s u l t a t s  obtenus : 

F igure  IV.1.5. Etude de l a  v a r i a t i o n  de l a  longueur du gisement, 

F igure  IV.16. Etude de l a  v a r i a t i o n  de l a  d is tance Forage r é s e r v o i r  d, 

F igure  IV.17. Même étude à une éche l l e  d i l a tée ,  

F igure  IV.18. Etude de l a  v a r i a t i o n  de l a  largeur  R de l 'anomalie, 

F igure  IV.19. Etude de l a  v a r i a t i o n  du con t ras te  de r é s i s t i v i t é  c, 

F igure  IV.20. Etude de I fexcent rage du p r o f i l  par  rappor t  à l 'anomalie. 

Examinons d'abord les f i gu res  IV.15., IV.16., e t  IV.17. 

Sur ces f igures ,  nous avons représenté successivement l a  v a r i a t i o n  de p, 

pour d i f f é r e n t e s  va leurs  de l a  longueur L, l a  v a r i a t i o n  de pa en fonc t i on  

de l a  d is tance séparant l e  premier bord de l 'anomalie du forage. La f i g u r e  

IV.17. représente à une éche l l e  d i l a t é e  l a  p o r t i o n  de l a  f i g u r e  IV.16. 

comprise e n t r e  l ' o r i g i n e  e t  l a  coupe AA. 

- 
C a  c a u k b a  pkaentent Xou/ ta  d a  eméma q u i  6 0 n t  i 

ca/ rac; tW&iqua d a  deux e x A é m L t a  de l l h é ; t é m g é n W é .  

I I  en r é s u l t e  que s i  l ' on  ob t i en t ,  à p a r t i r  de mesures sur  l e  

t e r r a i n ,  l 'une des courbes de ces réseaux, l e  long d'un p r o f i l  donné, nous 





serons c a p a b l e s  de déterminer ,  clans l a  d i r e c t i o n  de ce  p r o f i l ,  l es  

l  irni-tes de 1 'anomal i e .  

On peu t  donc penser qu 'en e f f e c t u a n t  p l u s i e u r s  p r o f i l s  

en é t o i l e  au tou r  du forage, i l  se ra  p o s s i b l e  de dé te rminer  l a  p r o j e c t i o n  

du r é s e r v o i r  su r  l a  su r f ace  du s o l .  

Cependant, s i  l e  minimum e s t  une c a r a c t é r i s t i q u e  du "premier  

bord  du gisement", son amp l i tude  correspond à une v a r i a t i o n  -a *' i n f é r i e u r e  ' 1 
à 5 %, ce q u i  r é d u i t  cons iJérab lement  son i n t é r ê t  comme élément 

d ' a p p r é c i a t i o n  de l a  d i s t a n c e  "bord du gisement forage1'. 

En revanche, on cons ta te  que l e  deuxième bord  du gisement 

es-i f a c i l e m e n t  i d e n t i f i a b l e  pu& h ptaence d'un m u h l c m  cot,t~pondar& 

2 une augmentcLtion de 70 % de l a  vahicLtion teLat ive ka ' 1 

Cependant, s i  c e t t e  auçmentat ion e s t  s i g n i f i c a t i v e ,  du 

p o i n t  de vue ampl i tude, l a  l o c a l i s a t i o n  de c e t t e  e x t r é m i t é  l a  p l u s  

é l o i gnée  p a r  l a  p o s i t i o n  du maximum, dev ien t  t r o p  peu p réc ise ,  l o rsque  

l e  gisement p résen te  une dimension L > 3 R  env i r on .  Sans compter que pour  

des d i s t ances  émetteur forage in iportantes,  l a  mesure p r é c i s e  de l a  

t e n s i o n  e s t  compromise, s i non  in ipossible,  compte t enu  de l ' a f f a i b l i s s e m e n t  

exponen t ie l  du s i gna l  en f o n c t i o n  de l a  d is tance .  

Comme nous l e  voyocs s u r  les  courbes IV.18. à IV.20., l e s  

v a r i a t i o n s  de l a  l a rgeu r  R, du c:ontraste de r é s i s t i v i t é  c, e t  de 

I r excen t rage  du p r o f i l  p a r  r a p p o r t  au p l a n  de symé t r i e  de l ' anomal ie  

ne se r é p e r c u t e n t  que s u r  l es  a n p l i t u d e s  des courbes. 

On cor i s ta te  même q u ' i l  e s t  imposs ib le  de d i f f é r e n c i e r  l a  

courbe de r é s i s t i v i t é  apparente obtenue pour  une anomal ie  de 600 m de 

l a r g e  p résen tan t  un c o n t r a s t e  d c  r é s i s t i v i t é  de 100 Qm de c e l l e  obtenue - 
pour  une anomal ie de 480 rn de l a rge  mais de r é s i s t i v i t é  i n f i n i e .  . . 

1 . ;  

Mais, pa r  con t re ,  l a  remontée t r è s  impor tan te  de l a  

r é s i s t i v i t é  apparente pour  l es  p o s i t i o n s  d 'émet teur  s i t u é e s  au dessus 

du gisement (70 % dans l e  cas é--ud i é )  f a i t  yuli..C e~;t h p o ~ d i b l e  de ne 



pa?l d é c d e ~  La prtaence d'un ghement s i t u é  à quelques cen ta i nes  de 

mètres d 'un f o rage  q u i  ne l ' a  pas rencon t ré .  

Ce r é s u l t a t ,  b i e n  p l u s  que l a  p o s s i b i l i t é  d 'une l o c a l i s a t i o n  

p r é c i s e  c o n s t i t u e  à nos yeux l ' i n t é r ê t  du t é l é l o g  pour  l ' i n d u s t r i e  

p é t r o l i è r e .  

A p a r t i r  des réseaux de courbes que nous venons de p r é s e n t e r  

on p o u r r a i t  env isager  a l é t u d i e r  l a  l i m i t e  de d é t e c t a b i l i t é  d 'un  gisement.  

Cependant, i l  e s t  impo r tan t  de remarquer que c e t t e  é tude  a é t é  f a i t e  

dans l ' hypo thèse  où l e  t e r r a i n  e s t  homogène e t  où l e  r ecep teu r  e s t  i d é a l .  

Nous a l l o n s  montrer  dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  que l ' i n f l u e n c e  

du cab le  r e l i a n t  l a  sonde de mesure eu récep teu r  de su r f ace  p e u t  

considérablement p e r t u r b e r  l es  courbes de r é s i s t i v i t é  apparente.  I l  en 

r é s u l t e  que l a  l i m i t a t i o n  du procédé ne pou r ra  s ' é t u d i e r  que s u r  un 

modèle de synthèse, comme nous l ' avons  d i t  au p remie r  c h a p i t r e  de n o t r e  

thèse. 



C H A P I T R E .  V .  

ETUDE DE L'INFLUENCE DU GABLE RELIANT LA SONDE DE 

MESURE A U  RECEPTEUR DE 

SURFACE 

Cet te  étude a pour  b u t  de me t t r e  en év idence l e  phénomène de 

guidage des ondes é lect romagnét iques par  l e  c â b l e  r e l i a n t  l a  sonde de 

mesure au récepteur  de su r f ace .  Nous donnons des r é s u l t a t s  q u a n t i t a t i f s  

s u r  l a  p e r t u r b a t i o n  que ce phénomène appor te  aux mesures Té lé log .  

Après a v o i r  é t u d i é  l a  r é p a r t i t i o n  du couran t  à l ' i n té r ieur  du câble nous 

é t a b l i s s o n s  l ' équa t i on  i n t é g r a l e  dont  l a  s o l u t i o n  e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  

v e r t i c a l  EZ créé en un p o i n t  du fo rage  p lacé  sous ce câb le .  

En f i n ,  après a v o i r  donné les  grandes l i g n e s  de l a  méthode 

numérique u t i l i s é e  pour résoudre l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e ,  nous complétons 

c e t t e  é tude pa r  des r é s u l t a t s  me t tan t  en év idence l ' i n f l u e n c e  des 

paramètres géométriques e t  é l e c t r i q u e s  su r  l e  phénomène de guidage des 

ondes é lect romagnét iques p a r  l e  câb le .  

V .  7 .  POSTT7UN DU PROBLEME 

La chaine de mesure se compose, d 'un- -por te -é lec t rodes  en 

caoutchouc, f i x é  à une cartouche, contenant l ' é l e c t r o n i q u e  de l a  sonde 

de mesure. Ce t t e  sonde e s t  r e l i é e  à un récep teu r  de su r f ace  pa r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d'un câb le  en a c i e r  dont une p a r t i e  e s t  i s o l é e  p a r  un 

revêtement de caoutchouc ( B r i d e l )  au vo is inaqe  de l a  car touche.  Ce 



t r onçon  i s o l e  p o r t e  également deux é l ec t rodes  qu i  peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  

pour ! a  mesur? de l a  t ens ion .  

La f i gu re .V .1 .  r e ~ r é s e n t e  l e  schéri2a synopt ique du d i s p o s i t i f  de mesure 

e t  l a  f i gu re .V .2 .  l e  schéma de l a  sonde. 

cam i on l abora- 

Les mesures de t ens ion  son t  des mesures d i f f é r e n t i e l  l es  f a i t e s  e n t r e  l a  

car touche qu i  e s t  l a  ré fé rence  de masse é l e c t r i q u e  e t  l es  deux é l ec t rodes  

i n f é r i e u r e s  (base de récep t i on  de 1,60m) ou supér ieures  (base de récep t i on  

de 15,40m). 

Le câb le  en a c i e r  a  un d iamètre de 12mm. I I  comporte sep t  conducteurs e t  

une armature e x t é r i e u r e .  

L 'émet teur  i n d u i t  à l ' i n f é r i e u r  de ce câb le  un couran t  à l a  f réquence du 

s i g n a l  émis. Ce courant  c r j e  au n iveau  des é l ec t rodes  de mesure un champ 

é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  supplémenta i re  qu i  s ' a j o u t e  au champ c réé  d i rec tement  

pa r  116metteur,  c ' e s t  ce phénomène que nous voulons é t u d i e r  quan t i fa t i vement .  



Nous assimi Ions l e  câble non i s o l é  à un c y l  indre de métal 

de conduc t i v i t é  o .  présentant un f o r t  cont ras te  de c o n d u c t i v i t é  avec l e  
L 

m i l  !eu encaissant. Son rayon e s t  a e t  sa longueur L. Les é lectrodes de 

mesure sont s i tuées à une d is tance d sous l e  c y l i n d r e  e t  sont  espacées 

d h n e  longueur R 
r *  

Le champ électromagnétique e s t  créé par  une antenne de 

longueur II placée à l a  sur face  di.^ so l  e t  dont l a  d is tance moyenne par 
e 

rappor t  à l 'axe  du câble es* r, (.f  igure.V.3.). 



-b 

V . 2 .  REPARTITION OU CHAMP ELECTRlQUE t A L'ENTERZEUR DU CABLE. EQUATZUN 

INTEGRALE POUR E ,  - 
V . 2 .  I .Répan*.Xion & champ ZleoDtiyue à l t A t . t é h i ~ w  du câble 

Son diamètre é t a n t  t r è s  f a i b l e  v is-à-v is  de l a  d is tance 

émefteur-forage r, l e  cable e s t  Bqu ipotent ie l  dans une sec t ion  d r o i t e .  

l e  enarnp GlectsIque inc iden t  e s t  donc contenu dans l e s  plans ve r t i caux  

passant p a r  B 'axe du câb le, 

Par a i l l e u r s ,  compte tenu du rappor t  des conduct iv i tés  

e n t r e  l e  cabie e t  l e  t e r r a i n  encaissant, l e  champ é l e c t r i q u e  i n d u i t  

n 'a  qu19ne composante E t ,  

Nous supposerons clonc dans c e t t e  étude, que l e  courant 

i n d u i t  n 'a quiune composante v e r t i c a l e  I ( z i  r é p a r t i e  uniformément 

dans l a  sec t ion  d r o i t e  du câble, 

D1apr&s les r e l a t i o n s  étab l ies au chap i t re ,  l l ., l e  champ 

é l e c t r i q u e  E Z  n s t  donné par  l 'équat ion  i n t é g r a l e  cl-dessous : 

E, iP )  e s t  l a  composante v e r t i c a l e  du champ é l e c t r i q u e  p r ima i re  
P 

. E , M l  e s t  la  composante v e r t i c a l e  du champ é l e c t r i q u e  dans l e  m i l i e u  2 * .- 2 
(cab le )  

" 1 -"2 
" - G r  où a e t  u2 sont respectivement l es  conduct iv i tés  du sol  1 

1 
e t  du câble 

. V, ?st  l e  volurne  du câble 

. ics po in ts  M e t  P sont  d é f i n i s  sur  l a  figure.V.4. 

- tes  repères p?XY,Z e t  O,~y,z se dédu i sent 1 'un de l 'au t re  dans une 

t ranç  l a t i a n  de va leur  r selon % 



Nous rappelons que les f onc i i ons  Pl e t  P f i g u r a n t  dans V.1. sont 

d é f i n i e s  de l a  manière suivante : 

. y,  e s t  l a  constante de propagation dans l e  so l  : 



Les fonc t ions  de Green P l  e t  P v é r i f i e n t  respectivement les r e l a t i o n s  : 

. G(p,z-2') es% l a  f o n c i i s n  de Dirac, 

En e x p l i c i t a n t  V.2.a. e t  V.2.b. en coordonnées cy l i nd r iques  e t  en repor tan t  

les expression obtenues dans V.1. c e t t e  r e l a t i o n  dev ient  : 

A l ' i n t é r i e u r  du câble, e t  en supposant que a2 e s t  beaucoup p lus  grand que 

O 1  @ 

V.4. devient  : 

En in tég ran t  V.5. par rappor t  à 0 ,  e t  p, puisque nous avons montré que 

E n ' é t a i t  qu'une fonc t i on  de Z, nous obtenons : 
2 

z 
-Y R~ " 2 e  1 2  

E 2 ( z )  = E  ( z ) + -  ( I + ~ ~ R \ )  - r7 (l+ylR;)] . T " 1 z Z P  1 
R2 

J- L dZ 

(V.G. 
Y 

avec : R~ = jaz+ e t  R; = Ja4+ (z+z)' 

En in t rodu isan t  les densités de courant J1 (Z )  e t  J2(Z)  t e l l e s  que : 



V.6. devient : 

Le champ v e r t i c a l  L-  L au p o i n t  P e s t  a l o r s  donné par  l a  r e l a t i o n  : 

Remarque 

Nous constatons en in t rodu isan t  les densités de courant J1(Z)  e t  J2(Z)  

que J 2 ( Z ) .  s o l u t i o n  de l 'équat ion  i n t é g r a l e  V.7.. e s t  l a  dens i té  de 

courant i n d u i t e  dans l e  cab le, consi déré, à l a  l irni te ,  comme un 

V.  3. MtTHUDE DE: RESOLUTION NUMt RIQUt DE L' EQUATION 7NTtGRALf. 

CAcnéRXndan du câble. E q u d o n  rn&&eUc 

Nous d i sc ré t i sons  l e  cy l i ndre en n éléments cy l i nd r iques  AV i  

de hauteur Zh, en appl iquant  l a  r e l a t i o n  1 1  1.2 1. a t a b l i e  au cnapÎtre.1 l 1 .  

l a  r e l a t i o n  fonct ionnel  l e  V.7. se transforme en l a  r e l a t i o n  m a t r i c i e l  l e  

sui vante : 

avec : - 
e  
-y1 R l  - e  'Y 1 R2 

G(Mi  ,M i )  = - ( l + y l R 1 )  - l+yl?) 
.J - 3 - 3 

1 R2 



avec : 

Les po i r i?s  Mi  L:+ !4. sorit déf i  v i s  s u r  l a  f i y u r e  s u i v a n t s  : 
.I 
2a 

câb 

La r e l a t i s r i  V-9, peu t  se rSsiirner de l a  façon su ivan te  : 

-4 
J ,  e s t  l a  dens i t e  ae cobranf  à l ' i n t é r i e u r  du câble : 

L 

-+ 
J e s t  l a  dens i t é  de couran t  p r i m a i r e  qüi  e x i s t e r a i t  à l ' i n t é r i e u r  du 

1 
cdb le s i  c e l u i - c i  a v a i t  l a  riiênie c o n d u c t i v i t é  que le m i  l i e u  enoaissant  : 

(J1 (M i )  pour i = 1,n) 

A e s t  l a  m a t r i  co des I n t é y r a l e s  des f onc t i ons  de Green étendues aux 

cy l i nases de haateur  211. 





On montre que l a  mat r i  ce A e s t  s y n é t r i  que à cvnciia5on que .taud c~~&n&cta 

a i e d  t a  mejne h a L L t u .  Daris l e  cas présent, 1 ' o rd re  de l a  rr4atr i  ce e s t  

6ga l  au nombre des niai l les  élénientai res en lesque l  les on découpe l e  

cy l indre. 

Pour c a l c u l e r  les i n tég ra les  simples f i g u r a n t  dans 

l 'express ion  de l a  dens i té  de courant J2 (V.9.1, nous avons u t i l i s é  

l ' a l go r i t hme  de Siinpson. Ce lu i -c i  a  l 'avantage de ne pas nécess i te r  

de c a l c u l s  annexes (abscisses e t  ?o ids  d'une quadrature) d'une p a r t  

e t  d 'au t re  p a r t  converge t r é s  v i t e  su r  des i n t e r v a l l e s  t r è s  l im i tés .  

La r é s o l u t i o n  du système m a t r i c i e l  V . l O .  s ' e f f ec tue  en 

employant l a  méthode de Choleski L'eniploi de c e t t e  méthode pour des 

systèmes où l a  matr ice e s t  symétrique, se j u s t i f i e  par  l a  r a p i d i t é  au 

calcul ,  e t  I 'excel l en te  p r é c i s i o n  des r é s u l t a t s .  

En e f f e c t u a n t  c e t t e  r é s o l u t i o n  du système niat r i  c i e l  en 

mémoire c e n t r a l e  , l a  capac i té  maxima de l ' o r d i n a t e u r  de ItU.S.T.L. 

(C.I.I. 1070) e s t  a t t e i n t e  avec une mat r ice  d 'o rdre  184, Cependant, 

nous disposons d'unethéthode de Choleski par  Bloc" mise au p o i n t  par 

GRIMOUD (FRANLAB). Cet te  méthode qu i  u t i l i s e  des f i c h i e r s  disques 

permet de résoudre des systèmes d'équations l i n é a i r e s  dont l e  nombre 

peut  a t t e i n d r e  3040 (7600 COIdTROL DATA). 

Sur l a  figure.V.6. nous avons t r a c é  l e  rappor t  F / E  en 
z Z o  

f o n c t i o n  de l a  profondeur f .  Le champ EZ e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  

c a l c u t é  en présence du câble. E e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  qu i  
2 4 

se ra i  t créé à l a  mêmes profondeur en I  'absence de câb le .  

Sur c e t t e  f i gu re ,  nous constatons que l a  s o l u t i o n  exacte 

e s t  a t t e i n t e  par  un découpage en 150 niai l les. 





L e t t e  s o l u t i o n  noLs donne l a  hau teur  op t ima de l a  niai l  l c :  

6 l érrier +-a i rc qu i e s t  d'env i ron 2 #50mètres. 

Lonirrie nous l e  ve r rons  p a r  l a  s u i t e ,  c e t t e  t a i  l l e  ne déperic! pi;'> 

de l a +rbf ondciir je p é n é t r c t  i on des ondes dans l e  aeni i-ni i l i cii uanr, 

lequel  se t r ouve  l e  câb le .  

Dans l a  s u i t e  de ce c t i ap l t r e ,  nous a l l o n s  p résen te r  quelques 

r é s u l t a t s  d'une étude de l ' i n f l u e n c e  du câb le  s u r  l a  niesure de I q  

corr,posarite v e r t  i c a l e  du charxp 6 l e c t r i q u e  E z ' 

V. 4. QUtLQCtS XESULTATS tt L'ETUDC SYS7f;CIATIQiÀE Dii L' INFLUENCL Vli CAdLt  

SUR t 
-2 - 

Sur l a  figure.V.7. nous avons représen té  l e  r a p p o r t  t Z / k  en 
2, 

f o n c t i o n  de d  pour  3 v a l e u r s  de r. Les d i  f f é r e n t s  paramètres g é ~ t n é t r i q ~ 0 5  

e t  é l e c t r i q u e s  s o n t  r epo r t és  s u r  c e t t e  f i g u r e .  

Nous cons ta tons  que pour  des v a l e u r s  de d  supér ieu res  à 80m, 

I ' i n f  l uence du cab l e  s u r  l e  r a p p o r t  t /k dev i e n t  nég l igeab le, A ce 
z 20 

propos, d 'au t res  e x p l i c a t i o n s  o n t  montré que l ' i n f l u e n c e  d'un tubage de 

17cm de rayon ne se f a i s a i t  p l u s  s e n t i r  à p a r t i r  d'une d i s t ance  

d ' env i r on  100 mètres e n t r e  l a  sonde de mesure e t  son ex-brêmité, 

Sur l a  figure.V.8. nous avons rep résen té  l a  v a r i a t i o n  du r a p p o r t  

Ez /E  en f o n c t i o n  de l a  d i s t ance  émet teur- forage pour p l u s i e u r s  v a l e u r s  
Z O 

ae i a  longueur du cab le,L. 

Nous constatons que l ' i n f l u e n c e  du c â b l e  e s t  d ' au tan t  p l u s  

impor tan te  que l e  câb le  e s t  p l u s  long, 

Pour e x p l i q u e r  ce  phénomène, ass im i l ons  l e  c â b l e  à une succession 

de d i  pô l es  v e r t i  citux, 6 lénientai res ,  parcourus p a r  un courant  qu i  e s t  

f o n c t i o n  du cnamp é l e c t r i q u e  c réé  dans l e  demi-mi l ieu à l a  profondeur  du 





. , - '  

Se Ion l a  phase au chariip supp lerrtentai r e  a i n s i  crée nous aurons 

O 

R = R,' = 
r 'az+(z-zlL R; = 

/a'a'+iz+Z)L 

En examinznt l a  formule V . l l .  nous constatons faci lement qua I t  r a p p o r t  

E,/E,, ne dépend des quan t i t és  ~ ( l / ~ ) .  e t f q u e  par  I '.interméai'ai r e  de l a  

'. en exp l i c i  t a n t  l a  constant'e de propagation en fonc t ion  de l a  profondeur ae .', 

p i iné t ra t ion  e t  en i n t rodu isan t  l a  grandeur normalisée rl t e l l e  que : 

- avec : 

- - d .  





V.12. s ' é c r i t  : 

Le niodu l e  e t  l a  phase de e sont  représentés s u r  l es  f igures.V.9. e t  V .  10. 
i7 (22 

e x t r a i t e s  du cours de M. GAbl LLARL, 

Comme on l e  constate,  ces courbes son t  prat iquement  constantes pour  des 

va leurs  de q i n f é r i e u r e s  i?i 2. 

Cons iaérons les f onc t i ons  de Green i n te r venan t  dans I 'express ion  i n t é g r a l e  

V . 1 1 . ,  l a  c o n f r i b u t i o n  l a  p l u s  impor tante sera  appor tée p a r  l a  f o n c t i o n  

de Green p r i n , d i r e  G 1  : 

Examincns donc l a  p a r t i e  de V.13. dépendant de l a  fréquence, e t  s o i t  e l  
rl' 

c e t t e  f o n c t i o n  : 

Le module e t  l a  phase de e t  son t  représentés su r  l e s  f i g u r e s  V.11. e t  
rl' 

V. 12, Comme on l e  cons ta te  ces courbes peuvent ê t r e  cons i  dérées comme cons- 

t a n t e s  pour  des va leurs  de q' i n f e r i e u r e s  à 1.  

Dans tous  l es  exemples que nous avons cons idérés  dans c e t t e  

étude, les  v a l e u r s  de Q t  r i t  s o n t  respect ivement  in fé r ieures  à 2 e t  à 1.. 

I I  en r é s u l t e  qu'en u t i l i s a n t  l e s  courbes V.9. à V.12. on cons ta te  que 

la dens i t é  de courant  J ( Z )  e t  l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  EJP') sont 
2 

indépendansde l a  fréquence e t  de l a  r 6 s i s t i v i t é  du t e r r a i n  dncaissant  

dans l a  l i m i t e  des o rd res  de grandeur des fréquences u t i l i s é e s  

( I h z  < f  < 312,5hz) e t  des r é s i s t i v i t é s  de t e r r a i n  p ra t iquement  rencontr6es 

( 1 0 C  9 < 200n.m). 



Nous avons montré  q i a -  l ' i n f l u e n c e  du fubage e t a i t  n é g l i g e a b l e  

d c o n d i t i o n  ae pos i  t i o n n e r  l a  soi- .le d Line cer i ta i  ne de mètres de San 

c?xtrGmi t;-: ini-é!- ieure. Par c o n t r e  nous avons égalerr,ent mont ré  que I  ' e f f e t  

du câb l e  é t a i  l- t o u j o u r s  iniportan t .  ( x 

Son i n f l u e n c e  s e  f a i t  s e n t i r  pour des d i s t a n c e  émetteur-  

fo rage  de p  lus  de m i  l l e  mètres,  e t  cec i  malgrè 1 'usage d 'un b r i d e  l de 

27 mètres.  Ce t t e  a e r n i è r e  d i s tanee  correspond à I ' u t i  l i s a t i o n  du coup l e  

d ' i l e c t r o d e s  de mesure l e  p l u s  é l o i g n é  de I ' e x t r ê m i t é  du câb le  d ' ac i e r .  

De p lus ,  s i  I 'én ie t teur  e s t  s i t u é  5 moins de 500m du p u i t s ,  on 

n o t e  une impor tante remontée du r a p p o r t  E / t  . 
3; Z o  

Dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  des mesures t é l é l o g ,  i l  y aura t o u j o u r s  

l i e u  de t e n i r  corripre ae l ' e f f e t  p a r a s i t e  du c â b l e  dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  

des résu  l  t a t s  expér imentaux pour  ne l a i s s e r  a p p a r a i t r e  que l a  c o n t r  i b u t  i on 

du gisement. 

( X ) ~ a u f  évidemment s i  on p o u v a i t  u t i l i s e r  un b r i d e l  de 8U mètres ( rappe lons  qu'un b r i d e l  

e s t  un t ronçon de câb le  possédant une j a q u e t t e  en caoutchouc q u i  l ' i s o l e  du t e r r a i n  

env i r onnan t ) .  



C O N C L U S  I O N  

Au cours de ce t r a v a i l ,  nous avons montré que l a  té léd iagraph ie  

e s t  un procédé de prospect ion géophysique qu i  permet de v é r i f i e r  la  

v a l i d i t é  des hypothèses f a i t e s  concernant l a  l o c a l i s a t i o n  d'un gisement 

par  rappor t  à un forage qu i  l ' a  ou ne l ' a  pas rencontré. 

Nous pensons a v o i r  é t a b l i  les  pr inc ipaux éléments théoriques 

qui  doivent  conduire à une amél i o r a t i o n  sensib l e  de l a  méthode d' i nterpré-  

t a t i o n ,  

Par a i l l e u r s ,  nous avons proposé dans c e t t e  thèse une méthode 

de m i  se en équation r igoureuse des prob lèmes d 'é l  ectromagnét i sme app 1 iqués 

à l a  géophysique. Cet te  méthode e s t  générsle e t  s'app l ique chaque f o i s  

qu'on veut  t e n i r  compte d'une hetérogér6itédans un m i l i e u  l i m i t é  par  une 

sur face quelconque. En p a r t i c u l i e r ,  nous avons montré que dans l e  cas 

d'une anomalie de r é s i s t i v i t é ,  c e l l e - c l  se comporta i t  du p o i n t  de vue 

rayonnement comme une d i s t r i b u t i o n  volumique de d ipô les  é lec t r i ques  

dont l e  moment e s t  proport ionnel  au champ é l e c t r i q u e  t o t a l  5 dans 

l'anomalie. 

Cet te mise en équation a permis également de montrer que les  

composantes car tés i ennes du champ é 1 e c t r  ique t o t a  1 5 dans 1 'anoma 1 i e 

sont  so lu t i ons  d'un système d'équations in tégra les .  Au cours de n o t r e  

thèse, nous avons proposé une méthode numérique de r é s o l u t i o n  de ces 

systèmes d'équations intégrales,  Ceci nous a permis de r é a l i s e r  un 

modèle numérique t r id imensionnel .  Ce programme de c a l c u l  e s t  l a  base 

indispensable de tou te  i n t e r p r é t a t i o n  de mesures effectuées sur  l e  

te r ra in .  

A ce stade du développement des études théoriques, e t  en tenant  

compte également du déyeloppement technologique des appare i ls  de mesures, 

nous pensons que l a  té léd iagraph ie  peut r e n t r e r  valablement dans une 

phase de développement i n d u s t r i e l  e t  q u ' e l l e  peut  apporter  une a ide 

appréciable à l ' i n d u s t r i e  p é t r o l i è r e  pour l a  reconnaissance e t  I ' exp lo i -  

t a t i o n  des gisements. 
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A N N E X E .  1 ,  

CALCUL DU CHAMP ELECTRI2UE PRIMAIRE CREE VANS U N  DEMI-MILIEU 

PAR U N  D E U 

Considérons l e  so l  ass im i l é  à un demi-mil ieu conducteur de 

c o n d u c t i v i t é  01 surmonté d'un demi-mil ieu i so lan t ,  l 'atmosphère. Le champ 

électromagnétique e s t  c réé  dans c e t t e  s t r u c t u r e  par  un d i p o l e  é l e c t r i q u e  

ho r i zon ta l ,  p lacé  dans l e  so l ,  au p o i n t  E de coordonnées (0, O, -hl ,  

o r i e n t é  selon  et parcouru par  un courant basse fréquence 1 ( f i g u r e  1 ) .  

1 '/ d i p o l e  image 

F igure  1 

Dans ce cas, les composantes car tés iennes du p o t e n t i e l  de 

Hertz  au p o i n t  P sont les  su ivantes : 



Tr-  z = -2p1 cos @ [ e u z - h )  U~ - u~ J I  ( h r )  A *  d l  
y; U, + y:u0 

avec : R~ = J  r 2  + (=+h l2  

1 = y-- 

h  e s t  p o s i t i f  

Dé te rm ina t i on  des composantes du champ é l e c t r i q u e  dans l ' app rox ima t i on  

du quasi  s t a t i q u e  

S i  l a  f r é q u e ~ c e  du cou ran t  I  pa rcouran t  l e  d i p o l e  e s t  assez 

basse pour  que la longueuh d'onde daa  ltcuîno~ph&e s o i t  b i e n  p  l u s  grande 

que l a  d i s t a n c e  r, nous pourrons poser  dans l e s  formules ( 1 )  e t  ( 2 )  : 



Dans ces condi t ions,  les composantes car tés iennes de ? 
peuvent s 'exprimer uniquement en fonc t i on  des t r o i s  i n tég ra les  b i e ~  

connues Pl, P e t  N 

00 

e  
-ylR1 

pl = 1 6'' I p h  0 " Ad. = - 
u1 El 

O 

OD 

P = I  e U I ( Z - ~ )  J ( A r )  
-y1 HO O A d X =  e 

O 1 Ro 

u, (z -h l  
J-o(At-1 d i  = I o  [g I R o  :- ( z -h l ) ] .  Ko [$IRo-lz-hi) ]  

1 

Le champ é l e c t r i q u e  dé r i ve  du p o t e n t i e l  de Hertz G a r  l a  

r e l a t i o n  su ivante  : 
-> > 
E = r o t  r o t  n 

D'où les composantes car tés iennes de Ë> 



a 
EZ  = P l  axaz (P1+P)  

S i  l e  d i p o l e  émet teur  e s t  p l a c é  à l a  s u r f a c e  du s o l ,  h e s t  

n u l l e  e t  l e s  composantes cc r tés ie r ines  du champ é l e c t r i q u e  dev iennent  : 

a2 P 
EZ = 2p l  axaz 



A N N E X E .  2 .  

RESULUT1 UN D ' UN SYSTEAIt  L I N E A I  R E  SYA4ETRl O,UE PAR LA METHOPE 

D E  CHOLESKI 

On montre que l ' o n  peut décomposer d'une manière unique une 

mat r i ce  c a r r é  A en un p r o d u i t  de deux mat r ices  t r i a n g u l a i r e s  ; I 'une L 

é t a n t  t r i a n g u l a i r e  i n f é r i e u r e  avec des éléments quelconques sur  l a  

diagonale, l ' a u t r e  S é t a n t  t r i a n g u l a i r e  supér ieure avec des 1 su r  l a  

diagonale. 

On a donc : 

A = L . S  

S i  l a  ma t r i ce  A e s t  symétrique, on montre également que les  

matr ices L e t  S sont  transposées I 'une de l ' au t re .  La r e l a t i o n  1 dev ient  

donc : 

Z - CALCUL D E  LA MATRZCE M PAR LA METHODE D E  CHOLESKT 

On a donc une seule mat r ice  t r i a n g u l a i r e  supérieure M à 

ca lcu ler ,  ce qui  diminue l'encombrement mémoire. 

En i d e n t i f i a n t  les d'eux membres de (21, nous obtenons : ( 3 ) .  

Les matr ices fi e t  M é tan t  transposées I 'une de I 'at i t re, l a  

r e l a t i o n  ci-dessus peut encore s ' é c r i r e  : 



O r ,  comme m i j  e s t  nu l  s i  j < i, nous obtenons : 

A p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  ci-dessus, l e s  éléments de M se 

c a l c u l e n t  dans l ' o r d r e  s u i v a n t  : première l i g n e  en commençant p a r  mil, 

p u i s  deuxième l i g n e  en commençant pa r  mz2, ... , e tc .  I l s  sont  donnés 

p a r  les  formules su ivan tes  : 

TT - RESOLUTTON D'UN SYSTEME LTNEAIRE PAR LA METHODE D E  CHOLESKT 

S o i t  à résoudre l e  système symétr ique s u i v a n t  : 

A X = B  

On résoud successivement : 



( 6 )  e t  ( 7 )  sont  des systèmes t r i a n g u l a i r e s  que l ' o n  résoud 

en pa r tan t  de l a  l i g n e  1 e t  en descendant pour ( 6 )  ; en pa r tan t  de l a  

l i gne  n e t  en remontant pour ( 7 ) .  

Pour résoudre un seul gros système, on a env i ron  n3/6 

Opérations à e f fec tuer .  La p réc i s ion  e s t  m e i l l e u r e  qu'avec d 'autres 

méthodes de r é s o l u t i o n  car, 1 ' e r reu r  sur  l a  rac ine  carrée e s t  l a  m o i t i é  

de l ' e r r e u r  su r  l e  nombre qui  e s t  sous l e  r a d i c a l .  I I  se f a i t  aussi pa r  

l ' e x t r a c t i o n  des rac ines carrées un rapprochement des nombres mis en jeu, 

ce qui  e s t  une bonne cond i t i on  pour l a  d iminut ion  des e r reu rs  d 'arrondis.  

Nous disposons également d'une méthode de r é s o l u t i o n  pour les 

t r è s  gros systemes mis au p o i n t  par Monsieur J .  GRIMOUD. Cet te  méfhode 

de r é s o l u t i o n  f a i t  appel à une mdthode de CHOLESKI par blocs. 

Le sous programme correspondant d o i t  permett re de résoudre 

un système de 3 040 équations à 3 040 inconnues. 



A N N E X E .  3 .  

TNTEGRATION NUMERIQUE A LFAIDE D'UNE QUADRATURE DE GAUSS 

Nous avons montré qu'il était toujours possible de réduire le nombre 

d'intégrations successives des fonctions de GREEN. Il en résulte que 

l'intégrant des fonctions à calculer est toujours régulier. 

Nous considérons successivement les cas où les intégrales & calculer 

sont simples et doubles. 

1. Calcul des intégrales simples 

On utilise une formule de quadrature : 

n 
f(x) dx = (b-a) C 

a i= 1 
il 

n est l'ordre de la quadrature 

H sont  les poids correspondants 
i 

ti les abscisses correspondant au poids. (On suppose , pour c a l c u l e r  les 

ti, que l ' o n  a e f f e c t u é  un changement de var iab le ,  t ransformant  l ' i n t e r v a l l e  

[a b] en I ' i n t e r v a l  l e  ro 11). 
Les W i  e t  les ti sont  tabulés. 

On u t i l i s e  largement l a  décomposition de l ' i n t e r v a l l e  

d ' i n t é g r a t i o n  en sous- interval le ,  s o i t  : 
a+j h 

n 
f(t) dt = C 

j = 1 
a 

S 
a+(j-1) j 

avec : a + nh = 5 

On applique ensuite.A.1. sur chaque intervalle. 

2. Calcul des intégrales doubles sur un rectangle 

Soit calculer l'intégrale : 

Y]th~ dy Ji"" 
L = f(x,y) dx 

2reF"hy x,-hx 

- - 



considérons l'intégrale II telle que : 

Appliquons (A. 1. ) à cette intégrale, nous obtenons : 

En réappliquan* de nouveau (A. 1. ) à la fonction y que représente la formule 

(A.&.), nous obtenons : 

Remarque 

mur calculer les intégrales des fonctions de GREEN primaires, nous avons 

choisi m = n = 8;pour les fonctions de GREEN secondaires m = n = 2 est 

suffisant. 




