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P L A N  - - - - - - -  

P&emiè&e p a a t i e  

i. 

Etude t h é o h i q u e  e t  e x p é t i m e n t a l e  d ' u n  d i a p o a i k i a  d e  6 o c a t i ~ a t i o v .  
dea coutranta i n d u i t a  pou& t a  miae en  é v i d e n c e  d ' u n e  zone de  

canhL2hea a oute&&ainea 

CHAPITRE 1 - - - - - - - - - -  

Mihe en  é v i d e n c e  du &Ôte dea cou&an;ta indui; ta dana Re a o t  
dana R 'exp&eaaion du champ aeconda ihe  d i d d n a c t é  pu& un m i l i e u  

a ;ttrati 6 i é 

C a k t e  dea couhanta i n d u i t a  dana l e  ~ a l  pah un  émek;teu& 
d i p o l a i a e  mag néXique 

CHAPITRE 3 - - - - - - - - - -  

Expneaaion du champ &ayonné pah une  ghande b o u c l e  de cou&anZ 
en ~ ~ h R h e - u  a R & a t i a i é  



3 . 1 .  Expke.Aaion du champ ElecXniyue d ' u n e  gnande b o u c l e  d e  

coukanX en  m i l i e u  l i h e  

3 . 2 .  Champ d ' u n e  gkande bouc le  de  couhant  en  pnéaence d ' u n  

m i l i e u  ~ X k a X i d i Q  

3 . 4 .  E ~ ~ Q ~ X  Rhéohique Au& Le champ électnomagndXique m ~ b u h d  à 

l a  aundace du a o l  d ' u n e  couche isolante aaa imi lab l -e  ti 

une zone de  cahk iëke4  

C H A P I T R E  4 - - - - - - - - - -  

V é n i d i c a X i o n  ExpQnimenAale de  l '  eddeX d ' u n e  zone d e  canniènea 

CHAPITRE 5 - - - - - - - - - -  

Expnesnion ~ L L  P-hnruip E m i ~  patr deux b o u c l e ~  aaaenviea 

5 . 1 . 3 .  DQXehmLnaXion d e  l a  d iaZance  o p t i m a l e  
émeXXeuk a u x i l i a i h e  - nécepXeun 
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d e  La d i a t a n c e  R I  pah compaaainon 
enkae Les tLéaul;ta;t6 o bkenub e n  
dékectiovr 

5 . 1 . 5 .  DéZefim~!naXion d '  une bande de  dhéquQ,n- 
c e  opkirnale de  d e k e c t i o n  

5 . 2 .  Cankes d e  champ en  demi-miLieu 

5 . 3 . 2 .  RZauLkaka expénimen;taux avec e k  
i U M d  cahKièaen 

Deuxième paakie 

C H A P I T R E  1 - - - - - - - - - -  

Deac,tip;tion d ' une rnékhude de  k h i  dea k e 1 . e ~  Zn e x p é f i i m e n ~ a u x  
pua La mEthode de4 Nuécn Dynamiyuea 

7 . 1 .  Choix d ' u n e  paeudu-mZkaiyue au& u n  ,~oua-enaemble  a i n i  

de ewl>, 61 
D é h i n i k i o n  d '  un Zcaak 
Ecahk e n t h e  deux couhbes expZaimevlRaLe~ 

Conakauckiun d ' u n e  pa eudu-mét f i ique  e u c l i d i e n n e  adapkée  au 
paublème de  ~ L n s n i d i c a X i o n  des  t L ~ l e \ ~ ? a  de  if,t/Nz 



1 . 2 .  D e a c t i p f i o n  de  L'algohiXhme de  t h i  dea Nuéea Dynamiyuea 

7 . 3 .  Meaute de l a  y u a l i f é  d ' u n e  pa , tX i t ion  

1.4.  Choix d ' u n e  bande de dhéque.nce apZimale pout Le 

pakZi f ionnemenf  dea hele-v Ea 

D e a c t i p f i o n  de l a  p lanche  5 6  

C H A P I T R E  2 - - - - - - - - - -  

CLaaa emenf dea coutbea expéhimen-talea d i p â l e - d i p â l e  parz 

une méfhode  de  f h i  h iEhaxchique  

2 .  1 .  Rappela au& l e 6  h e l e v é a  dipÛ4.e-d.LpOI.i?e de.  a 

2 . 2 .  Ahboheacence d e  La d a m i l l e  dea couhbea expéfiirnenXalea a 

2 . 3 .  Analyae h i E h a t c h i y u e  aacendan fe  - DedchipXiun 

2 .4 .  Phogfiamme d'analyse h i é t a t c k i y u e  adap té  au p h o  blZme d e  

claaa emen;t d ea cauh bea exp dfiimen.tales a 

2 . 5 .  Réaulkafa  du f . x i  poux une  camy;>ugrle d . i p 6 l e - d i p ô l e  

haaa embt-anX l e s  a e l e v  é a  n 



Le i r a b l ù i i  q u e  ~ G U S  p r é s e n t o n s  m o n t r e  comment  o n  p e u t  
, " 

:I-I L ,  I , , *  e ,  il , - i , , L  ~ i ; s  c a r - r - 1  trei; $ r o i o r i d e s  p a r  é l  i m i  n a t i o n  

d ' c l r i e  p a r t  i e   ci^, i o i ~ r c ; r i i  =, de  : , i l r f + c e  a u  p i  v e a u  du  r é c e p t e u r .  

L e s  m é t h o d e s  d e  p r o s p s c t i o n  d i p o l e - d i p o l e  d é v e l o p p é e s  p a r  

I 1 i q u i ? e  d e  G é o p r o p a g a t i o r i  d u  P r o f e s s e u r  G A B I L L A R D  ( 1 )  a v a i e n t  m o n t r e  

l a  p o s s i b i l i t 6  d e  d é t e c t e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  c o n d u c t i v i t é  d u  p r o c h e  

s o u s - s o  1 .  Gn u t  i i i sa  i t comme 6 m e t t e u r  u n e  g r a n d e  b o u c  l e  d e  c o u r a n t  

p o s k e  s u r  l e  s o l .  c i i i  p r & s t ? r i t a  i t- I ' a v a n t a g e  d ' u n  moment  m a g n i t i q u e  

é l e v é  p o u r  u n  c o u r a n t  d ' é m i s s i o n  i m p o s é .  La  b o b i n e  r é c e p t r i c e  & t a i t  

t o u j o u r s  p i a c é e  2 d n e  d i s t a n c e  d e  I 1 é m e t t e u r  s u p é r i e u r e  à 20 m ; 

â c e t - t e  d ! s t a n c e ,  l e  ci;cir;i;! : , - idgné. t iqc ie  de  l a  b o u . c i e  é t a i t  a s s i m i  l a b l e  

à c e l u i  d 7 ( ~ n  d i p o i e .  i e s  m e s u r e s  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  du  champ m a g n é t i q u e  

r e l e v 6 e s  p o u r  q u e i q u e >  f r é q ~ e ~ ~ c e s  o p t i m a l e s  c o m p r i s e s  e n t r e  10 K H z  e t  

i ûG  Ki - iz  pern:ei-1-a i e ~ t  d '  i i i t e r p r - é t e r  l a  n a t u r e  du  t e r r a i  ri s o n d é  j u ç q u l à  

u n e  p r . o f o n d s u r  de  8 à 13 m .  

g E r i 5  ;? C a s  t i ' i ! i i e  6 r n i s s i o n  d  i p o i a i r e ,  n o u s  a v o n s  e f f e c t u é  

l e s  c a l c u l s  d e  d e - i - & c i - c i b i l i i . 6  t h é o r i q u e  d e  c a r r i è r e s  e n  m o d é l i s a n t  

c e  I  l e s - c  i p a r  u n a  k:i:ij.cilz ue o c , n d i : c t - i v i t é  n u l  l e  e t i t e r r é e  d a n s  u n  d e m i -  

m i l i e u  homogène  d e  r é s i c - , t i v i + é  moyenne  s e n s i b l e m e n t  é g a l e  à c e l l e  de  

l a  c r a i a .  Le  p o u r c e r i i - ? g e  i i e  p e r i u i - b a t i o n  d u  champ, c a l c u l é  p a r  l a  

v a r i a  t i o r i  L'il ~ , - a p p o r - t  d e  i l r / i l z  ( t i r  : c h a m p  rr iagriét i q u e  r a d i a l  r e ç u  ; 
, a : I I  r i .  - - n o r m a l  i s é e  à t l r / t i s .  p o u r  l e  

demi - r i i i  l ! e u  i ic i i ioc)&ne i; : r ior i i - ré q u i  i l 6 t a i  t p o s s i b l e  de  d é c e l e r  l a  

p r é s e n c e  d l u r : e  c 8 r r i G r - e  p a r  c o m p a r a i s o n  d e s  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  s u r  

f e r r a i r i  s c j i i .  c i  s i i r  zni-!si, 3e  c a r r ' i è r s s .  Néanmoi .ns ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s  

e x p é r i r r e n t a i i x ,  l a  s e ~ c :  ; s i  i iiI?; d u  i r ; a t é r - i e l  d e  r é c e p t i o n  n e  n o u s  p e r m e t - .  

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

T h é o r i q i i e  d u  p o i i r c e n  t a g e  de  p e r t u r b a t i o n  d û  à u n e  c o u c h e  i s o l a n t e  



e n t e r r é e  d a n s  u n  s u b s t r a t  d e  c r a i e  s u r m o r ~ i é  d ' u n  l i m o n  d e  c o n d u c t i v i t 6  

p l u s  é l e v é e  a  m o n t r é  q u e  c e l u i - c i  p o u v a i t  m a s q u e r  t o t a l e m e n t  l ' e f f e t  

d ' u n e  c a r r i è r e .  

N o u s  a v o i i 5  a l o r s  p r o u v i  i r ~ G o r i ~ q u e m e r i t  q u e  15 c h a m p  r e ç u  

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

d e  c o n d u c t i v i  16 d i i  t e r r a i n  p e u  p r o f o r i d .  Ut le  d e s  r a i s o n s  p r i n c i p a l e s  d e  

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

m i l i e u  c o n d u c t e u r  d i s s i p a t i f .  L a  p a r t i c i p a t i o n  d e  c h a q u e  é l é m e n t  d e  

v o l u m e  c o n d u c t e u r  à l ' e x p r e s s i o n  d u  c h a m p  g l o b a l  r e ç u  e s t  d ' a u t a n t  

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

p d r  l e  c h a m p  é l e c t r i q u e  t o t a l  e s t  p l u s  i n t e n s e .  A i n s i ,  p o u r  l e s  

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

d e  m e s u r e r  u n e  v a r i a t i o n  d u  cl-idmp l  i 6 c :  à u r i e  f l u ç t u a t i o n  d e  l a  

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

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

N o u s  a v o r i s  a  l o r s  t a c h é  d ' é l  i r t i i  r i e r  u n e  p a r t i e  d e s  c o u r a n t s  

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

d u  r é c e p t e u r ,  p a r  u n e  b o u c l e  d e  c o u r a n t  a u x i l i a i r e  p r o c h e  d e  c e l u i - c i .  
/ .  

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

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

p l a n t é s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à l ' a x e  é m e t t e u r - r é c e p t e u r  e t  d i s t a n t s  

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

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

t 40~ ,5  r j l / f i t s i S  a  let-, l ci l çu  i B  r l i l ~ i é r  i j ~ ~ e m e v t  l e s  c h a m p s  

c o m p e n s é s  p o u r  u n e  d i s i d n : _ e  d e  l  ' é m e t t c i i r  a u x  i l  i a i  i -e a u  r é c e p l  e u r  

v a r i a b  l e ,  c e  q u i  n o u s  a  i r ~ p o ~ , ;  d 1 a b a ~ d o n n p r  I ' a p p r o x i m a t i o n  d i p o l a i r e  

q u i  n ' e s t  p l u s  , j , i - t i f  i é & , c i i r  l a  b o u c  l e  d v  I ' é i n e t t e u r  a u x i  l  i a i r e  p e u t  

s ' a p p r - o c i i e r  t r è s  p r è s  d i i  r 6 c a $ - i e u r  ddt ic. : t c a s .  L 1 é t a b I  i s s e m e n  t 

d e  l ' e x p r e s s i o n  d r ~ a l y t i q u e  d u  c h a m r  r a y c n r i ;  + d r  u n e  g r a n d e  b o u c l e  a u  

d e s s u s  d ' u t i  rrii l  i e i i  s t r a t i f i é  d P e r n i s  d e  c a l z u l e r  l e  p o i i r c e n t a c ~ e  d e  

p e r t u r b a t i o n  d u  ct idrnp di1 2 u n e  c a r - r i è t - e  e r  pré,eri:e d ' u n e  c o n i p e r i s a t i o n  

d u  c h a m p  p r i n c i p d l .  L e s  c à l c u l s  + h é o r i q u e >  o n t  m o n t r é  q u T i l  e x i s t e  



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

é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  e t  r e c e p t e u r .  L e s  t r a c é s  t h é o r i q u e s  d e  H r / H z  e n  

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

' de f r é q u e n c e  o p t i m a l e  p o u r  c e t t e  d é t e c t i o n .  

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

H r / H z  o b t e n u s  p o u r  l e s  champs é m i s  d i p o l a i r e  e t  compensé  a  m o n t r é  une  

n e t t e  a m é l i o r a t i o n  d e  l a  d é t e c t a b i l i t é  d e s  c a r r i è r e s  d a n s  c e  d e r n i e r  

c a s .  D ' a u t r e  p a r t ,  i l  a  pu ê t r e  m o n t r é  q u e  l e  masquage d ' u n e  z o n e  de 

c a v i t é s  p a r  u n e  c o u c h e  de  l i m o n  é t a i t  d é s o r m a i s  n e t t e m e n t  a t t é n u é .  

Les  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s  g r â c e  à un a p p a r e i l -  

l a g e  o r i g i n a l  r é a l  i s é  p a r  l e  S e r v i c e  E l e c t r o n i q u e  du  L a b o r a t o i r e  o n t  

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

champs r e l e v é s  a v e c  e t  s a n s  é m e t t e u r  a u x i l i a i r e .  

La d é t e c t i o n  d ' u n e  z o n e  de  c a r r i è r e  a  é t é  o p é r é e  s u r  

u n  t e r r a i n  d e  2 ha  p a r  c o m p a r a i s o n  e n t r e  l e s  d i v e r s e s  r é p o n s e s  

f r é q u e n t i e l l e s  H r / H z  r e l e v é e s  p o n c t ~ ~ e l l e m e n t  a u x  n o e u d s  d ' u n  

q u a d r i l l a g e  d e  l o n g u e u r  de  m a i l l e  é g a l e  à 2 0  m.  L e  t r è s  g r a n d  n o m b r e  

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

c o n d u i t  à r e c h e r c h e r  d e s  m é t h o d e s  d e  c l a s s i f i c a t i o n  a u t o m a t i q u e  e t  

d ' a n a l y s e  d e  c e s  r e l e v é s .  L e  c a r a c t è r e  d i s c r e t  d e s  r e l e v é s  f r é q u e n t i e l s  

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

e x p é r i m e n t a l e s .  Nous  a v o n s  e x p l i c i t é  l e s  l i e n s  q u i  e x i s t a i e n t  e n t r e  

u n e  c l a s s i f i c a t i o n  d e  c o u r b e s  d é f i n i e s  d a n s  une  b a n d e  f i n i e  d e  

f r é q u e n c e s  e t  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  d e  v e c t e u r s .  C e c i  nous  a  p e r m i s  

de  t r i e r  t r è s  r a p  i d e r l e n t  nos  r é s u l t a t s  e t  d T 3 t a b  l  i r u n e  c a r t e  

r a p i d e  d e  l a  z o n e  d e  c a r r i è r e s  q u i  s ' e s t  a v é r é e  c o r r e s p o n d r e  a s s e z  

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



1 è h e  Paktie - E T U D E  T H E O R I Q U E  E T  E X P E R T M E N T A L E  D'UN 

D l S P O S T T l F  D E  F O C A L I S A T I O N  D E S  C O U R A N T S  I N D U I T S  P O U R  LA 

M I S E  EN E V l D E N C E  D'UNE Z O N E  D E  C A R R I E R E S  S O U T E R R A I N E S  

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

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

d é t e c t i o n  d e s  c a r r i è r e s .  

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

d e s  c a l c u l s  t h é o r i q u e s  n é c e s s a i r e s  à l ' e x p l i c a t i o n  d u  r ô l e  p r é d o m i n a n t  

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

Dans  l ' a p p r o x i m a t i o n  d ' u n e  é m i s s i o n  d i p o l a i r e  n o u s  a v o n s  d é v e l o p p é  

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

a p e r m i s  d e  t r a c e r  l e s  c a r t e s  d e  champ d a n s  u n e  c o u p e  v e r t i c a l e  d ' u n  

t e r r a i n  homogène .  

L e s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s  d é v e l o p p e n t  l a  d e s c r i p t i o n  

d ' u n e  m é t h o d e  d e  c o m p e n s a t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  d ' u n e  g r a n d e  b o u c l e ,  

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

C e t t e  p r e m i è r e  p a r t i e  a m o n t r é  l a  p o s s i b i l i t é  d e  

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

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

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

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

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

a u x i l i a i r e  d e  c o m p e n s a t i o n .  
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C H A P I T R E  1 

Miae en  é v i d e n c e  du h a i e  dea coukanza i n d u i t 6  dana l e  s u t  d a m  

1' expheaaian du champ aecondai) te  d iddkacZé pah un  m i l i e u  nXna t iOié  

Dans l a  p r o s p e c t i o n  d ' u n e  z o n e  d e  c a r r i è r e s ,  i l  n o u s  

é t a i t  t o u t  à f a i t  i m p o s s i b l e  de  c o n s i d é r e r  p o u r  c h a q u e  t y p e  de 

c o n f i g u r a t i o n  d e  t e r r a i n  un  m o d è i e  n u m é r i q u e  a d a p t é  à c h a q u e  s i t u a t i o n .  . 

Nous a v o n s  d o n c  d é c i d é  de  c h o i s i r  l e  m o d è l e  l e  p l u s  

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

v i t é ,  c ' e s t - à - d i r e ,  l e  m o d è l e  s t r a t i f i é .  

F I G U R E  1 .  



Une z o n e  de  c a r r i è r e s  s o u t e r r a i n e s  s e  m a n i f e s t e  é l e c t r i -  

q u e m e n t  p a r  u n e  a n o m a l i e  m o i n s  c o n ( J u c t r i c e  q u e  l e s  t e r r a i n s  e n c a i s s a n t s .  

D a n s  l e s  m é t h o d e s  d e  d é t e c t i o n  d i p o l e - d i p o l e  p r é c é d e n t e s ,  i l  é t a i t  

' s e u l e m e n t  p o s s i b l e  d e  d G c e l e r  I d  p r 6 s e n c e  d e  c e t t e  zone ,  m a i s  o n  

n e  p o u v a i t  l a  s i t d e r  q u e  t r è s  a y p c - o x i m d t i v e r r c n t  e n t r e  l ' é m e t t e u r  e t  
0 

l e  r e c e p t e u r .  

L e s  t r a v a u x  t h é o r i q u e s  q u e  n o u s  a l l o n s  m a i n t e n a n t  e x p o s e r  

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

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

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

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

p o t e n t i e l  v e c t e u r  A i  e t  un  champ d i f f r a c t é ,  d é c r i t  p a r  l e  p o t e n t i e l  

v e c t e u r  A d .  Le champ i n c i d e n t  c o r r e s p o n d  a u  champ q c i  s e r a i t  r e ç u  

e n  I  ' a b s e n c e  de t o u t  v o l u m e  c o n d u c t e u r  d e  t e r r a i n  e t  n e  c o m p o r t e  a u c u n e  

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

champ E M  r e l a t i v e  à u n e  a n o m a l i e  c o n d u c t r i c e  i n t e r v i e n t  d o n c  s u r  l e  

champ t o t a l  p a r  I ' i n t e r m é d i d i r e  d e  Ad.  

P a r  a i l l e u r s ,  n o u s  a v o n s  é t a b l i  q u e  l e  p o t e n t i e l  A d  p o u v a i t  

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

u n e  f o n c t i o n  de  G R E E N  : 



~ ' ( 0 ~ )  : d e n s i t é  de  c o u r a n t  v o l u m i q u e  d a n s  l e  s o l  e n  (QI) 

Q) : v e c t a u r s  p o s i t i o n s  

( V I  : 1 / 2  e s p a c e  à c c ~ n d u c t i v i t é  O 

2-r K o  = - 
A : c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  d a n s  l ' a i r  

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

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

p r o c h e s  d u  r é c e p t e u r .  L 1 a x p r e s s i « n  i n t é g r a  l e  de  A: n o u s  s e r v i  r a  é g a l e .  

m e n t  d a n s  l e s  c h a p i t r e s , c o n c e r n a n t  l ' é m i s s i o n  compensée ,  à e x p l i q u e r  

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

n o u v e l l e  m é t h o d e .  

P o u r  d é m o n t r e r ( 1 - 2 1 ,  b i e n  q u e  l e  p r o b l è m e  r é e l  q u e  n o u s  

a y o n s  à r é s o u d r e  s e  p l a c e  d a n s  U Q  m i l i e u  s t r a t i f i é  à i n t e r f a c e s  p l a n e s ,  

i l  e s t  p l u s  s i m p l e  p o u r  p o u v o i r  u t i l i s e r  f a c i l e m e n t  l e  t h é o r è m e  d e  

G R E E N  d e  c o n s i d é r e r  c e  m i l i e u  s t r a t i f i é  comme u n  c a s  p a r t i c u l i e r  

( R  r a y o n  d e  l a  s p h è r e  -> d ' u n  m i l i e u  q u i  s e r a i t  f o r m é  de c o u c h e s  

s p h é r i q u e s  c o n c e n t r i q u e s .  

Le m i  l i e u  0, c o n ç t i - t u é  p a r  I ' a i r ,  a  u n e  c o n d u c t i v i t é  

n u l l e  t a n d i s  q u e  l e s  m i l i e u x  1 ,  2, . . ,  N s o n ?  d e s  m i l i e u x  de 

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

Nous  s u p p o s e r o n s  q u e  les m i l i e u x  3 à N o n t  des  p e r m é a b i -  

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

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

d e s  r o c h e s  d u  s o u s - s o l .  

L e s  p e r m i t i v i t é s  e l e c t r i q u e s  de  c e s  d i f f é r e n t s  m i l i e u x  

s e r o n t  n o t é e s  p a r  l a  s u i t e E  ., ..., n .  



-> 
On d é m o n t r e  ( c f .  2 )  q u e  l e s  champs  m a g n é t i q u e  B e t  

é l e c t r i q u e  ~'2 I i n t é r i e u r  d e  l a  s p h è r e  se d é r i v e n t  de d e u x  p o t e n t i e l s  

s c a l a i r e  @ e t  m a g n é t i q u e  ~ ' ( c f .  3 ) .  
X 

-> - >-> 
B = r o t  A 

L e s  p o t e n t i e l s  L4 e t  T ' v é r i f i e n t  t e s  d e u x  é q u a t i o n s  d e  

p r o p a g a t i o n  i n h o m o g è n e s  d e  HELMHOLTZ. 

- 
: d e n s i t é  d e  c h a r g e  n o n  c o m p e n s é e  

x X 
P 

-> 3' : d e n s i t é  d e  c h a r g e s  m o b i  l e s  = J c o u r a n t  v o l u m i q u e  

2 2 
L 

W K, = w Fi ,  E o  = - 3 : c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  

C : v i t e s s e  d e  l a  l u m i è r e  

L e s  m i l i e u x  d e  p r o p a g a t i o n  n e  p r é s e n t a n t  n i  p o l a r i s a t i o n  

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

- - 
p = d e n s i t é  d e  c h a r g e s  p +  - P 

- - - - --- 

N o u s  n e  c o n s i d é r o n s  q u e  d e s  v a r i a l  i o n s  s i n u s o i d a l e s  d e s  champs  

x x 
Dans  l e  c a s  o ù  a > >  w e  o ù  n o u s  n o u s  p l a c e r o n s  p a r  l a  s u i t e ,  o n  a  

- 
t o u j o u r s  P = O 
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l 

L e s  d e u x  p o t e n t i e l s  s o n t  l i é s  p a r  l a  J A U G E  d e  L O R E N T Z  : 

2 
d i v  A' - K O @ = O  ( 1 . 8 )  

J w 

N o u s  p o u v o n s  c a l c u l e r  l e  champ r e ç u  en  P q u e l q u e  s o i e n t  l e s  

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

t h é o r è m e  d e  G R E E N  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s p h è r e  c . I I  n o u s  f a u t  n é a n m o i n s  

n o u s  d é p a r t i r  des  d i s c o n t i n u i t é s  d u  champ e n  e n t o u r a n t  l e s  s o u r c e s  d ' u n e  

s u r f a c e  S A  e t  l e s  i n t e r f a c e s  S d e  d e u x  s u r f a c e s  i n f i n i m e n t  v o i s i n e s ,  i 
S ;  à l ' e x t é r i e u r  d e  S i  e t  ~f à l ' i n t é r i e u r .  

FIGURE 2 



La d e u x i è m e  i n t é g r a l e  d u  s e c o n d  membre c o r r e s p o n d  à l a  

. I O .  

L a  f o r m u l e  d e  GREEN ( c f .  4) v e c t o r i e l l e  p e r m e t  d ' é c r i r e  : 

(Ü'. A V  - V . AT? . dx  d y  d r  = 

I 

c o n t r i b u t i o n  d e s  s o u r c e s .  L a  t r o i s i è m e  i n t é g r a l e  d u  s e c o n d  membre  

c o r r e s p o n d  a u x  c o n t r i b u t i o n s  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  d e  champ a u x  i n t e r f a c e s  

S i .  

Nous  c h o i s i s s o n s  p o u r  V l a  f o n c t i o n  d e  GREEN- G d ' u n e  

s o u r c e  p o n c t u e l l e .  

l 

6 : d i r a c .  

Q> V e c t e u r  p o s i t i o n  d e  R3 ( = { x, y ,  2 ‘ )  

Q? II 1 1  

N o u s  a p p l i q u o n s  a l o r s  l a  f o r m u l e  de  GREEN s c a l a i r e  a u  c a s  
-,> 

d u  p o t e n t i e l  @ e t  v e c t o r i e l l e  a u  c a s  du  p o t e n t i e l  A : 



On p o s e  : d v  = d x  d y  d z  

Le  m i l i e u  O r e p r é s e n t a n t  I 1 a t m o s p h è r e  q u i  e s t  s u p p o s é  i l l i m i t é >  

o n  f a i t  t e n d r e  l e  r a y o n  d e  l a  s p h è r e  S e  v e r s  I  ' i n f  i n i .  

Donc ,  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  I f  i n t é g r a l e  d e  s u r f a c e  s u r  S e ,  n o u s  

s a v o n s  q u ' e l l e  e s t  n u l l e  e n  r a i s o n  d e  l a  c o n d i t i o n  d 1 a n n u l a 7 i o n  d e s  

champs l ' i n f i n i .  ( c f .  5 ) .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  i n t é g r a l e s  d ' i n t e r f a c e  d o n n e n t  : 

La f o n c t i o n  @ e t  * s o n t  c o n t i n u e s  s u r  S c e  q u i  n o u s  p e r m e t  
d  n  i ' 

d ' é c r i r e  : 

C e c i  e n  r a i s o n  d e  l a  c o n d i t i o n  d e  c o n t i n u i t é  d u  champ é l e c t r i -  

q u e  t a n g e n t i e l  e t  d e  l a  l o i  d e  r é f r a c t i o n  d e  SNELL à l ' i n t e r f a c e  S i  : 

- 



- 
o ù  : q . l i b  : d e n s i t é  s u p e r f i c i e l l e  d e  c h a r g e s  l i b r e s  s u r  S i  

I 

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

ê t r e  r e p r é s e n t é e  s o u s  f o r m e  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  d e  c o u r a n t s  s o u r c e s  e 7  

c e c i  e n  ç o n s i d é r a n t  q u ' u n  moment  m a g n é t i q u e  s o u r c e  M O  p e u t  ê t r e  a s s i m i  l é  

à u n e  b o u c l e  d e  c o u r a n t  d e  r a y o n  i n f i n i t é s i m a l  t e l  q u e  : I 

M f i i l i  
= l . S  S  = .rrrz a v e c  r -,O 

D ' a p r è s  l e  t h é o r è m e  de  KIRCHOFF, n o u s  e x p r i m e r o n s  p a r  

4rr g i  ( P ?  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  s o u r c e s ,  c ' e s t  à d i r e  l e  p o t e n t i e l  

p r i m a i r e  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e .  

N o u s  n o u s  p l a ç o n s  t o u j o u r s  l o r s  d e s  e x p é r i e n c e s  à d e s  f r é q u e n c e s  

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

d e  t e r r a i n  ; e n  f a i t ,  q u e l q u e  s o i t  c r i  : 
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La d e n s i t é  de c h a r g e s  l i b r e s  e s t  q u a s i m e n t  n u l  l e  : 

e t  l a  d e n s i t e  de c o u r a n t s  s u p e r f i c i e l s  é g a l e m e n t  : 

L e s  p o t e n t i e l s  s e c o i - , d a i r e s  Àd e t  !ûd d é f i n i s  p a r  : 

e t  tj = a i  + a d  

s o n t  d o n n é s  p a r  : 1- 4 ï r  

1 - 
!ad = ri l i b  . G . d S )  
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La JAUGE de LORENTZ q u i  l i e  l e s  p o t e n t i e l  s  0 e t   nous 
p e r m e t  d ' e x p r i m e r  l e  champ r e ç u  en f o n c t i o n  de 

-> 
O r ,  A d  p e u t  s ' é c r i r e  s o u s  l a  f o r m e  de l a  somme d e s  c o n t r i b u t i o n s  

des' d i  po  l  e s  é I  émenta  i r e s  7: 6 (03 q u i  r é s u  l t e n t  de l a  m i  s e  en  mouvement  

d e s  c h a r g e s  l i b r e s  e x i s t a n t  d a n s  l e  t e r r a i n  s o u s  l ' e f f e t  du  champ EM.  

l 



C e c i  n o u s  amène à c o n s i d é r e r  l e  m i l i e u  s t r a t i f i é  comme un  

e m p i l e m e n t  d e  c o r p s  t r a n s l u c i d e s  composés  c h a c u n  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  

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

n o n  s e u l e m e n t  s u r  c h a q u e  i n t e r f a c e  m a i s  a u s s i  d a n s  t o u t  l e  v o l u m e  d e  

c h a q u e  c o u c h e .  1 
P o u r  u n  o b s e r v a t e u r  p l a c é  d a n s  l ' a i r ,  l e  m i l i e u  s t r a t i f i é  

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

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

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

t r a d u i r a i t  d a n s  I 1 e x p r e s s i o n  du  champ q u e  p a r  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d ' u n  

d i p o l e  image  é m e t t a n t  d ' u n e  p o s i t i o n  s y m é t r i q u e  r e l a t i v e m e n t  à 

l ' i n t e r f a c e  a i r - s o l  e t  c e c i  e n  o p p o s i t i o n  d e  p h a s e .  

émetteur 

FIGURE 3 



Dans l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  nous  a v o n s  m o n t r é  t h é o r i q u e m e n t  

que  l e  champ EM d ' ü n  d i p o l e  m a g n é t i q u e  é m e t t e u r  c o m p o r t a i t  une 

c o m p o s a n t e  i n c i d e n t e  ( p r i m a i r e )  e t  une  c o m p o s a n t e  d i f f r a c t é e  

(champ s e c o n d a i  r e )  . 

Ce champ s e c o n d a i r e  p e u t  ê t r e  d é c r i t  p a r  une I n t é g r a l e  

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

m a g n é t i q u e  r é s u l t e n t  de  l a  r é é m i s s i o n  des  c o u r a n t s  i n d u i t s  dans  l e  

m i  l i e u  c o n d u c t e u r .  

On c o n ç o i t  f a c i l e m e n t  que  l e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  p r è s  d e  l a  

s u r f a c e  a u r o n t  p l u s  d ' i n f l u e n c e  que  c e u x  i n d u i t s  e n  p r o f o n d e u r .  

En e f f e t ,  d e s  e x p é r i e n c e s  p r a t i q u é e s  à L e z e n n e s ,  dans  une  

zone  d e  c a r r i è r e s  connues ,on t  m o n t r é  que d a n s  l e s  c a s  o ù  l e s  c a r r i è r e s  

é t a i e n t  p r o f o n d e s  ( 1 5  rn), l e s  v a r i a t i o n s  d e s  a m p l i t u d e s  des  champs 

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

c o n d u c t e u r  que  l a  p r é s e n c e  de l a  c o u c h e  r é s i s t i v e  p r o f o n d e  c o n s t i t u é e  

p a r  l e s  v i d e s  d e s  g a l e r i e s .  

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

des  c o u c h e s  de l i m o n  s u p e r f i c i e l l e s  à l ' a i d e  d ' u n e  m é t h o d e  d ' i n t e r -  

p r é t a t i o n ,  c i t é e  en  r é f .  ( 6 )  p o u r  m e t t r e  m i e u x  e n  é v i d e n c e  l ' e f f e t  

r é s i d u e l  dû  à l a  c a r r i è r e .  

M a i s ,  dans  l e  c a s  où l e s  g a l e r i e s  s o n t  à une p r o f o n d e u r  

s u p é r i e u r e  à 1 5  m, c e t  e f f e t  r é s i d u e l  dû à l a  p r é s e n c e  d e  l a  c a r r i è r e  

e s t  t r è s  f a i b l e  e t  e s t  masqué p a r  l e s  e r r e u r s  de m e s u r e .  

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

s o u t e r r a i n e  s a n s  a v o i r  à i n t e r p r é t e r  l e s  m e s u r e s  p a r  é l i m i n a t i o n  de 

l ' e f f e t  de  l a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e ,  une m é t h o d e  s u g g é r é e  p a r  M. J . P .  

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

Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  nous  r e p r é s e n t o n s  l a  c a r t e  des  

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

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

d e u r .  



C H A P I T R E  2 

-- 

C a t t e  dea cautan;ta indui;ta dana l e  ~ O R  pah un éme;t;teun d i p o l a i a e  

L ' i n t e r p r é t a t i o n  d e  c e r t a i n s  r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  l e s  

campagnes  d i p o l e - d i p o l e  n o u s  o n t  i n c i t é  à m e t t r e  e n  o e u v r e  u n  

p r o g r a m m e  d e  c a l c u l  n u m é r i q u e  du  champ i n d u i t  d a n s  un  d e m i - m i l i e u  p a r  

u n  d i p o l e  m a g n é t i q u e  p l a c é  à l a  s u r f a e e  d u  s o l .  C e c i  n o u s  a  p e r m i s  d e  

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

p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  d u  h a u t ' d e  gamme. 

L ' e x p r e s s i o n  du  champ é l e c t r i q u e  s o u s  l e  s o l  s e  c a l c u l e  

d i r e c t e m e n t  à p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  de  c o n t i n u i t é  à l ' i n t e r f a c e  ( c f . 7 ) :  

F I G U R E  4 

r "  



I N : nombre  de t o u r s  d e  c o u r a n t ,  s o i t  1 

I  : i n t e n s i t é  d e  c o u r a n t  de  b o u c l e  ( A )  

S : s u r f a c e  de  l a  b o u c l e  ( r n 2 )  

P o u r  f a c i l i t e r  l a  c o n v e r g e n c e  de l ' i n t é g r a t i o n ,  n o u s  a v o n s  

i n t é g r é  a n a l y t i q u e m e n t  l ' e x p r e s s i o n  l i m i t e  de c e t  i n t é g r a n t ,  à ' f r é q u e n c e  

n u l l e ,  q u e  l ' o n  a  s o u s t r a i t  de  l ' e x p r e s s i o n  r é e l l e  : ( c f .  8 ) .  

r w  

de  même : 
00 

M 3r  z 2  
( 

-2X . u l  . e x p  ( - u l z )  + . . .  
( z * + r 2 ) 5 / 2  u o  + u l  

O 

.... A 2  . e x p  ( - X z ) )  . J 1  ( A T )  . dA l 

wp a E = J  
. M r M + - 4v J W U O  

4~ ( r 2  + z 2 ) j / 2  

2 x 2  
( u o + u i  . e x p ( - u l z )  - . . .  

j O 

> . . . . Aexp ( -  A z ) )  J ( A r  1 .  d A  



J O 
h2  . exp  ( - A = ) )  . J O  ( A I ' )  . dh  

Nous a v o n s  c h o i s i  une q u a d r a t u r e  de GAUSS d ' o r d r e  10  n o u s  

a s s u r a n t  une p r é c i s i o n  de 10-6  s u r  c h a q u e  a r c h e  de  l ' i n t é g r a n t .  ( c f . 9 )  

( 2h3 
uo + u 1  

exp  ( -  v 1 z )  - M 
H z  = - 

477 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l a  p r o c é a u r e  d ' a c c é l é r a t i o n  de l a  

c o n v e r g e n c e  de  G R A Y  & ATCHINSON ( c f .  1 0 )  n ' é t a i t  p l u s  r e q u i s e  q u e  p o u r  

un  c a l c u l  d e  champ à l a  s u r f a c e  du s o l .  

2 z 2 - r  2  + - 
( z 2 + r 2 )  s / 2  

Un q u a d r i l l a g e  v a r i a b l e  dans  un p l a n  a x i a l  d u  DMV n o u s  a  

p e r m i s  d f i n t e r p o l e r  l e  champ e n t r e  l e s  noeuds  de m a n i è r e  à t r a c e r  l e s  

d i v e r s e s  c a r t e s  de champ ( c f .  1 1 ) .  

Nous a v o n s  résumé l e s  r é s u l t a t s  s u r  l a  pFanehe2  q u i  m o n t r e  

I f é v o l u t i o n  d f u n e  " i s o b a t h e "  de c o u r a n t  d a n s  l e  s o l  s u r  p l u s i e u r s  

d é c a d e s  d e  f r é q u e n c e s .  C o n f o r m é m e n t  à I f e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du  

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

i n t é g r a l e  e s t  q u a s i m e n t  n u l  l e  e t  que l e s  " i s o b a t h e s f f  s o n t  d o n n é e s  

a v e c  s u f f i s a m m e n t  d e  p r é c i s i o n  p a r  : 

E # j w  i i 0  M r 
s o i t  e n  c o o r d o n n é e s  

4ri ( r 2  + , 2 ) 3 / 2  

p o l a i r e s  , 
# #  j w  P O  M c o s y  

4 r  P 

A i n s i ,  e n  p a r t a n t  d ' u n e  f r é q u e n c e  n u l l e ,  l a  d e n s i t é  d e s  

/ c o u r a n t s  i n d u i t s  d a n s  l e  s o l  c r o i t  j u s q u T à  a t t e i n d r e  un maximum p o u r  

l I f  i s o b a t h e  3.  



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

c o u r a n t s  d a n s  l e  s o l  t e n d  v e r s  c e l l e  d ' u n e  o n d e  p l a n e  p a r a l l è l e  à l a  

s u r f a c e  e t  r a p i d e m e n t  d é c r o i s s a n t e  s u i v a n t  I ' a x e  d e s  z +  ( i s o b a t h e  5 ) .  

BASSE FREQUENCE 

FIGURE . 5  

EN HAUTE FREQUENCE 

L e  d i a g r a m m e ' d e  r a y o n n e m e n t  d u  d i p o l e  p o u r  u n e  f r é q u e n c e  

t e l l e  q u e  l a  p r o f o n d e u r  de  p é n é t r a t i o n  d e  l ' o n d e  é m i s e  s o i t  g r a n d e  

d e v a n t  l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r  r é c e p t e u r  ( c f .  p l a n c h e  3 A )  m o n t r e  q u e  l e s  

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

s u p e r f i c i e l l e s  p r o c h e s  de  l a  b o u c l e  é m e t t r i c e .  

En r a i s o n  d e  l a  r e l a t i o n  q u i  l i e  l e  champ m a g n é t i q u e  

r e ç u  à c e s  c o u r a n t s  ( c f .  § 1 )  o n  c o n ç o i t  q u e  l a  m é t h o d e  d i p o l e - d i p o l e  

s o n d e  a p p r o x i m a t i v e m e n t  à m i - d i s t a n c e  é m e t t e u r - r é c e p t e u r .  

~ c u r  u n e  f r é q u e n c e  p l u s  é l e v é e  ( c f .  p l a n c h e 3 B )  e t  p o u r  

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

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

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

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

l a '  q u a s i - s y m é t r i e  d e s  c o u r a n t s  p r o c h e s  d e  l a  b o u c  l e  r é c e p t r i c e  d e  p a r t  

e t  d ' a u t r e  d e  c e l l e - c i .  ( c f .  1 2 ) .  



Ces c o n s t a t a t i o n s  s u r  l a  n a t u r e  du  champ é l e c t r i q u e  d i s t r i b u é  

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

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

' p r o p r e  a u x  c o u c h e s  de  l i m o n  s u p e r f i c i e l  d o n t  l a  h a u t e u r  f l u c t u e  s u i v a n t  

l e  r e l i e f  du s u b s t r a t  c r a y e u x ,  o n t  d i r i g i  l e  t r a v a i l  q u e  n o u s  a v o n s  

e f f e c t u é  s u r  l a  n é c e s s i t é  d e  " f o c ; a l  i s e r "  l e  champ é l e c t r i q u e ,  d e  f a ç o n  

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

b l e s  à p r o x i m i t é  d e  l a  s u r f a c e  q u e  d a n s  l e s  c o u c h e s  p l u s  p r o f o n d e s .  

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

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

n o u s  ne  p o u v i o n s  r é a l i s e r  c e c i  q u ' e n  j o u a n t  s u r  l e s  p h a s e s  d ' u n  r é s e a u  

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

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

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

d e  m a n i è r e  a p é r i o d i q u e  e n  a m p l i t u d e  e t  e n  p h a s e .  

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

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

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

t e u r .  A u p a r a v a n t ,  l e  champ é m i s  p a r  u n e  g r a n d e  b o u c l e  a v a i t  t o u j o u r s  

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

1 c e l l e - c i  à u n  d i p o l e  m a g n é t i q u e .  

D a n s  n o t r e  c a s ,  l a  r e c h e r c h e  t h é o r i q u e  d ' u n  o p t i m u m  d e  

l a  p o s i t i o n  d e  l a  b o u c l e  a u x i l l i a i r e ,  n o u s  a amené à c a l c u l e r  l e  champ 

c a p t é  p a r  l a  b o u c l e ' r é c e p t r i c e  à u n e  d i s i a n c e  t r o p  f a i b l e  du  c o u r a n t  

é m e t t e u r  p o u r  ê t r e  a u t o r i s é  à m a i n t e n i r  c e t t e  a p p r o x i m a t i o n .  

Le  c h a p i t r e  s u i v a n t  d E v e l o p p e  l e  c a l c u l  d u  champ é m i s  p a r  

u n e  d i s t r i b u t i o n  c i r c u l a i r e  d e  c o u r a n t  à I f  i n t é r i e u r  d ' u n  m i l i e u  

s t r a t i f i é ,  s a n s  a u c u n e  a p p r o x i m a t i o n .  



C H A P I T R E  3 

Exptressian du champ ttayanne pan une gnande bouc le  d e  counan;t e n  
-- - - 

m i l i e u  ~ X ~ a t i 6  i Z  

N o u s  v e n o n s  d e  m o n t r e r  q u e  s e u l s  l e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  a u t o u r  

du  r é c e p t e u r  s o n t  p e r c e p t i b l e s .  S u r  u n e  z o n e  de t e r r a i n  d ' é t e n d u e  

moyenne ,  o n  p e u t  d o n c  c o n s i d é r e r  q u e  c e l u i - c i  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n  

c e r t a i n  n o m b r e  de  c o u c h e s  t a b u l a i r e s .  C e s  c o n s i d é r a t i o n s  c o n c e r n a n t  

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

c o r r e s p o n d  à une  a p p r o x i m a t i o n  l i c i t e .  

N o u s  p o u v o n s  r é s o u d r e  d i r e c t e m e n t  l e s  é q u a t i o n s  d e  M A X W E L L  

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

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

homogène  e t  i s o t r o p e  c o n s t i t u é  p a r  u n e  c o u c h e  t a b u l a i r e .  

3 . 1 .  EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIQUE D'UNE GRANDE BOUCLE DE COURANT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
EN M I L I E U  L I B R E  --------------- 

Une g r a n d e  b o u c l e  d e  c o u r a n t  p e u t  s ' e x p r i m e r  p a r  u n e  - > 
d i s t r i b u t i o n  c i r c u l a i r e  d e  c o u r a n t  s o u r c e  J O  ( c f .  1 3 ) .  

L ' é q u a t i o n  d ' o n d e  v e c t o r i e l l e  du  champ é l e c t r i q u e  d a n s  

I ' a a i r  e s t  d o n n é e  p a r  : 

-- > --- > -> 
r o - t  . r o t .  . E - 



q u i  s e  r é d u i t  a i s é m e n t ,  e n  c o o r d o n n é e s  c a r t é s i e n n e s ,  à : ( c f .  1 4 )  

-> -> -> 
S o i e n t  0 ,  r, z,  l e s  v e c t e u r s  u n i t é s  d ' u n  s y s t è m e  d e  

c o o r d o n n é e s  c y l i n d r i q u e s  d ' a x e  z. 

FIGURE 6 

Dans  c e  c a s ,  n o u s  p o u v o n s  e x p r i m e r  l a  dis+ri$ution de 

c o u r a n t  p a r  : 

1!6  1 con i ;+an t  d a n s  n o t r e  c a s  ; c o u r a n t  p a r c o u r a n - t -  l a  

b o u c l e  I 

a  : r ü y o n  d e  l a  3 o u c l e  

c o o r d o n n é e  c y l i n d r i q u e  

I I  e s t  f a c i l e  d e  m o n t r e r  q u e  c e t t e  d i s t r i b u - b i o n  a u n e  

i n t e n s i t é  é g a l e  à 1 .  

-> 
En r a i s o n  d e  l a  s y m é t r i e  d u  s y s t è m e ,  E ne  p o s s è d e  

q u l u n e  c o m p o s a n t e  i i i i v a r i - t  8: c e  q u i  per.iiie-t d e  r h d i i i r e  I 1 6 q u a t i o n  



v e c t o r i e l l e  i nhomogène  à son h o m o l o g u e  s c a l a i r e  e t  d ' e x p r i m e r  l e  

d '  A l @ - m b e r t i e n  s c a l a i r e  en c o o r d o r i n é e s  c y  l i n d r i q u e s .  

d  - - O ( s y m é t r i e  de r é v o l u t i o n  a u t o u r  de  z )  
de2  

Le champ r a y o n n é  p a r  l ' é m e t t e u r  p e u t  s ' e x p r i m e r  à l ' ? I d e  

de  l ' i n v e r s e  de c e t  o p é r a t e u r  f o n c t i o n n e l ,  

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

d e  l ' é q u a t i o n  homogène : ( c f  14 : 

E~ t e l  que : 171 . Ep = O 

Le s y s t è m e  c y l i n d r i q u e  o r t h o g o n a l  p e r m e t  de d é v e l o p p e r  l a s  
s o l u t i o n ç  p r o p r e s  p a r  s i p a r a t i o n  des  v a r i a b l e s  r e t  z : ( c f .  1 5 )  



d2  - 2  
E ( z )  + k o  . E ( z )  

d 2  1 ( - - + - .  - - - 
2 

' 1 . E ( r )  
d z d r 2  i' di' r 2  

A e s t  une  c o n s t a n t e  c o m p l e x e .  1 

La s é p a r a t i o n  d e s  v a r i a b l e s  c o n d u i t  au  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n $  t 

On p o s e  : 

L e s  s b l u t i o n s  de  c e  s y s t è m e  ( c f .  1 4 )  p e r m e t t e n t  d ' e x p r i m e r  

l e s  s o l u t i o n s  p r o p r e s  : 

J , ( A l " )  
Ep = E ( r )  . E(z) = c o n s t a n t e  X { Y , ( A r )  1 X e x p  t u o z  

E  = c o n s t a n t e  X exp  - 1.1011 X J l ( A i ' )  
P 

r é e l  ( u o )  > O 



Nous p o u v o n s  d è s  l o r s  d o n n e r  I 1 e x p r e s s i o n  i n t é g r a l e  

de Ë'en sommant s u r  1 'ensemb l e  d e  c e s  o n d e s  61 é m e n t a i  r e s  : 

? 

w 

E p ( h )  . e x p ( -  ~ 0 1 1  z / l  1 . J I O L r )  . h d h  ( 3 8 )  

O 

E ( r , z )  e s t  l a  t r a n s f o r m é e  de HANKEL d ' o r d r e  I  de E p ( A l è )  

h : nombre d ' o n d e s  c o r r e s p o n d a n t  à l a  v a l e u r  a b s o l u e  d e  

t a  p r o j e c t i o n  d l ü n  v e c t e u r  d ' o n d e  , s u r  l ' i n t e r f a c e  s o l - a i - r .  

T H 1  : t r a n s f o r m a t i o n  de  HANKEL d ' o r d r e  1  ( c f .  16)  

E ( r , z )  = TH1 ( E p  ( A )  . exp ( - u ~ ~ ~ z I I ) )  ( 3 9 )  

L 1 e x p r e q s i o n  d e  E d a n s  I 1 e s p a ç e  d u a l  des  u e c $ e u r s  d ' o n d e s  

s ' o b t i e n t  p a r  t r a n ç f o r m a t i o n  i n v e r s e  : 

Ep ( 4 )  . exp (-LI l l z 1 1 )  = T H ,  ( E ( r > z ) )  ( 4 0 )  
O 

Nous exprimons I 1 é q u a + i o n  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  c e t  e s p a c e  

e n  a p p l i q u a n t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de  H A N K E L  a u x  d e u x  membres de 

- 
THI ( 1 - 1 ,  E )  = TH, ( j w ~  . ---- 1 . a  . 6 ( r - a )  6 ( 2 )  

r 
1 



- 
TH, . 1 - 1  = - A 2  . THI ( c f .  1 6  1 

r 
- - 

e t  TH, • l - l z =  1-1.y THl ( r e l a t i c n  de  c o m m u t a t i o n )  

Le p r e m i e r  membre d e v i e n t  : 

Le s e c o n d  membre d e v i e n t  : 

L ' é q u a t i o n  ( 3 2 )  d e v i e n t  : 

i . a . d ( s - a ) . 6 ( z ) )  = 
T H 1  ( ~ W U O  

r 

- 
d * 

(- + ( ~ 2  - X Z ) )  . Ep ( A > z )  = j w p 0  . I  . a  . S ( z )  . J 1 ( A  ) 
d z 2  

- ,  

( 3 . 1 1  

On é l i m i n e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  D I R A C  a u  s e c o n d  membre e n  

a p p l i q u a n t  u n e  t r a n s f o r m a t i o n  de  F O U R I E R  s u r  z A l ' é q u a t i o n .  

l a j w o  7 . ô ( r - a ) 6 ( ~ )  J 1 ( X r l  r . d r  

E c o o r d o n n é e  d u a i e  d e  z d a n s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  F O U R I E R  
r +a, 



Une t r a n s f o r m a t i o n  i n v e r s e  d e  FOURIER s u r  E ( X , < )  d o n n e  

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

r i ' s i d u s  : 

Ce champ c o n s t i t u e  l e  champ p r i m a i r e  r a y o n n é  p a r  l e s  

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

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

d e  t e r r a i n  ; c e l l e s - c i  r é f r a c t e n t  u n e  p a r t i e  du  champ p r i m a i r e  i n c i d e n t .  

L ' e x p r e s s i o n  d e  E ( X , z )  d a n s  l ' e s p a c e  d e s  v e c t e u r s  d ' o n d e s  A r e n d  p l u s  

f a c i l e m e n t  c a l c u l a b l e  l e  champ r e f r a c t é  p o u r  u n e  b o u c l e  p o s é e  s u r  l e  

s o l  p a r a l l è l e m e n t  a u x  c o u c h e s  t a b u l a i r e s .  



3 . 2 .  CHAMP D'UNE GRANDE BOUCLE DE COURANP EN PRESENCE D'UN M I L I E U  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
STRAT I  F I E - - - - - - . - - -  

La s y m é t r i e  c y l i n d r i q u e  d u  champ r a y o n n é  p a r  u n e  g r a n d e  b o u c l e  

c i r c u l a i r e  de c o u r a n t  p a r a l l è l e  a u x  i n t e r f a c e s  d ' u n  m i l i e u  s t r a t i f i é  

c o n s e r v e  t o u t e  sa  s y m é t r i e  a u  p r o b l è m e  p h y s i q u e  e t  p e r m e t  d ' e x p r i m e r  

l e  champ é l e c t r i q u e  e n  t o u t  p o i n t  p a r  s a  t r a n s f o r m 6 e ' d e  HANKEL. 

E x p r e s s i o n  du  champ dans  l a  c o u c h e  m 

FIGURE 7 



La g r a n d e  b o u c l e  é m e t t r i c e  e s t  e n t e r r é e  d a n s  l a  c o u c h e  n  

( c f .  f i g u r e  71, d e  même q u e , l e  d i p o l e  r é c e p t e u r .  

L ' e x p r e s s i o n  d u  champ é l e c t r i q u a  r e ç u  f a i t  a p p e l  aux  

c o n d i t i o n s  de r é f l e x i o n - r é f r a c t i o n  aux  i n t e r f a c e s  des d i f f é r e n t e s  

c o u c h e s ,  c e  q u i  nous  amène à i n t r o d u i r e  l e  f o r m a l i s m e  m a t r i c i e l  ( 1 7 ) .  

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

P e r m i t i v i t é  E 
m 

P e r m é a b i  l i t é  m a g n é t i q u e  u m  

C o n d u c t i v i t é  om 

La c o ~ s t a n t e  de p r o p a g a t i o n  Km : 

( c o n v e n t  i o n  : e ' ~ " ' . ~  1 

I Chaque c o u c h e  de t e r r a i n  f i n i e  e s t  t r a v e r s é e  p a r  deux  o n d e s  

1 se p r o p a g e a n t  s u i v a n t  l e s  deux  d i r e c t i o n s  o p p o s é e s  de I 1 a x e  d e s  z, s o i t :  

Co 

-Ym Z um = 
E m ( z )  = - JwIJm (a,. e  + b, . e . J I ( X r )  . J l ( A a )  AdX 

O 

o ù :  j = R  

w = 2tff p u l s a t i o n  de l ' o n d e  é m i s e  ( f  : f r é q u e n c e )  

( R c l b s )  ( c y c l é s / s e c o n d e j  

I a : r a y o n  d e  , l â  bouc  l e  ( m l  

I r : d i s t a n c e  r a d i a l e  au  c e n t r e  de l ' é m e t t e u r  ( m l  

h : nombre d ' o n d e s  ( r n - '  1 -- 
üm: - + J h 2  - K: 



'-\* Hma 
--==-8-k 

- 
d" 

'JO 

FIGURE 8 

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

é q u a t i o n s  d e  MAXWELL : ( c f .  1 8 )  

(1-1 : r a d i a l  



S o i e n t  : 
m 

( r )  - U m Z  umz 

H m z  ( u m . a  m ' e  + bm.u,.e J , ( A r )  J 1  ( X a )  XdX ( 3 . 1 8 )  

O 

P o u r  l e s  c o u c h e s  e x t r e m e s  s e m i - i n f i n i e s ,  i l  n e  . s u b s i s t e  

q u e  l ' o n d e  v e n a n t  de  l ' é m e t t e u r ,  p u i s q u e  n o c s  s u p p o s o n s  i n e x i s t a n t e s  

l e s  s o u r c e s  à l ' i n f i n i .  

De même : 

I 
00 

u M z  
EMz  = - j u p M  . b M . e  J I  (xr) . J ,  ( h a ) .  x a o  (3.22) 

O 



m 

( r )  
HM* = - 1 UM b M  . e  . J l ( h r )  . J 1 ( A a )  . XdX ( 3 . 2 3 )  

O 

Dans l a  c o u c h e  n, i l  d o i t  ê t r e  p r i s  e n  c o m p t e  l a  d i s c o n t i -  

n u i t é  d e s  s o u r c e s .  

............. X J 1 ( X T )  . J 1 ( A a )  . Xdh 

Les  c o n d i t i o n s  de  c c n t i n u i t é  de l a  c o m p o s a n t e  t a n g e n t i e l l e  

du  champ é l e c t r i q u e  e t  de sa d é r i v é e  s u i v a n t  z  i m p o s e n t  : 

- U m Z  'UmZ 
S o i t  en  p o s a n t  ZZm = a, . e  + b m . e  



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

m a t r i c i e l  ( c f .  1 7 )  

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

On d é f i n i t  un  v e c t e u r  f o n c t i o n n e l  : 

a v e c  : 

P o u r  m = O ---------- 



P o u r  m = M ---------- 
1 O 

P o u r  m = n ---------- 

L ' e x p r e s s i o n  m a t r i c i e l l e  des  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  e s t  

d o n n é e  p a r  : 

S o i t  e n c o r e  : 

On p e u t  p o s e r  : 



On p o s e  : 

- 
Dm - 

S o i t  : 



R e l a t i o n  e n t r e  l e s  v e c t e u r s  A,(z) de l a  couche  n  c o n t e n a n t  l a  g r a n d e  
-i-iii--C*--i-iiii--------'- ............................... --9-- 

b o u c l e  e t  l e s ~ v e c t e u r s  c o r r e s e o n d a n t  des couches  e x t r è m e s  O e t  M ............................. .................................. 

+  = n + l ( z n + l )  

S o i t  : 

On d o i t  a l o r s  i n t r o d u i r e  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  à 

l ' i n t e r f a c e  s u p é r i e u r  de l a  couche  n  : 

22 , ( zn )  = Z n-1 ( ~ n )  

S o i t  : 



- 1 - 1 . . . . . . . v3 . v2.D2 v 1  D l  . v . v ~ . A ~ ( z ~ )  

a v e c  p e t  q r: N ( : e n t i e r s )  t e l s  q u e  p < ' q  : 

On p o s e  : 

s o i t  : 

D ' o ù  I t o n  d é d u i t  : 

E x p r e s s i o n s  de an  e t  b, ....................... 
Dans l a  c o u c h e  n  cour z > O ----------------- --------- 



On p e u t  p o s e r  : 

D n ( z n - z )  - - 

S o i t  : 

S o i t  e n c o r e  : 

On d é f i n i t  Hno  p a r  s e s  c o é f f i c i e n t s  : 

P o u r  z < O,-u;-c~!cj!-ibg;tlg;~-~~~~~~~-~ : ----------  

Mnb = 

1 M 1 2  

M 2  1  M 2 2  

Un c a l c u l  i m m é d i a t  c o n d u i t  a u  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  l i a n t  

an  e t  b n  a u x  c o é f f i c i e n t s  M i j  : 



Q a n d  z t e n d  v e r s  O : 

A n ( 0 )  = D ( Z , . , + ~  1 . A , ( : z n + l )  

- 1 
On e x p r i m e  MM,, p a r  s e s  c o é f f i c i e n t s  : 

On e s t  c o n d u i t  a u  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  : 

- 

s o i t  : 

E n  p o s a n t  Z M + ~  = z,,,, - h n p  (3.31) et (3.33) donnent : 

A n ( 0 )  = D l  . M-' . A M ( Z M )  
Mn 



Le  r e p o r t  d e  a n  e t  b n  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  i n t é g r a l e  d e s  

champs p e r m e t  de  c a l c u l e r  n u m é r i q u e m e n t  l e  champ r e ç u  d a n s  l a  c o u c h e  

n  e t  c e c i  j u s q u l à  u n e  d i s t a n c e  i n f i n i i - é s i m a l e  du  f i l  d e  c o u r a n t  

i s o l é  e n t e r r é  d a n s  l a  c o u c h e  n .  



E m é t t e u r  e t  r é c e p t e u r  à l a  s u r f a c e  d u  s o l  --------------- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

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

b o u c l e  d e  r a y o n ( a ) p o s é u  s u r  u n  t e r r a i n  s t r a t i f i é  e t  d ' u n  r e c e p t e u r  

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

I a, . e x p  ( -u ,z )  

- 1 e x p  u o ( z l  - z )  

a v e c  : D ( Z ~  - Z )  = 1 
e x p  - u , ( z l - z )  . 

- 



--- POUR UN D E M I - M I L I E U  CACC!C-OE-Nl2 E T  N 2 2  -------------------- 
S T R A T I F I E  A  N  COUCHES ..................... 

La m a t r i c e  s e  décompose : 



m = M -  1 
. ( 1  + t .Tl = On p o s e  : = Cm m 

m = l  

Le d é v e l o p p e m e n t  de  M" p e r m e t  d e  c a l c u l e r  : 
, M o  

12 - 
h l  

Avec : v = 

On pose  : 

v = U 1 / 8 :  a v e c  : 



L ' e x p r e s s i o n  d é f i n i t i v e  d u  champ é l e c t r i q u e  t e l  q u ' i l  a  

é t é  p r o g r a m m é  e s t  d é s o r m a i s  e n t i k r e m e n t  d é f i n i e  p a r  : 

e x p  - u,(zl+h)).J1(ha).J1(XT). d h  . ..... 

00 

u o - u  1 / 8  
a I . . . . . . . . .  k x p r u o ( z l - h )  - u.tul/8 e x p - u o ( z , + h )  

2 



RECEPTEUR 

EMETTEUR t7"f 5I 

FIGURE 9 

P r a t i q u e m e n t ,  l a  n é c é s s i t é  d e  p r o d u i r e  un  champ é l e v é  

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

a v o n s  d o n c  d a n s  c e  q u i  s u i ?  p o s é  h  = O m .  

La l i m i - f e  de  1 i r i - i - é g r a r i t  q u a n d  w -> C p e r m e t t r a  d e  d 6 f i n i r  

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

e x p  - X z l  
. J l ( A a )  . J I  (AI'IAdh => 1 = 

2 A I_ 
O 



L ' i n t é g r a l e  c o r r e s p o n d a n t e  e s t  d u  t y p e  L IPSCHITZ-HANKEL ( 2 0 )  ---------------- 

c e  q u i  p e r m e t  d ' e x p r i m e r  I l  p a r  u n e  f o n c t i o n  s p h é r i q u e  d e  

LEGENDRE d ' o r d r e  d e m i - e n t i e r  : 

K e t  E s o n ?  l e s  d e u x  i n t é g r a l e s  6 1 1 i p t i q u e s  d e  1 '  e t  2' 

e s p è c e ,  ( 2 2 )  ; c a l c u l é e s  n u m é r i q u e m e n t  ( 2 3 ) .  

On p o s e  : 

z: + a 2  + r 2  
J, = A r g c h  ( 1 

2 a r  

- 8  - i I  4 
E = - j W U O  -L /X ( K ( e  - E ( e  1 )  - . . .  

'4 7 r 
OD 

h e x p ( - A z l  1 
j w p O  a ' 1  ( e x p ( - u , z l j  - 2  - 1 X . .  

U 0  + U 1 / O  

O 

( 3 . 4 1  ) 



De même : p o u r  l e  champ m a g n e t i q u e  r a d i a l ,  e n  p o s a n t  : 

h = O m .  

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

champ é l e c t r i q u e  E : 



3 . 4 .  EFFET THEORIQUE S U R  LE CHAVF ELECTPOMAGNETIQUE MESURE A LA - -----------  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SURFACE DU SOL DIUhE COUCHE ISOLANTE ASSIMILABLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A U N E  Z O N E  D E  CARRIERES 

La d é t e c t i o n  d e s  c a r r i è r e s  a  t o u j o u r s  é t é  p o s s i b l e  p a r  

l a  m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e  j u s q u l à  d e s  p r o f o n d e u r s  de 5, 6 m, p o u r  

u n  t e r r a i n  a s s e z  p e u  c o n d u c t e u r ,  4-61 l a  c r a i e  ( 6 = 0 . 0 2  S/m) 

Nous  a v o n s  r e p r é s e n t é  s u r  l a  p l a n c h e  4 l e s  p o u r c e n t a g e s  

d e  p e r t u r b a t i o n  d u e  à u n e  z o n e  d e  c a r r i è r e  a s s i m i l é e  à u n e  c o u c h e  

d e  2 m d ' é p a i s s e u r  d e  c a n d u c t i v i f é  n u l l e  c r e u s é e  d a n s  l a  c ' r a i e ,  

(6= 0 . 0 2  S / m ) .  

On r e m a r q u e  q u e  l a  d é t e c t a b i l i t é  e s t  d ' a u t a n t  m e i l l e u r e  

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

Le  p o u r c e n t a g e  d ' a n o m a l i e  q u e  l ' o n  p e u t  s ' a t t e n d r e  à 

t r o u v e r  s u r  l e  t e r r a i n  d a n s  c e  t y p e  d e  c o n f i g u r a t i o n  n ' e s t  g u è r e  

m e i l l e u r  q u e  5 $, p o u r  d e s  c a r r i è r e s  p l u s  p r o f o n d e s  q u e  10  m .  

L ' e f f e t  de  l a  p r e s e n c e  d ' u n e  c a r r i è r e  c o n s t i t u e  u n e  

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

d i m i n u t i o n  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  a p p a r e n t e  d u  t e r r a i n .  O r ,  u n e  c o u c h e  

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

i n v e r s e  d u  c a s  p r é c é d e n t .  On c o n ç o i t  d o n c  a i s e m e n t  que  I q e x i s t e n c e  

d ' u n e  c o u c h e  c o n d u c t r i c e  s u p e r f i c i e l l e  p u i s s e  m a s q u e r  u n e  c a r r i è r e .  



P o u r  t e s t e r  t h é o r i q u e m e n t  c e t  e f f e t ,  n o u s  a v o n s  

i n t r o d u i t  d a n s  l e  m o d è l e  s t r a t i f i é  à 4 c o u c h e s ,  une  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  

de c o n d u c t i v i t é  é l e v é e  6= 0.05 S / m ,  c o r r e s p o n d a n t  à c e l l e  du l i m o n  

e t  d ' é p a i s s e u r  v a r i a b l e .  Nous a v o n s  r e p o r t é  s u r  l a  p l a n c h e  5 l e s  

d i v e r s e s  v a l e u r s  de H r / H z  à une  f r é q u e n c e  o p t i m a l e  de  5 KHz p o u r  l e s  

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

I -es v a l e u r s  de  H r / H z  o b t e n u e s  d a n s  l e s  c a s  2 e t  3 

s o n t  t r è s  s e m b l a b l e s  à c e t t e  f r é q u e n c e .  C e c i  m o n t r e  q u e  l e  champ 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  du  m i l i e u  3 e s t  é q u i v a l e n t  à c e l u i  d ' u n  d e m i - m i l i e u  

homogène.  

I I  e s t  é v i d e n t ,  e n  c a l c u l a n t  : 

( H r / H z )  - ( l2 e t  ( H r / H z )  - ( I l  
4 2 

q u ' u n e  c o u c h e  de l i m o n  de  c o n d u c t i v i t é  0 .0  5 S / m  e t  d ' u n e  é p a i s s e u r  

é g a l e  à 1 m p r o d u i t  un  e f f e t  p r e s q u e  i n v e r s e  que  c e l u i  d ' u n e  c o u c h e  

de c o n d u c t i v i t é  n u l l e  de 2 m de h a u t ,  s i t u é e  à u n e  p r o f o n d e u r  d e  

10 m. 

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

é l e v é e  p e r m e t t e  de d i s t i n g u e r  e t  de f i l t r e r  l ' e f f e t  d e  c e t t e  p r e m i è r e  

c o u c h e .  

Nous a v o n s  p o r t é  l a  c o n d u c t i v i t é  d e  l a  p r e m i è r e  c o u c h e  

à 0 . 0 4  S / m  p o u r  q u e  l a  c o m p e n s a t i o n  s o i t  e x a c t e  à 5 K H z  ; d a n s  c e  

cas ,  l e  champ EM e s t  i d e n t i q u e  p o u r  un m i l i e u  s t r a t i f i é  c o m p r e n a n t  

une p r e m i è r e  c o u c h e  de I m d ' é p a i s s e u r  de  c o n d u c t i v i t é  0 .04 S / m ,  

un  s u b ç t r a t  de  c o n d u c t i v i r é  0 . 0 2  S / m  e t  une c a r r i è r e  de  2 m d e  h a u t ,  



de c o n d u c t i v i t é  n u l l e  à une  p r o f o n d e u r  de 10 m e-t, un d e m i - m i l i e u  

de c o n d u c t i y i l - é  0 .02  S / m .  

Q n  r e m a r q u e  donc q u ' i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  de f a i r e  

l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  m i l i e u  à 4 c o u c h e s ,  c o n t e n a n t  une c a r r i è r e  

e t  l e  m i l i e u  homogène, p u i s q u e  l e s  d e u x  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  de 

H r / H z  e n  f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  s o n t  q u a s i m e n t  c o n f o n d u e s  j u s q u l à  une 

f r b q u e n c e  de 100 KHz. ( P l a n c h e  6 ) .  

C e t t e  é t u d e  nous  a  m o n t r é  q u ' i l  s e r a i t  c e r t a i n e m e n t  

t r è s  d i f f i c i l e ,  d a n s  d e s  c a s  p r a t i q u e s  a s s e z  p r o c h e s  de c e t t e  

c o n f i g u r a t i o n  s t r a t i f i é e ,  de  m e - f t r e  en  é v i d e n c e  u n e  c a r r i è r e  p a r  une 

i n t e r p r é t a t i o n  a n a l y t i q u e ,  l e v a n t  l ' e f f e t  d e  masque d ' u n e  c o u c h e  de 

l i m o n , p a r  une  a s s i m i l a t i o n  du  s o u s - s o l  à u n  d e m i - m i l i e u  de  c o n d u c i i v i t 6  

é g a l e  B c e l l e  de l a  p r e m i è r e  couche,  p o u r  d e s  f r é q u e n c e s  c o m p r i s e s  

e n t r e  100 KHz e t  600  KHz. 

Le  c h a p i t r e  q u i  s u i l -  m o n t r e  d e  f a ç o n  p r a t i q u e  

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

de ç e r t a i n s  t e r r a i n s  p o u r  l e s q u e l s  n o u s  a v o n s  t e s t é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  

l a  m é t h o d e .  



C H A P I T R E  4 

4 .  V E R l F l C A T l O N  EXPERIMENTALE DE L 'EFFET  D'UNE ZONE D E  CARRISRES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - - - i i i - - v -  

S u i t e  a u x  c a l c u l s  p r é c é d e n t s  s u r  l a  d é t e c t a b i l i t é  d ' u n e  

c a r r i è r e  p a r  l a  m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e ,  n o u s  a v o n s  e f f e c t u é l u n e  s é r i e  

s y s t é m a t i q u e  d e  m e s u r e s  s u r  l e  t e r r i t o i r e  d e  l a  Commune de  L e z e n n e s ,  

a u  d e s s u s  d ' u n e  z o n e  d e  c a r r i è r e s  ( c f .  P l a n c h e  1 ) .  

4 . 1 .  L ' a p p a r e i l l a g e  

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

b o u c l e  m a g n é t i q u e  e t  d ' u n  r & c e p t e u r  d u  t y p e  d i p ô l e  m a g n é t i q u e .  

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

r a n t  d e  f r é q u e n c e  d é t e r m i n é e ,  c o m p r i s e  e n t r e  1 KHz e t  100  KHz, e t  

d ' i n t e n s i t é  f i x é e .  

Ce c o u r a n t  d e  8  A c r ê t e - c r ê t e ,  c o n s t a n t  e n t r e  1 e t  

10  KHz, d é c r o i t  e n s u i t e  d e  20  dB p a r  d é c a d e  j u s q u l à  0 . 8  A c r ê t e - c r ê t e ,  

p o u r  u n e  f r é q u e n c e  d e  100 KHz. 

L e  c h o i x  d e  l a  f r é q u e n c e  à l ' é m i s s i o n  p e u t  s e  f a i r e  

d e  Hz e n  Hz, g r â c e  à u n  s y n t h é t i s e u r  d e  f r é q u e n c e s  à f a i b l e   consommation^ 

/ 
A l a  r e c e p t i o n ,  l e  c a p t e u r  m a g n é t i q u e  e s t  u n e  b o u c l e  

m u l t i t o u r  n o n  r é s o n n a n t e  d a n s  l a  b a n d e  u t i l i s é e  ( d u  t y p e  d i p ô l e ) .  

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

p a r  u n  a m p l i  l a r g e  b a n d e  à f a i b l e  b r u i t ,  a v a n t  d ' ê t r e  m é l a n g é  à u n e  

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

r é c e p t i o n .  I 



Le s i g n a l  à f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  3 12 H z  e s 7  f i l t r e  

s t  a m p l i f i é  a v a n t  d é t e c t i o n  ( c f  P l a n c h e  7 ) .  

Le g a i n  t o t a l  de l a  c h a i n e  e s t  d ' e n v i r o n  7 0  dB. 

C e t  a p p a r e i l l a g e  a  é t é  c o n ç u  e t  r é a l i s é  p a r  M. BAUDET d a n s ,  

l e  c a d r e  d u  S e r v i c e  E l e c t r o n i q u e .  

4 . 2 .  R é ~ u l t a + s  de  t e r r a i n  

Une c o m p a r a i s o n  d i r e c t e  des  c a u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  mon- 

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

p r o s p e c t é s  n e  p e u t  c o n s t i t u e r  une  m é t h o d e  d ' i n t e r p r é t a t i o n  v a l a b l e .  En  

e f f e t ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s 7 r u c t u r e  c r a y e u s e  s u s c e p t i b l e  d e  c o n t e n i r  dea 

c a r r i è r e s  e+  c o u v e r t e  d ' u n e  c o u c h e  de  l i m o n ,  l e s  m o i n d r e s  v a r i a t i o n s  fie 
l a  c o n d u c t i v i t é  o u  de  l ' é p a i s s e u r  de l a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  p r o d u i s e n t  

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

l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  de  l a  c o u c h e  s o u s - j a c e n t e  d u e s  B t a  

p r é s e n c e  d e s  c a r r i è r e s .  Nous a v o n s  e x p l i q u é  c e t  e f f e t  p r6cédemrnen t  

( c f .  5 3 . 4 1 .  

I I  e s t  donc  n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  l a  m é t h o d e  d ' i n t e r p r f i -  

t a t i o n  " e n  61 " d é v e l o p p é e  p a r  J . P .  DUBUS ( c f .  1 q u i  p e r m e t  d e  

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

NQUS a v o n s  u t i l i s é  c e t t e  m é t h o d e  dans  l e  c a s  d'un 

m o d è l e  d e  t e r r a i n  à deux  c o u c h e s .  

Une i n t e r p r é t a t i o n  a  é t é  menée .de f a ç o n  s y s t é m a t i q u e  

p o u r  q u a r a n t e  b r a n c h e s  du q u a d r i l l a g e  d ' u n  champ s i t u é  p r è s  de 

L s z e n n e s .  



C e t t e  i n l e r p r é t a t i o n  nous  a  p e r m i s  de t r o u v e r  l a  

p r é 3 e n c e  d ' u n e  zone  de  c a r r i è r e s  p a r  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  c o n d u c t i v i t é  

c a l ç u l 6 e  cr2 du  s u b s t r a t  dans  l a  p l u p a r t  d e s  c a s .  

Nous donnons  deux  e x e m p l e s  de c e t t e  l n t a r p r é 4 q t i o n  

( p l a n c h e  9 e t  1 1 ) .  Ces c o u r b e s  2 des  p l a n c h e s  8 e t  10 r a p r é s e n t ~ n t  

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

A4p2-AAB3 aù i l  n ' e x i s t e  pas  de  c a r r i è r e s  e t  A5Q3-A582 où i l  e x l s l - Q  

v n e  c a r r i h r e  s o u s - j a c e n t e  ( X I .  

On n o t e r a  que  l a  c o n d u c t i v i t é  de l a  c o u ç h e  s u p e r f i c i e l l e .  

( x r )  e s t  r e l a t i v e m e n t  s t a b l e  ( 0 . 0 7  S / m )  d a n s  l e s  deux  c a s ,  m a i s  que, 

n & a n m o / n s ,  c o n f o r m é m e n t  à l ' e n s e m b l e  des  r e l e v é s ,  i l  f a u t  s l a + t e n d r e  

21 d e s  f l u c t u a t i o n s  de  l a  p r e m i è r e  c o u c h e  de  2 5  cm à 50 cm, s ~ i t  e n y l r o p  

20 % p Q u r  une c o u c h e  de  3 m d ' é p a i s s e u r ,  e n  moyenne.  La d e u x i & m e  egqahs, 

d a n s  c e  c a s  e s t  deux  f o i s  m o i n s  c o n d u c t r i c e  en  p r é s e n c e  d ' u n e  c a r r i è r e ,  

P a r m i  t o u s  c e s  r e l e v é s ,  c e r t a i n s  c o r r e s p o n d a n t  8 d e s  

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

d i f f i c i l e s  à l ' a i d e  d ' u n  m a t é r i e l  p r o t o t y p e  o n t  c o n d u i t  à des  

i n t e r p r 6 t a t i p n ~  d o u t e u s e s  p r i n c i p a l e m e n t  e n  r a i s o n  du peu  d l é c h a n T j t =  

I o n s  de m e s u r e s  r e c u e i l l i s  e n  h a u t  de  l a  gamme d e  f r é q u e n c e  (101.  

Dans c e  cas ,  une  s e u l e  e r r e u r  commise s u r  l ' é c h a n t i l l o n  

u n i q u e  r e l e v é  p o u r  l a  f r é q u e n c e  l a  p l u s  é l e v é e  de  l a  bande  y t i l i s b e ,  

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

O r ,  comme l e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s  0 2  e t  hl se  d6c lu igen- t  

en  p a r t i e  de  01, c e t t e  e r r e u r  s e  r e p e r c u f e r a  de p r o c h e  e n  p r o c h e ,  

d a n s  l ' a n a l y s e  j u s q u 1 2  p r o d u i r e  une e r r e u r  c u m u l é e  i m p g r t a p t e  s u r  l e  

d e r q i e r  p a r a m h t r e  c a l c u l é ,  q u i  c o r r e s p o n d  à l a  p l u s  f a i b l e  p e r f w r b p t l o n  

c ' e s t  b d i r e  c e l l e  p r o v e n a n t  de l a  c o u c h e  l a  p l u s  p r o f o n d e  ( X I .  



Nous ne d i s p o s i o n s  m a l h e u r e u s e m e n t  p o u r  c e t t e  campagne 

de m e s u r e s  q u e  d ' u n  m a t é r i e l  c o n ç u  p o u r  m e s u r e r  des  p r e m i è r e s  c o u c h e s  

é p a i s s e s  e t  q u i  ne c o m p o r t a i t  ep  h a u t  d e  gamme q u e  deux f r é q u e n c e s  

( 5 0  KHz e t  100 K H z ) .  

C e c i  nous a  c o n d u i t  à c o n c e v o i r  u n  nouveau  m a t é r i e l  

c o m p o r t a n t  à I f é m i s s i o n  un  s y n t h é t i s e u r  de  f r é q u e n c e s  p e r m e t t a n t  un 

p l u s  g r a n d  c h o i x  d l é c h a n t i l l o n s .  

P a r  a i l l e u r s ,  p o u r  p e r m e t t r e  une  i n t e r p r é t a t i o n  

i m m é d i a t e  ne demandant  p a s  l ' a i d e  d ' u n  m o d è l e  n u m é r i q u e ,  u n i q u e m e n t  

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

d a n s  l e  c a s  o ù  l ' o n  ne  r e c h e r c h e  p a s  à c o n n a î t r e  l a  s t r u c t u r e  

s u p e r f i c i e l l e  d u  t e r r a i n ,  ma+is l e s  h é t é r o g é n é i t é s  q u i  s e  t r o u v e n t  

s i t u é e s  e n  dessous ,  d ' é l i m i n e r  l ' e f f e t  p e r t u r b a t e u r  de c e s  c o u c h e s  

s u p e r f i c i e l l e s ,  p a r  une c o m p e n s a t i o n  du champ é l e c t r i q u e  r é d u i s a n t  

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

C ' e s t  p o u r  c e l a  que  nous  a v o n s  i n t r o d u i t  un  d i s p o s i f i f  

d e  c o m p e n s a t i o n  m e t t a n t  e n  o e u v r e  un  d e u x i è m e  é m e t t e u r  s i t u é  e n t r e  

I 1 é m e t t a u r  p r i n c i p a l  e t  l e  r é c e p t e u r .  

Dans l e s  c h c p i t r e s  s u i v a n t s ,  e n  c a l c u l a n t  l e  champ 

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

comment l e s  d e n s i t é s  de c o u r a n t s  i n d u i t s  p r è s  de l a  s u r f a c e  p e u v e n t  

ê t r e  r é d u i t u  g r â c e  à c e t t e  t e c h n i q u e .  



( x )  Les  c o u r b e s  1 e t  2  d e s  p l a n c h e s  8 e t  10 c o r r e s p o n d e n t  

r e s p e c t i v e m e n t  à l a  c o u r b e  dea  de  d e m i - m i l i e u  t h é o r i q u e  e t  à l a  c o u r b e  

de a c a l c u l é e  à p a r t i r  des  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  de Hr, H45, Hz ,  

r e l e v é e s  s u r  l e  t e r r a i n .  

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

de t a b l e  HP 9810  A .  Un l i s t i n g  d e  t é l é t y p e ,  c o u p l é  a u  c a l c u l a t e u r ,  

( c f .  f i g .  101, e x p r i m e  l e s  d i v e r s  r é s u l t a t s  de  t e r r a i n  a i n s i  q u e  

l e s  v a l e u r s  d e  a c a l c u l é e s  p a r  l e  HP 9810  A .  

CLICQUE DIDIEA 
E r  A 5 t3 
HECEPTELIRA S r3 
ALPYATEHHAI M 
FHEQUENCE 99 lC36.fl694Z 
FIIEQUENCE 4 9 1  38.938YZ 
Fi2EQUENCE 32482.0CJ732 
FHEOUENCE 24 154.0Q9YX 
FHERUENCE 1 9  1 5 5  400CIZ 
FREQUENCE lS426*4 r l ? fHZ  
FilEOGENCE 1 1 6 6 2 .  n30;iz 
FHEOUENCE 7 4 9 8 .  r30r?lH% 
FXEClUENCE 3334*1;34r?H% 

FIGURE 10 

( x x  ) La c o n d u c t i v i t é  de  l a  c o u c h e  s u p e r f i c i é l l e  e s t  d i r e c t e m e n t  

d é t e r m i n é e  p a r  l a  v a l e u r  de Hr/H, à 680  K H z ,  g r â c e  à l a  c o u r b e  de 

(Hr/H,) d e m l - m i l i e u ,  e n  f o n c t l o n  de d i s t a n c e  d i p ô l e - d i p ô l e  n o r m a l i s é e  

à' l a  p r o f o n d e u r  d e - p é n é t r a t i o n  n = R / 6  ( c f .  P l a n c h e  1 2 ) .  



C H A P I T R E  5 

5. EXPRESSION DU CHAMP EMIS PAR DEUX BOUCLES ASSERVIES 
--i-ii---,,-----,-------"-------------------------- 

L ' e x p r e s s i o n  du champ é m i s  p a r  deux  b o u c l e s  a s s e r v i e s  s u i v a n t  

l e  f a c t e u r  k . e x p  j(QK l i a n t  l e s  deux  c o u r a n t s  de b o u c l e  de f a ç o n  

a p é r i o d i q u e  e s t  donnée p a r  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  champs é m i s  s é p a r e r n e n t  

p a r  l e s  deux b o u c l e s  de c o u r a n t ,  l T i n d u c t i o n  m u t u e l l e  de c e s  deux 

é m e t t e u r s  se  - t r o u v a n t  é l i m i n é e  p a r  l ' a c t i o n  d e  I 1 a s s e r v i s s e m e n t  

a u t o m a t i q u e .  

S u i v a n t  l e  $ 3 ,  l e s  champs é l e c t r i q u e ,  m a g n é t i q u e s  r a d i a l  e t  

v e r t i c a l  s o n t  donnés  p a r  : 

r é c e p t e u r  a u  s o l  : z l  = O 



I I BOUCLE BO+ LE RECE ~ T f c u R  
- .  

AUXILIAIRE 

a, : r a y o n  d e  l a  b o u c l e  p r i n c i p a l e  

a 2  : r a y o n  d e  l a  b o u c l e  a u x i l i a i r e  

r l  : d i s t a n c e  du c e n t r e  de l a  b o u c l e  p r i n c i p a l e  au  r é c e p t e u r  

r 2  : d i s t a n c e  du c e n t r e  de l a  b o u c l e  a u x i l i a i r e  au  r é c e p t e u r  

I l  : c o u r a n t  dans  l a  b o u c l e  p r i n c i p a l e  

' 2 : c o u r a n t  dans l a  b o u c l e  a u x i l i a i r e  

Le programme de c a l c u l  du champ f a i t  a p p e l  à une "SUBROUTINE1' 

de c a l c u l  du  champ d l u n e  g r a n d e  b o u c l e  a p p e l é e  p o u r  deux j e u x  succe5-  

9 s i f s  de p a r a m è t r e s  : 

(a , ,  T l )  e t  ( a 2 ,  r 2 ) ,  avec  : r2  = T l - d  



5 . 1  Méi-hode de p r o s p e c t i o n  

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

de  f o c a l i s e r  l e s  c o u r a n t s  i n d u i i - s  s o u s  l a  c o u c h e  de t e r r a i n  s u p e r f i c i e l -  

l e ,  c o n s t i t u é e  d e  l i m o n  c o n d u c t e u r .  

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

l e  d iag ramme de r a y o n n e m e n t  d l u n e  g r a n d e  b o u c l e  de f a ç o n  à i n t e n s i f i e r  

l e  champ é l e c t r i q u e  s o u s  l e s  c o u c h e s  s u p e r f i c i e l l e s .  

Le c h o i x  d ' u n e  é m i s s i o n  c o n t r ô l é e  nous impose c e p e n d a n t  

d ' e x p l o i t e r  une bande  de f r é q u e n c e s  où I l i n t e n s i t é  des  c o u r a n t s  

i n d u i t s  d a n s  l e  s o l  à l a  p r o f o n d e u r  des  c a r r i è r e s  r e s t e  s u f f i s a n t e  

p o u r  une  bonne  d é t e c t i o n  e n  s u r f a c e ,  en  d é p i t  de  l a  n é c e s s i t é  d ' a s s u r e r  

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

La f o c a l i s a t i o n  d o i t  donc  ê t r e  a s s u r é e  v e r s  l e s  b a s s e s  

f r é q u e n c e s ,  c e  q u i  nous  impose  de r é a l i s e r  l e  champ i n c i d e n t  à p a r t i r  

d ' u n e  r e l a t i o n  d e  p h a s e  e n t r e  des  d i p ô l e s  m a g n é t i q u e s  p o s é s  à l a  s u r f a -  

c e  d u  s o l .  C e c i  a  é t é  r é a l i s é  dans n o t r e  c a s  à l ' a i d e  de d e u x  g r a n d e s  

b o u c l e s .  La p r e m i è r e  r a y o n n e  un  champ, d i t  p r i n c i p a l ,  s o n d a n t  l e s  

c o u c h e s  p r o f o n d e s  e t  l a  seconde,  o u  b o u c l e  a u x i l i a i r e ,  a s s e r v i e  à l a  

p r e m i è r e  r a y o n n e  u n  champ de c o m p e n s a t i o n  q u i  ne s v o p p o s e  a u  p r e m i e r  

q u ' a u  n i v e a u  d e s  c o u c h e s  s u p e r f i c i e l l e s .  

Nous nous  p r o p o s o n s  d a n s  c e  c h a p i t r e  de d é t e r m i n e r  d e  

f a ç o n  o p t i m a l e  l ' e n s e m b l e  des p a r a m è t r e s  de s t r u c t u r e  g é o m é t r i q u e  

e t  EM de l ' é m e t t e u r  c o m p o s i t e  à deux b o u c l e s  a s s e r v i e s  en v u e  de l a  

d é t e c t i o n  i m m é d i a t e  de c a r r i è r e s  p r o f o n d e s  p a r  l e v é e  d e  l ' e f f e t  d e  
A 

masque du à une c o u c h e  de l i m o n .  



5 .1 .1 .  D é t e r m i n a t i o n  de l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r  p r i n c i p a l  - r é c e p t e u r  

La c o m p e n s a t i o n  ne p e r t u r b e  l e  champ i n c i d e n t  p r i n c i p a l  

q u ' e n  ç u r f a c s .  L e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  à l a  p r o f o n d e u r  de l a  c a r r i è r e  

r e s t e n t  donc  s e n s i b l e m e n t  c e u x  q u i  s e r a i e n t  p r o d u i t s  p a r  l e  champ 

p r i n c i p a l  s e u l .  La c o n t r i b u t i o n  a b s b l u e  au  champ d i f f r a c t é  p a r  

I ' a n o m a l i e , c a l c u l é e  p a r  l a  d i f f é r e n c e  du champ r e ç u  en s u r f a c e ,  

e n  p r é s e n c e  d ' u n  m i l i e u  c o n t e n a n t  une c a r r i è r e  e t  de  c e l u i  r e ç u  e n  

p r é s e n c e  d ' u n  m i l i e u  e n c a i s s a n t ,  s a n s  c a r r i è r e ,  s e r a  donc,  

a p p r o x i m a t i v e m e n t ,  i d e n t i q u e  à c e l l e  c a l c u l é e  p o u r  l e  champ p r i n c i p a l  

s e u l  ( é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  c o u p é )  ( c f .  ch.1).  

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

r é c e p t e u r ,  p o u r  un  sondage  p r o f o n d ,  s e r a  c e l l e  c o r r e s p o n d a n t  au 

m e i l l e u r  t a u x  d e  p e r t u r b a t i o n  p r o v o q u é  p a r  une  c a r r i è r e  su.r l e  champ 

é m i s  p a r  un  é m e t t e u r  d i p ô l a i r e  u n i q u e .  I I  a  é t é  d é m o n t r é  que,  dans  

c e  cas ,  l a  d i s t a n c e  d i p ô l e  é m e t t e u r ,  d i p ô l e  r e c e p t e u r  d e v a i t  ê t r e  

f i x é e  e n v i r o n  au  d o u b l e  de l a  v a l e u r  de  l a  p r o f o n d e u r  de l ' a n o m a l i e  

à d é t e c t e r .  ( c f .  6 )  

A i n s i ,  p o u r  une  c a r r i è r e  s i t u é e  à une p r o f o n d e u r  

v a r i a b l e  e n t r e  10 m e t  20  m, i l  f a u t  que l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r  p r i n c i p a l  

r é c e p t e u r  s o i t  f i x é e  à 40  m.  

5 .1 .2 .  D é t e r m i n a t i o n  du f a c t e u r  de c o m p e n s a t i o n  ( $ 5 . 0 )  

La co .mpensa t ion  du champ p r i n c i p a l  r é a l  i s é e  p a r  

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

l ' i n t e n s i t é  d e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  en  s u r f a c e  p a r  l e  champ é l e c t r i q u e  

p r i n c i p a l  d e  f a ç o n  à c e  que l e s  c o u r a n t s  de c o n d u c t i o n  s u p e r f i c i e l $  

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



P o u r  r é a l i s e r  c e c i ,  i l  f a u t  a j u s t e r  l e s  p a r a m è t r e s  

d ' a m p l i t u d e  k e t  de  p h a s e  % d e  t e l l e  m a n i è r e  que  l ' o n  o b t i e n n e  

un min imum du champ é l e c t r i q u e  r e l e v é  à l a  s u r f a c e  du s o l  e n t r e  

deux  p i q u e t s  d i s t a n t s  d e  1 m, p l a c é s  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à l ' a x e  

é m e t t e u r  p r i n c i p a l  - r é c e p t e u r  ( X I .  

D ' a u t r e  p a r t ,  comme nous  d é s i r o n s  e s s e n t i e l l e m e n t  

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

r é a l i s o n s  l ' é q u i l i b r a g e  du champ é l e c t r i q u e  à une f r é q u e n c e  t e l l e  

que l a  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a t i o n  de l ' o n d e  é m i s e  s o i t  i n f é r i e u r e  

à I 1 é p a i s s e u r  des  c o u c h e s  d o n t  o n  v e u t  f i l t r e r  l ' e f f e t .  

P o u r  une c a r r i è r e  G 1 1  m de  p r o f o n d e u r ,  e n c a i s s é e  d a n s  

l a  c r a i e  ( a  = 0 .02 S / m ) ,  nous  a v o n s  p r i s  comme f r é q u e n c e  d ' é q u i l i b r a g e  
2 

100 KHz q u i  c o r r e s p o n d  à une  p r o f o n d e u r  de p é n é t r a t i o n  : 

Le f a c t e u r  d e  c o m p e n s a t i o n  n ' e s t  e n s u i t e  p l u s  . m o d i f i é  d a n s  

l e s  r e l e v é s  de f r é q u e n c e  o p é r é s  3 s t r u c t u r e  d ' é m i s s i o n  d é f i n i e .  

5 .1 .3 .  D 6 t e r r n i n a t i o n  de l a  d i s t a n c e  o p t i m a l e  é m e t t e u r  a u x i l a i r e  - 
r é c e p t e u r  

La d i s t a n c e  R I  d e  l ' é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  au  r e c e p t e u r  

e s t  un  d e s  f a c t e u r s '  l e s  p l u s  i m p o r t a n t s  d a n s  l a  c o n c e p t i o n  de l a  

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

L ' é m e t t e u r  de  c o m p e n s a t i o n  c r é e  un champ q u i  s ' o p p o s e  

en s u r f a c e  à c é f u i  de  l ' é m e t t e u r  p r i n c i p a l .  



S u i v a n t  q u e  l a  d i s t a n c e  R I  s e r a  t r o p  f a i b l e ,  o n  n e  

r é d u i r a  pas  s u f f i s a m m e n t  l ' e f f e t  d e s  c o u c h e s  s u p e r f i c i e l l e s  ; s u i v a n t  

q u l é l l e  s e r a  t r o p  g r a n d e ,  o n  é l i m i n e r a  en p a r t i e  l ' e f f e t  de l a  

c a r r i è r e .  I I  d o i t  donc  e x i s t e r  une  d i s t a n c e  o p t i m a l e  q u e  nous  a v o n s  

r e c h e r c h é  en c a l c u l a n t  l e  champ d i f f r a c t 4  p a r  une  c o u c h e  i s o l a n t e  

p o u r  p l u s i e u r s  v a l e u r s  de  R I .  

Comme n o u s  a v o n s  ~ p t i m i s é  a u  § 5 . 1 . 2  l a  c o m p e n s a t i o n  

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

R I  p o u r  une  f r é q u e n c e  à l ' o p p o s é  de  l a  bande  de  f r é q u e n c e  u t i l i s é e  d a n s  

l a  d é t e c t i o n ,  d é t e r m i n é e  de t e l l e  f a ç o n  que  l a  p r o f o n d e u r  de 

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

Comme d a n s  n o t r e  c a s ,  l a  p r o f o n d e u r  m a x i m a l e  d e s  

g a l e r i e s  c r e u s é e s  d a n s  l a  c r a i e  e s t  de 2 0  m, n o u s  a v o n s  c h o i s i  comme 

f r é q u e n c e  de  b a s  de gamme 8 KHz q u i  c o r r e s p o n d  à une  p r o f o n d e u r  de 

p é n é t r a t i o n  du  d o u b l e  e n v i r o n .  

Les  p l a n c h e s  13 à 2 6  c o r r e s p o n d e n t  a u x  d i f f é r e n t s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  c o n c e r n a n t  l e s  champs c a l c u l é s  n u m é r i q u e m e n t  s a n s  

a p p r o x i m a t i o n  d i p ô l a i r e  p o u r  une  d i s t a n c e  é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  - r é c e p -  

t e u r  v a r i a n t  de  O m à 30  m .  

Les  d i f f é r e n t s  r a i s o n n e m e n t s  p h y s i q u e s  d é j à  e f f e c t u é s  

n o u s  o n t  p e r m i s  de  f i x e r  l e s  a u t r e s  p a r a m è t r e s  comme s u i t  : 

- D i s t a n c e  é m e t t e u r  p r i n c i e a l  - é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  
------1------1---------- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

c o r r e s p o n d a n t  à une  d i s t a n c e  e m e t t e u r  p r i n c i p a l  - 
r é c e p t e u r  de  4 0  m p o u r  u n e  d i s t a n c e  moyenne de R I  é g a l e  à 1 5  m 

- Er~suence-bl2suiLib~a9e-Ee-:-ICC-KHz 

i c o r r e s p o n d a n t  à u n e  p r o f o n d e u r  Oe p é n é i r a t i o n  de  

1 1  m d a n s  l a  c r a i e .  



- F r é q u e n c e  d  l é m i s s i o n  f = 8 KHz --- ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

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

m a x i m a l e  d é s i r é e  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e .  

P o u r  d é f i n i r  un  o p t i m u m  de  l a  d i s t a n c e  é m e t t e u r  

a u x i l i a i r e  - r é c e p t e u r ,  n o u s  a v o n s  t r a c é  s u r  l e s  p l a n c h e s  17 e t  23 

l e s  c o u r b e s  r e p r é s e n t a n t  l e s  p o u r c e n t a g e s  de  p e r t u r b a t i o n - d e s  champs 

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

c o n d u c t i v i t é  n u l l e  e t  d e  2  m d ' é p a i s s e u r  e n t e r r é e  d a n s  l a  c r a i e  

( ' c r a i e  = 0 . 0 2  S / m )  à u n e  p r o f o n d e u r  de  10  m : 

P o u r  Hr : t a u x  d ' a n o m a l  i e  en  H ,  = 

1 I ~ , ( e a r r i è r e )  - H r ( 1 / 2  m i  l i e u )  1 / 1 1 m i  1 e u  I I  
( p l a n c h e  1 7 )  

P o u r  E : Taux  d ' a n o m a l i e  e n  E = 'f 

I I E ~  ( c a r r i è r e )  - E q ( 1 / 2  m i l i e u )  1 1 / 1 1  Ey  ( 1 / 2  m i l i e u )  I I  

Sur l e s  p l a n c h e s  17 e t  23, l e s  c o u r b e s  n o t é e s  1 

r e p r é s e n t e n t  l e  t a u x  d ' a n o m a l i e  à champ p r i n c i p a l  s e u l  ( é m e t t e u r  

s e c o n d a i r e  c o u p é ) ,  , l e s  c o u r b e s  2, l e  t a u x  d l a n o m a ' l i e  à champ 

a u x i l i a i r e  s e u l  ( é m e t t e u r  p r i n c i p a l  c o u p é ) ,  l e s  c o u r b e s  3, l e  

t a u x  d ' a n o m a l i e  à champ p r i n c i p a l  compensé.  

On n o t e  s u r  c e s  p l a n c h e s  q u e  l a  d i s t a n c e  R I  o p t i m a l e  

e s t  I é g è r a m e n t  i n f é r i e u r e  à 20 rn p o u r  Hr e t  I é ç s r e m e n t  s u p e r - i e u r e  

' à 20  m p o u r  E e 



B i e n  q u ' à  8 KHz,  l ' o n  s o i t  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  

c o m p e n s a t i o n  l e s  m o i n s  f a v o r a b l e s ,  i e s  p l a n c h e s  1 7  e t  2 3  d o n n e n t  

d é j à  u n e  i d é e  d e  I l a m é l i o r a t i o n  d e  l a  d é t e c t a b i l i t é  d e s  c a r r i è r e s  

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

En e f f e t ,  l e s  t a u x  d ' a n o m a l i e  max ima  e n  f o n c t i o n  d e  R I  

c a l c u l é s  p o u r  Hr e t  Eq d a n s  l a  m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e  ( c f .  c o u r b e s  1 8 2 )  

n e  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  q u e  d e  15 ;f e t  7 . 5  % a l o r s  q u e  l e s  t a u x  

d ' a n o m a l i e  c o r r e s p o n d a n t  a u  champ c o m p e n s é  s o n t  d e u x  à t r o i s  f o i s  

s u p é r i e u r s  d a n s  c e  c a s .  

On c o n s t a t e  s u r  l e s  p l a n c h e s  14 ,  18, 20  q u e  l e s  champs  

d é c r o i s s e n t  t r è s  r a p i d e m e n t  a v e c  l a  d i s t a n c e  R I  à l ' é m e t t e u r  

a u x i l i a i r e .  

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

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

Hr/Hz d u  champ r a d i a l  m a g n é t i q u e  n o r m a l i s é  a u  champ r a o i a l  v e r t i c a l .  

( c f .  P l a n c h e  2 4 ) .  

L e  max imum d u  t a u x  d ' a n o m a l i e  d e  c e  p a r a m è t r e  Hr/H, c a l c u l é  

( c f .  P l a n c h e  2 5 )  c o r r e s p o n d  à u n e  d i s t a n c e  R I  d ' e n v i r o n  1 0  m .  

P o u r  n e  p a s  m e s u r e r  u n  champ t r o p  f a i b l e  à 20 m  e t  n e  p a s  

n o n  p i u s  p l a c e r  l ' é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  t r o p  ~ r è s  d e  l a  s t a t i o n  d e  

r é c e ~ t i o n ,  n o u s  a v o n s  o p t é  s u r  l e  t e r r a i n  p o u r  u n e  d i s t a n c e  m o y e n n e  

R I  d e  15  m .  

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

r e p r é s e n t a n t  l e s  t a u x  d ' a n o m a l i e  d e  Hr e t  E i l  n o u s  s e m b l e  l i c i t e  

d ' o p é r e r  c e  c h o i x .  
Y' 

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

e x p é r i m e n t a l e s  l e s  c a l c u l s  d e  Hr/H, e n  f o n c t i o n  d e  R I .  



L e s  p o i n t s  r e p o r t é s  s u r  l a  p l a n c h e  2 4  c o r r e s p o n d e n t  

à d e s  v a l e u r s  m e s u r é e s  au d e s s u s  d ' u n e  z o n e  de c a r r i è r e s  e x i s t a n t  

s u r  l e  t e r r i t o i r e  de  l a  Commune de L e z e n n e s .  On n o t e  u n e  bonne 

c o n c o r d a n c e  a v e c  l a  c o u r b e  t h é o r i q u e  2 q u i  r e p r é s e n t e  Hr/Hz c a l c u l é  

p o u r  u n  m o d è l e  à t r o i s  c o u c h e s .  Dans c e  m o d è l e ,  l a  c a r r i è r e  e s t  

r e p r é s e n t é e  p a r  une  c o u c h e  i s o l a n t e  de c o n d u c t i v i t é  e s t i m é e  à O.OBlS/m. 

La c o u r b e  1 r e p r é s e n t e  Hr/Hz p o u r  un d e m i - m i l i e u  homogène de c o n d u c t i -  

- v i  t é  (J = 0 .02  S / m .  

La p e t i t e  d i s p e r s i o n  des  p o i n t s  s l e x p l i q u e  p a r  

l e  r é é q u i l i b r a g e  n é c e s s a i r e  du champ p o u r  c h a q u e  d i s t a n c e  é m e t t e u r  

a u x i l i a i r e  - r é c e p t e u r .  

La m é t h o d e  de  c o m p e n s a t i o n  du  champ é l e c t r i q u e  e s t  t o u t  à 

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

à 3 é m e t t e u r s  ( e t  p l u s ) .  

I I  s e r a i t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' é l a r g i r  l a  z o n e  de t e r r a i n  

s u p e r f i c i e l l e  où  l ' o n  m i n i m i s e  l e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  en  a n n u l a n t  

l é  champ E ' e n  deux  p o i n t s  d e  p a r t  e t  d l a u t r e  du  r é c e p t e u r .  e 
Néanmoins ,  I 1 a u q m e n t a t i o n  du  nombre  d l é m e t t e u r s  c o n d u i r a i t  

à u n  p o i d s  e t  à une  c o m p l e x i t é  d f a p p a r e i l l a q e  q u i  d i m i n u e r a i t  l ' i n t é r ê t  

a p r a t i q u e  d e  l a  m é t h o d e .  



5 . 1 . 4 .  J u s t i f i c a t i o n  d é f i n i t i v e  du  c h o i x  d e  l a  d i s t a n c e  R I  p a r  

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

l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e s  ( 1 0  - 3 0  KHz)  g r â c e  a u x  d e u x  

é m e t t e u r s  c o m p o s i t e s  ( 2 5 + 1 5 )  e t  ( 2 5 + 7 . 5 )  

A v a n t  d e  f i x e r  d é f i n i t i v e m e n t  l e  c h o i x  d e  l a  s t r u c t u r e  

g é o m é t r i q u e  d e  I l é m e t t e u r  c o m p o s i t e  à ( 2 5 + 1 5 )  n o u s  a v o n s  t r a c é  

l e s  champs d a n s  u n e  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  u n  p e u  s u p é r i e u r e  à 8 KHz p o u r  

l e s  s t r u c t u r e s  ( 2 5 + 1 5 )  e t  ( 2 5 + 7 . 5 )  q u i  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  

a u x  m e i l l e u r s  p o u r c e n t a g e s  d e  p e r t u r b a t i o n  e n  H r  e t  ( H r / H z )  à 8 KHz. 

En f a i t ,  l e s  t a u x  d l a n o m a l i e  e n  H r / H z  c o r r e s p o n d a n t  a u x  

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

b a n d e  ( 1 0  - 3 0  KHz)  ; i l s  s e  s i t u e n t  a u t o u r  d e  12 $ .  ( c f .  p l a n c h e s  

29  e t  3 3 ) .  

On a  s i m u l t a n é m e n t  t e s t é  d a n s  c e t t e  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  l e  

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

L e s  p l a n c h e s  ( 3 0 )  e t  ( 3 4 )  m o n t r e n t  q u e  l a  p o l a r i s a t i o n  a 

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

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

l e  c a s  d e  l a  m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e .  

On a  r e p o r t é  s u r  l a  p l a n c h e  3 1  r e p r j s e n t a n t  H r J H z  e n  m o d u l e  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  d e  H r / H z  ( 3 )  

r e l e v é e s  a u  d e s s u s  d ' u n e  c a r r i è r e  d e  L e z e n n e s .  On p e u t  r e m a r q u e r  

q u e  l e  r e l e v é  a  é t é  o p e r é  a u  même p o i n t  q u i  a v a i t  s e r v i  à l a  

v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  de  I 1 i n f l u e n c e  d e  l a  d i s t a n c e  r é c e p t e u r -  

é m e t t e u r  a u x i l i a i r e .  D a n s  c e  c a s ,  i l  s e m b l e  q u e  l a  c a r r i è r e  e s t  p l u s  



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

à 6 m d u  p o i n t  d e  m e s u r e  q u i  a f f e c t e  l e  champ p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  

s u p é r i e u r e s  à 8  K H z .  

( X I  
R E M A R Q U E  

1 .  P l a n c h e s  27,  28 ,  31 ,  3 2  : 1 1 / 2  m i l i e u  homogène : 

= 0 . 0 2  S / m  

2 C a r r i è r e  i s o l a n t e  = O . S / m  d e  2  rn 

d e  h a u t  à u n e  p r o f o n d e u r  d e  1 0  m 

d a n s  u n  m i l i e u  e n c a i s s a n t  d e  

c o n d u c t i v i t é  6 = 0 . 0 2  S / m  

2 .  P l a n c h e s  29, 30,  33,  3 4  : 1 é m e t t e u r  a u x i l a i r e  c o u p é  

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

3 champ c o m p e n s é  



5 . 1 . 5 .  D é t e r m i n a t i o n  d ' u n e  bande de  f r é q u e n c e  o p t i m a l e  d e  d é t e c t i o n  

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

f r é a u e n c e  d f é a u i l i b r a a e  

La s u i t e  de n o t r e  t r a v a i l  a  c o n s i s t é  à m e t t r e  en é v i d e n c e  

I ' é x i s t e n c e  d ' u n e  bande de f r é q u e n c e  o p t i m a l e  p o u r  l a  d é t e c t i o n  d ' u n e  

c a r r i è r e .  

L e s  p l a n c h e s  3 5  à 4 2  c o n s t i t u e n t  l ' e s s e n t i e l  de c e t t e  

é t u d e .  

L e s  champs E y  e t  H r  p r é s e n t e n t  un  maximum d a n s  une b a n d e  
I 

c o m p r i s e  e n t r e  40  e t  60  KHz. Nous pouvons  e x p l i q u e r  c e c i  à p a r t i r  de 

c e  q u i  a é t é  d é v e l o p p é  à p r o p o s  d e s  c a r t e s  de  champ des  c o u r a n t s  

i n d u i t s  d a n s  l e  s o l  en r e m a r q u a n t  que  Ev e t  H r  s o n t  l i é s  à l ' e x i s t e n c e  

de  c e s  c o u r a n t s  ; o r ,  à l a  l i m i t e  des  b a s s e s  f r é q u e n c e s ,  s o i t  e n  

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

m a g n é t i q u e  à l ' e x c l u s i o n  de  t o u t  champ é l e c t r i q u e  ; de  l a  même m a n i è r e ,  

l e  champ H r  d i s p a r a i t  en  r a i s o n  de  l a  s y m é t r i e  du  champ r e l a t i v e m e n t  

au  p l a n  de l a  b o u c l e .  Ces deux  champs c r o i s s e n t  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  

a v e c  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n .  Néanmoins ,  l a  c o m p e n s a t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  à 100 KHz impose  que  c e l u i - c i  s o i t  n u l  à c e t t e  f r é q u e n c e ,  

c e  q u i  j u s t i f i e  l e  maximum o b s e r v é  ; i l  en e s t  de même de  H r .  

La p l a n c h e  4 1  r e p r é s e n t e  l e  r a p p o r t  de  H r / H z  q u i  n o u s  

s e r t  de  p a r a m è t r e  e x p é r i m e n t a l  d f i n t e r p r é t a f i o n .  La c o u r b e  1 

c o r r e s p o n d  a u  d e m i - m i l i e u  homogène ; l a  c o u r b e  2 au  m i l i e u  e n c a i s s a n t  

a v e c  c a r r i è r e .  

I I  e s t  à r e m a r q u e r  q u e  I f o p t i m u m  de  d é t e c t a b i l i t é  d ' u n e  

c a r r i è r e  e n t e r r é e  à 10 m e t  d ' é p a i s s e u r  2 m, en  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  

p a r a m è t r e  e x p é r i m e n t a l ,  c o r r e s p o n d  à un min imum de  Hz ( c f .  p l a n c h e  3 6 ) .  

P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  l a  m e s u r e  d e  c e  n i i n i m u m  e s t  3 i f  Y i c ' i  l e  



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

Néanmoins ,  l ' é t a t  a c t u e l  de l a  t e c h n o l o g i e  e n  

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

p r é f é r a b l e  d ' e f f e c t u e r  l e s  r e l e v é s  dans  c e t t e  bande  où l a  p l u s  g r a n d e  

p a r t i e  du chkmp H i  p r i m a i r e ;  non p e r t u r b é  p a r  l e s  c o u c h e s  g é o l o g i q u e s  

c o n d u c t r i c e s ,  e s t  a n n u l é  p a r  q u a s i  o p p o s i t i o n  des  c o u r a n t s  d a n s  

l e s  b o u c l e s ,  p r i n c i p a l e  e t  a u x i l i a i r e .  

5 . 1 . 6 .  T e s t  de  l ' e f f i c a c i t é  de l a  f o c a l i s a t i o n  r é a l i s é e  p a r  l ' é m e t t e u r  

compos i t e  

1 

I I  nous  r e s t a i t  à t e s t e r  t h é o r i q u e m e n t  l ' e f f i c a c i t é  de 

l a  f o c a l i s a t i o n  d e s  c o u r a n t s .  Nous a v o n s  c h o i s i  d e  t e s t e r  l e  d o u b l e  

é m e t t e u r  s u r  u n  m o d è l e  s t r a t i f i é  d o n t  n o u s  s a v i o n s  que  l a  m é t h o d e  

d i p ô l e - d i p ô l e  n ' a v a i t  p u  d i s c e r n e r  l a  s - t r u c t u r e  a v e c  e f f i c a c i t é .  

( c f .  5 3 . 4 )  ( p l a n c h e  6 )  

Nous a v o n s  c h o i s i  d ' i n c o r p o r e r  au  m o d è l e  p récédemment  

é t u d i é  une  c o u c h e  c o n d u c t r i c e  de l i m o n  d ' u n e  é p a i s s e u r  d e  1 m q u e  nous  

a v o n s  s u b s t i t u é e  à l a  c o u c h e  de c r a i e  s u p e r f i c i e l  l e  p r é é x i s t a ' n t e .  

La p l a n c h e  4 3  r e p r é s e n t e  H r / H z  c a l c u l é  n u m é r i q u e m e n t  

d a n s  c e  c a s .  ( 1  : sans  c a r r i è r e  ; 2 : a v e c  c a r r i è r e ) .  La p l a n c h e  4 4  

c o r r e s p o n d  a u x  c o u r b e s  H r / H z  t r a c é e s  p o u r  l e s  mêmes s t r u c t u r e s  d e  

t e r r a i n  q u e  c e l l e s  d é j à  d é f i n i e s  p o u r  l a  p l a n c h e  6 c o r r e s p o n d a n t  à 

H r / H z  r e l e v é  d a n s  l a  m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e .  

T L ' i n f l u e n c e  de  l a  c o u c h e  c o n d u c t r i c e  --- q u i  m a s q u a i t  

p r é c e d e m m e n t  l a  n a t u r e  d u  s o u s - s o l  e s t  d é s o r m a i s  b e a u c o u p  a S t 6 n u é e .  

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

1 p r é s e n c e  d ' u n e  c o u c h e  i s o l a n t e  p r o f o n d e  q u e  p a r  l e  b r u i t  g é o l o g i q u e  de I 
s u r f a c e .  

-- - 



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

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

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

r é s o u d r e .  I I  e s t  c e p e n d a n t  c e r t a i n  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' a d a p t e r  c a t t e  

m é t h o d e  à t o u t  t y p e  d e  t e r r a i n  d o n t  o n  d é s i r e  s o n d e r  l a  s u b s t r a t  s a n s  

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

La  p l a n c h e  4 5  f i g u r e  u n e  m é t h o d o l o g i e  s i m p l e ,  a p p l i c a b l e  

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

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

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

a u x i l i a i r e ,  e n  i n t e r p r é t a n t  l e s  c a r t e s  d e  champ d e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  

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

Nous  t i r o n s  é g a l e m e n t  d u  t r a ç é  d e  c e s  c a r t e s  d e  champ 

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

e t  r é c e p t e u r  o ù  l a  c o m p e n s a t i o n  e s t  max imum.  

Ces  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  l a t é r a l i t é  d u  s o n d a g e  n ' é t a i e n t  

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

t a t i o n  de  l a  c a r r i è r e  p a r  u n e  c o u c h e  i s o l a q t e  l a t é r a l e m e n t  i n f i n i e .  



5 . 2 .  C A R T E S  DE CHAMP E N  1 / 2  M I L I E U  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L ' a m é l i o r a t i o n  a p p o r t é e  à l a  d e c t a b i l i t é  d e s  c a r r i è r e s  

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

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

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

e x e m p l e ,  p a r  l ' a d j o n c t i o n  d ' u n  t r o i s i è m e  é m e t t e u r .  

Nous  a v o n s  t r a c é  l e s  c a r t e s  d e  champ d e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  

d a n s  u n  d e m i - m i l i e u  homogène d e  c o n d u c t i v i t é  é g a l e  à 0 . 0 2  S / m ,  

c o r r e s p o n d a n t  à c e l l e  d é j à  c h o i s i e  p o u r  l e s  p l a n c h e s  3 5  à 3 7 .  

Nous  n o u s  sommes p l a c é s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  p l a u s i b l e s  

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

d e  6 m, u n  d i a m è t r e  d e  b o u c l e  a u x i l i a i r e  d e  2  m, u n e  d i s t a n c e  é m e t t e u r  

p r i n c i p a l  r é c e p t e u r  d e  4 0  m,  u n e  d i s t a n c e  é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  r é c e p t e u r  

de  15 m .  

La  c o m p e n s a t i o n  d u  champ e s t  s u p p o s é e  r é a l i s é e  à 1 0 0  KHz, 

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

L e s  p l a n c h e s  47  e t  48  c o r r e s p o n d e n t  à u n e  f r é q u e n c e  

d ' é m i s s i o n  b a s s e ,  s o i t ,  8  KHz. La  p r e m i è r e  p l a n c h e  r e p r é s e n t e  l e  

champ p r i n c i p a l ,  é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  c o u p é .  On r e t r o u v e  b i e n  s u r  c e t t e  

p d a n c h e  l e  t y p e  de  r a y o n n e m e n t  d u  d i p ô l e  e n  d e m i - m i l i e u .  La d é c r o i s s a n -  

c e  d e  l ' o n d e  e s t  t r è s  r a p i d e , r r e l a t i v e m e n t  à l a  d i s t a n c e  à l ' é m e t t e u r .  
1 

La  s e c o n d e  p l a n c h e  r e p r é s e q t e  l e  champ r a y o n n é  p a r  l e  

d o u b l e  é m e t t e u r ,  e n  p r é s e n c e  d ' u n e  c o m p e n s a t i o n  d u  champ p r i n c i p a l .  

La s e n s i b i l i t é  a c c r u e  d u  champ H r  a u x  f l u c t u a t i o n s  d e  c o n d u c t i v i t é  

p r o f o n d e s  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  f o r m e  d e  l a  c o u r b e  d e  n i v e a u  n o t é e  6 .  



En e f f e t ,  l e  champ m a g n é t i q u e  r e q u  en  s t a t i o n  à l a  r é c e p t i o n  

c o m p o r t e r a  u n e  c o n t r i b u t i o n  p l u s  i m p o r t a n t e ,  due a u x  z o n e s  

c o n d u c t t i c e : ,  s i t u é e s  e n t r e  é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  e t  r é c e p t e u r  q u 1 2  c e l l e s  

s i t u é e s  d e r r i è r e  l e  r é c e p t e u r  en  r a i s o n  de  l ' a t t é n u a t i o n  des  c o u r a n t s  

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

r é c e p t i o n .  

O r ,  une v e r t i c a l e  à l ' a p l o m b  du p o i n t  d i s t a n t  du  p r e m i e r  

é m e t t e u r  de 35 m t r a v e r s e  en  deux  p o i n t s  c e t t e  i s o b a t h e  m e t t a n t  en  

é v i d e n c e  I 1 i n v e r s i o n  des  i n t e n s i t é s  de c o u r a n t s  i n d u i t s ,  d é s o r m a i s  

p l u s  f o r t s  e n t r e  7 .5  m e t  15 m q u ' e n  s u p e r f i c i e .  

I I  e s t  c e r t a i n ,  a u  v u  de  c e t t e  p l a n c h e ,  q u ' u n e  a n o m a l i e  

i s o l a n t e  à 1 m de p r o f o n d e u r  à l ' a p l o m b  du  p o i n t  n o t é  30  m a u r a i t  

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

e n  r a i s o n  de  l ' i m p o r t a n c e  d e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  à c e  n i v e a u  p a r  

I e ! é m e t t e u r  de  c o m p e n s a t i o n .  

L e s  c a r t e s  de  champ t r a c é e s  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  

à 50  KHz q u i  c o r r e s p o n d  à une  f r é q u e n c e  de t r a v a i l  o p t i m a l ,  

d é t e r m i n é e  a n t é r i e u r e m e n t  a u  § 5 . 1 . 5 .  m o n t r e n t  q u e  l a  f o c a l i s a t i o n  

e s t ,  d a n s  c e  c a s ,  beaucoup  p l u s  n e t t e  a u t o u r  du  r é c e p t e u r  ( c f .  

p l a n c h e s  49 ,  5 0 ) .  



5 . 3 .  RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONCLUSIONS 

Nous donnons  d a n s  c e  c h a p i t r e  une b r è v e  d e s c r i p t i o n  

du  m a t é r i e l  q u i  n o u s  a  s e r v i  à v é r i f i e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  l e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  p récédemment  d é c r i t s .  

Les  m e s u r e s  o n t  é t é  f a i t e s  s u r  une zone  de  c a r r i è r e  

de  L e z e n n e s  e t  une c a r r i è r e  t e s t  s u r  l e  t e r r i t o i r e  de  l a  Commune d e  

G u y a n c o u r t ,  dans  l e  d é p a r t e m e n t  des  Y v e l i n e s .  

Nous u t i l i s o n s  s u r  l e  t e r r a i n  deux  g r a n d e s  b o u c l e s .  

La p r e m i è r e  de  6 m de  d i a m è t r e ,  s i t u é e  à 40 m du  r é c e p t e u r ,  

r a y o n n a n t  l e  champ p r i n c i p a l ,  e s t  p a r c o u r u e  p a r  un  c o u r a n t  de 8 A 

i d e n t i q u e  à c e l u i  p récédemment  d é c r i t  d a n s  l e  c a s  de  I 1 é m i s s i o n  n o n  

compensée.  

La s e c o n d e  b o u c l e  de 2 . 2 0  m de  d i a m è t r e  r a y o n n e  l e  

champ s e c o n d a i r e .  Le  c o u r a n t  d a n s  c e t t e  b o u c l e  e s t  a s s e r v i  en 

a m p l i t u d e  e t  en  p h a s e  au c o u r a n t  de l a  p r e m i è r e  b o u c l e  de  f a ç o n  

a p é r i o d i q u e .  

Le  d é p h a s e u r  é l e c t r o n i q u e  u t i l i s é  compare  l e s  p h a s e s  

d e s  s i g n a u x  r e c u e i l l i s  aux  b o r n e s  de deux  r é s i s t a n c e s  s h u n t  p l a c é s  

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

( c f .  P l a n c h e  51  

Le r a p p o r t  d e s  i n t e n s i t é s  de c o u r a n t s  p e u t  ê t r e  f i x é  

e n t r e  1 e t  30, p o u r  d e s  f r é q u e n c e s  c o m p r i s e s  e n t r e  1 K H z  e t  1 0 0  K H z .  



La d i f f é r e n c e  de  p h a s e ,  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s ,  p e u t  ê t r e  

f i x é e  e n t r e  O 0  e t  I 9 0 ° .  

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

m a g n é t i q u e ,  d ' u n  c a p t e u r  é l e c t r i q ~ e  c o n s t i t u é  de  d e u x  p i q u e t s  

e n f o n c é s  d a n s  l e  s o l *  à 1 m de  d i s t a n c e  l ' u n  de  l ' a u t r e ,  a u x  b o r n e s  

d e s q u e l s  o n  p r é l è v e  u n e  t e n s i o n  q u i  s e r t  à l a  d é t e r m i n a t i o n  d ' u n  

m i n i m u m  E . 

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

l e  champ é l e c t r i q u e  p e u t  ê t r e  c o n t r ô l é  a v e c  t o u t  t y p e  d e  c a p t e u r  a u t r r i  

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



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

1 a c q u i s  p récédemment ,  nous  a v o n s  r é a  l  i 5é d e s  r e l e v é s  de H r / H z  à d e u x  

/ é m e t t e u r s  s u r  un  t e r r a  i n  e x p é r i m e n t a l  de  L e z e n n e s ,  en  une  d i z a i n e  

1 d e  p o i n t s ,  a v e c e t  s a n s  c a r r i è r e .  

L ' é q u i l i b r a g e  du champ s ' e f f e c t u a i t  à 100 KHz. L e s  d i s t a n c e s  

é m e t t e u r  p r i n c i p a l  - r é c e p t e u r  e t  é m e t t e u r  a u x i l i a i r e  - r é c e p t e u r  

é t a i e n t  r e l a t i v e m e n t  de  40  m e t  2 5  m .  

I Nous donnons  d e u x ' c o u r b e s  t y p e s  a v e c  e t  sans  c a r r i è r e  ( c f .  

p l a n c h e  52 e t  p l a n c h e  5 3 ) .  Le r e p o r t  d e  l a  c o u r b e  t h é o r i q u e  de H r / H z  

p o u r  u n  d e m i - m i l i e u  homogène s l a c c o r d e  a s s e z  b i e n  a v e c  l e  r e l e v é  

e x p é r i m e n t a l  c o r r e s p o n d a n t  au  p o i n t  s a n s  c a r r i è r e .  Les  m e s u r e s  o n t  

é t é  r é p é t é e s  a p r è s  p l u s i e u r s  j o u r s  e t  r é é q u i i i b r a g e  sans  e r r e u r  

i m p o r t a n t e .  

On n o t e ,  e n t r e  c e s  d e u x  p l a n c h e s , u n e  d i f f é r e n c e  b e a u c o u p  

p l u s  i m p o r t a n t e  du  r a p p o r t  H r / H z  p o u r  I ' é m ~ s s i o n  à deux b o u c l e s  

q u ' e n t r e  l e s  deux  c o u r b e s  r e l e v é e s  a u x  mêmes p o i n t s  dans l a  m é t h o d e  

d i p ô l e - d i p ô l e  à 40  m ( c f .  p l a n c h e  54 e t  5 5 ) .  

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

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

u n e  v a l e u r  p l u s  f a i b l e  du r a p p o r t  H r / H z .  On r e m a r q u e  que l e  r a p p o r t  

H r / H z , r e l e v é  p a r  l a  m é t h o d e  du champ compensé au d e s s u s  d l u n e  c a r r i è r e ,  

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

e n t e r r é e  à 10 m de p r o f o n c i e u r .  



L e  t e r r a i n  d e  L e z e n n e s ,  m a l g r é  l e s  a v a n t a g e s  q u ' i l  p r é s e n t a i t ,  

p a r  s a  p r o x i m i t é  d u  L a b o r a t o i r e  n ' é t a i t ,  m a l h e u r e u s e m e n t ,  p a s  

f a v o r a b l e  à l a  m i s e  e n  é v i d e n c e  d e  c a r r i è r e  p r o f o n d e  e n  r a i s o n  d e  l a  

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

p r o f o n d e u r .  En f a i t ,  l e s  z o n e s  d e  c a r r i è r e s  d e  L e z e n n e s  s o n t  f a c i l e m e n t  

d é t e c t a b l e s  p a r  d e s  m é t h o d e s  EM c l a s s i q u e s  d u  t y p e  d i p ô l e - d i p ô l e ,  

e n  r a i s o n  d e  d i s c o n t i n u i t é s  i m p o r t a n t e s  d ' i m p é d a n c e  d ' o n d e  e n  s u r f a c e .  

P o u r  t e s t e r  l a  m é t h o d e  du  champ compensé  d a n s  d e s  

c o n d i t i o n s  p l u s  p r o c h e s  d e  c e l l e s  o ù  s o n  u t i l i s a t i o n  e s t  r e q u i s e ,  

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

z o n e  d e  c a r r i è r e s  p r o f o n d e s  e x i s t a i i t  s u r  l e  t e r r i t o i r e  d e  l a  Commune 

de  G u y a n c o u r t .  Ce t e r r a i n  p r é s e n t e  u n e  c o u c h e  c o n d u c t r i c e  a s s e z  

é p a i s s e  ( c f .  6 2  m a r q u a n t  I  ' e f f e t  s u r  l e  champ EM d  ' u n e  

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

n i v e a u  d e  c e t t e  c o u c h e .  

Nous  a v o n s  f a i t  l e s  m e s u r e s  à u n  s e u l  é m e t t e u r  ( 4 0  m l  

e t  d e u x  é m e t t e u r s  ( 2 5  + 1 5 )  d a n s  u n e  z o n e  d e  t e r r a i n  r e c o n n u e  p a r  

d ' a u t r e s  m é t h o d e s  g é o p h y s i q u e s .  

L e s  c o u r b e s  1 d e s  p l a n c h e s  54  e t  5 5  r e p r é s e n t e n t  l e s  

r e l e v é s  s u r  t e r r a i n  s a i n ,  l e s  c o u r b e s  2, l e s  r e l e v é s  s u r  c a r r i è r e .  

On r e m a r q u e  q u ' u n e  i n t e r p r é t a t i o n  i m m é d i a t e  s u r  ~ r / H z  

p o u r  1 6 s  r e l e v é s  à un  é m e t t e u r  c o n d u i r a i t  à p e n s e r  q u e  l a  c o u r b e  2 

a  é t é  r e l e v é e  d a n s  u n e  z o n e  s a n s  c a r r i è r e  p ~ ~ i s q u ' e l l e  p r 3 s e n t e  u n  

r a p p o r t  H r / H z  p l u s  é l e v é  q u e  l a  c o u r b e  1 .  



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

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

s a i n e  ( 6 2  1 q u i  masque l ' e f f e t  d e  l a  c a r r i è r e .  

Une i n t e r p r é t a t i o n  a n a l y t i q u e  du  t e r r a i n  p a r  une  m é t h o d e  
1) II 

m a t r i c i e l l e  du  t y p e  9 , p e r m e t t r a i t  d e  s ' a f f r a n c h i r  de  c e t  e f f e t  

e t  m o n t r e r a i t  I f e x i s t e n c e  d ' u n e  c 3 r r i è r e  v e r s  l e s  f r é q u e n c e s  b a s s e s  

o ù  l a  c o u r b e  2 d é c r o i t  p l u s  r a p i d e m e n t  q u e  l a  c o u r b e  1 t r a h i s s a n t  

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

N é a n m o i n s ,  o n  r e m a r q u e  s u r  l a  p l a n c h e  5 4  q u e  c e  f i l t r a g e  

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

d a n s  l a  n o u v e l l e  m é t h o d e .  

Le r a p p o r t  H r / H z  e s t  g l o b a l e m e n t  p l u s  f a i b l e  s u r  l a  

c a r r i è r e  q u e  s u r  u n  t e r r a i n  s a i n  d e  même s t r u c t u r e  e n c a i s s a n t e .  

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

c a s  e x p é r i m e n t a u x  m é r i t e r a i t  d ' ê t r e  t e s t é e  u l t é r i e u r e m e n t  s u r  u n e  p l u s  

l a r g e  é c h e l l e .  La m é t h o d e  d e  c o m p e n s a t i o n  d u  champ d e v r a i t  ê t r e  

p a r t i c u l i è r e m e n t  u t i l e  d a n s  l a  d é t e c t i o n  d e  c a r r i è r e s  à 10 m, 1 5  m 

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

a n a l y s e  p a r  l a  m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e .  

La p e r s p e c t i v e  d ' a v o i r  à t r a i t e r  u n  g r a n d  n o m b r e  d e  m e s u r e s  

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

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

d ' u n e  c a r r i è r e  s u r  u n e  g r a n d e  z o n e  d e  t e r r a i n  à p r o s p e c t e r .  

C ' e s t  c e t t e  m é t h o d e  q u e  n o u s  a l l o n s  d é c r i r e  d a n s  l a  

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



PLANCHE X - A ~  1 

ZONE DE CARRIERE no I ( T E ~ R I T O I R E  DE LA COP';~.,UNE DE L E Z E N ~ $ )  





PLANCHE no 3 



PLANCHE no 4 



PLANCHE NO 5 

D I S T A N C E  D I P O L E - D I P O L E z 4 0 m  

FREQUENCE D 1 E M I S S I O N = 5 K h a  





. - - 

PLANCHE NO6 



. . -. 

PLANCHE NO6 



I 

PLANCHE n 0 7 



PLANCHE N O 8  



PLANCHE no 9 





PLANCHE no II 



I PLANCHE no T3 -- 



RI variable 

R 2  variable 

EUR 

AS SERVISSEMENT 

, ELECTRONIQUE 



P L A N C H E  n o X 4  
D I S T A N C E  EMETTEUR - P R I N C I P A L - E M E T T E U R  A U X I L I A I R E = 2 5 m  

FREQUENCE D t ~ Q U I L I B R A G E = I O O K h z  

FREQUENCE D t E M I S S I O N = 8 K h z  

DIAMETRE BOUCLE P R I N C I P A L E = 6 m  

DIAMETRE BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  

H, MODULE 

164 

DISTANCE EMETTXUR AUXTLIAIRE- RECE?"' .  



PLANCHE nols  

D I S T A N C E  EMEJTTEUR P R I N C I P A L - E M E T T E U R  A U X I L I A I R E = 2 5 m  

FREQUENCE D ' E Q U I L I B R A G E = I O O K ~ Z  

FREQUENCE D ' E M I S S I O N = 8 K h z  

DIAMETRE DE *LA BOUCLE P R I N C I I A L E = G m  

D I A M E T R B  DE LA BOUCLE A U X I L I A I R E - 2 m  

D I S T A N C E  EMESTEUR AUXTLIAIRkd-KECEYTEUR 



PLANCHE no 16 
DISTANCE EMETTEUR PRINCIPAL-EMETTEUR AUXILIAIRE=25m 

FREQUENCE D'EMISSION=8Kha 

* 
DIAMEQRE DE LA BOUCLE PRINCIPALE=Gm 

DIAMETRE DE LA BOUCLE AUXILIAIRE=2m 

DISTANCE EI.:E''TEUR AUXILIAIRE-RECEPTEUR 

IO-= CHAMP DIFFRACTE HP 

. -r 8 * 

I 1 
1 

- 1  

1 

O 
O 1 O 20 30 50rn 

7 

l 



PLANCHE no 17 

D I S T A N C Z  EMETTEUR PiIIIJC IPAL-XMZTTEUR AUXILIAIHE=25m 

FREQUENCE D'EQUILIARAGE=IGOXha 

FREQUENCZ D 'EMISSION=8Khz 

TAUX D'ANOMALIE DE Hr=(11r(2)-~r(~))/f!r(l). 

COURBE I : ENETTEUR AUXILIAIRE COUYE 

COURBE 2 : EME.'TEUR pRINC IPAL COUPE 

COURBE 3: CHAMP COMPENSE 



PLANCHE no =. 
FREQUXNCE D'EQUILI3RAGE=IbOKhz 

FREQUXNCE 3 ' JIMISS IOT;=UKhz 

DIAMETRE DE LA BOUCLE IHINC IPALE=6m 

DIAMETRE DX LA BOU2LE AUXILIAIRE=2m 

Hz MODULE 

IO* 

I 03 



PLANCHE no 19 

,r)IAT.ZETIIE DE LA BOUCLE P1,I;iC IYALE ==6m 

DIAMETKE DE LA BOUGLE A ~ i X I L I A I R E = 2 m  



PLA NCHE no 

FREQUENCi; D 1 k ; Q U I L I B K A ' ~ Z = L 0 0 K I l ~  

F R E Q U E N C E  D ' E l 4 I S S  I O N = 8 K h e .  

DIAMETRE DE L A  BOUCLE P I I I N C I I I A L E = 6 m  

DIAMETRE DE LA BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  

-2 Ei MODULE 



PLANCHE no *= 
D I S T A N C E  EPIETTEUR YRINC IPAL-BME 'TEUZ A U X I L I A I R E = 2 5 m  

F R E Q U J ~ N C E  D ' X Q U I L I B R A ( + B = I O O K h z  

FREQUZNCE D ' E M T S S  I O N = B K h z  

DIAMETRX DE L A  BOUCLE Y!?INCIPALE=Gm 

DIAMETRE DE L A  BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  



PLA NCHE no 22 

D I S T A N C E  EMETTEUR W I N C  IPAL-BMETTEUR AUXILIAIRE=. . '  5 m  

FREQUENCE D t E Q U I L I I : R A G ~ ~ ; = I O O K h ~  

FREQUENCE D ' E M I S S  I O N = 8 K h s  

DIAMETRE DE LA BOUCLE P R I N C I P A L E = 6 m  

DIAMETRE D E  LA BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  

D I S T A N C E  EIVIEYTBUR AUXILIAIRX-R1SCIi:PTEUR 

20' 

15 

10 

5- 

* o .  

, o-5 

\ 

\ 

CHAMP DIF'FRACTE E+ 

- 

1 



PLANCHE no23 

D I S T A N C E  ETJE~TTEUR P R I N C I P A L - E M E T T Z U R  A U X I L I A I R E = 2 5 m  
*a 

F R E Q U E N V E  D ' E M I S S I O N = U K h z  

D I A M E T R E  D E  L A  BOUCLE F R I N C I P A L E = G r n  

D I A M E T R E  D E  L A  BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  

TAUX D ' A N O M A L I E  de  E = ( B  ( 2 ) - ~ ~ ( 1 )  ) / E ~ ( I ) .  B P  

DISTANCE EWE?!TEUI! AUXLLIAIR-S- : :YCEPT3UR 



PLANCHE no24 

D I S T A N C E  gMETTEUR PRINCIPAL-dP.IE:l"EUR A U X I L I A I R E = 2 5 m  

FREQUENCE D ' E Q U I L I B T L A G E = I O O K ~ Z  

FREQUXNCE D ' E M I S S I O N = 8 K h z  

DIAMETRE DE LA BOUCLE P R I R C I Y A L E :  =6m 

DIAMETRE DE LA BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  

O :valeurs experimentales 



PLANCHE no 

DISTANSIS ENETTEUK PHIT4CIPAL-EM33TTEUR AUXILIAII:E=2~m 

FREQUENCE D ' i~QUILIBRAGE=IOOKhz 

FREQUENCE D ' EMISS ION=OKhz 

COURBE 1 : SMETTEUR AUXILIIAIRE COUPE 

COURBE 2 : HMETTEUR PRINCIPAL COUYE 

COURBE 3 : CHAMP COMPENSE 

TAUX D'ANOMALIE DE H~/Hz=(H~/Hz(~)-Hr/Hz(~))f H~/Hz(I). 



PLANCHE n o 2 6  

D I S T A N C E  3:F'IETTEUII P R I N C  IPAL-Kl\ . iSTIEUI:  A U X I L I A I T I E = 2  S m  

FREQUENCE 1) ' E Q U I L I B R A G E = I O O K h z  

FREQUEIJCE D ' E T ~ I S S I O N = U K ~ Z  

D I A M E T R S  DE LA BOUCLE PI?IT\JCII'ALE=6m 

DIAMETRE DE LA BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  

K :FACTEUR D ' E Q U I L I B R A G E  

K MODULE 

O 10 20 50 40 



PLANCHE no27 

DIAMETRE: DE LA BOUCLE PIIIMCIPAI;E=6rn 

DIAMETRE DE LA BOUCLN AUXILIAIRN=2m 



PLANCHE no 28 

3IAMETRE i2E LA BOUCLX PEIiVC IPALE=6m 

DIAMETRE DE LA BOUCLE AUXILIAIHd=2m 

ALPHA 



PLA NCHE no 29 
D I S T A N C E  k1NUTTUUR P R I N C I P A L - I ; M t ~ T T l ~ ; U R  A t J X I L I A I S U = L 5 m  

COURBE 1 : XMETTEUK AUX1LIA:IRE CiOUPE 

COURBE 2 : ::METTEUR P R I î J C  IPIIIJ COUPU 

4 

% 
TAUX D AFSOMALIE Hr 

/H 



PLANCHE no so 

TAUX D ' ANC'116ALIE DE ALY-'EIA= ( ALIIIA ( 2 ) -AL: IIA ( 1 ) ) /ALII:A (1) . 
1 2 

COURBE 1 : EI\I;ETTEUR A U X I L I B I X E  COUPE 

COURBE 2 : &METTEUR P K I N C  I P A L  COUPE 

COURBE 3 : C!HAMP COMPENSE 



PLANCHE no 31 

D I S T A N C X  SMETTEUR T R I N C I Y A L - - ~ P ï ï T T F u l i  A U X I L I A I R 2 = 2 5 m  

D I S T A N C E  EBlEITljUR A U X I L I A I R ~ - I ? E C E P S 3 U R = I 5 m  

FREQUSKCE D ' ~ Q U I L I B R k ( ~ E = I O C ) 1 , h z  

DIAPLETRE DE LA BOUGLE P R I K C  IPALE=Gm 

DIAEIETRE DE LA BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  

0 : valeurs experimentales 



PLANCHE no 32 

DISTANCE 3METTEUR PRINC IPAL-2METTEUR AUXILIAIRE=25m 

DIAMETRE D& LA BOUCLE PRINC IPALE=Gm 

DIAMETRE 3 E  LA BOUCLE AUXIIJIAIRE=~~ 

0 

ALPHA 



PLANCHE no33 

DISTANCE XFIXTTEUR PRINCIPAL-dMETTEUR AUXILIAIE?E=25rn 

DISTAPICE EKETTEUR AUXILIAIRI- -KECEI)TiSUR=I5m 

FREQUENCE D 'EQUILIBRAGE=IOOKhz 

TAUX D'ANOMALIE DE H~/HZ=(H~/H~(~)-H~/I~Z(I))~H~/H~(I). 

COURBE 1 : :METTEUR AUXILIAIRli COUP3 

COURBE 2 : HMETTEU3 PRII13C I1'AL C O U P 3  

COURBE 3: CHAM? COM?ENSIi: 



PLA NCHE no -,4 

D I S T A N C Z  ZMETTEUR PRITiCIPAL-LD'IETTEUR A U X I L I A I R X = ~  5 m  

DISTADiCZ ENETTBUR AUXILIAIRL-BELEl": 'EUR=I5 m 

FREQU3WCX D ' E Q U I L I B R A G E  = I O O K h s  

TAUX D ' AWOBIALIE EE AL?EA= (ALPXA(~ ) - A L P L ~ A (  1) ) /ALPBA( 1) . 

COURBE 1 :\ ZMETTEUR A U X I L I A I R E  COIJJE 

COURBB 22 ZMETTEUR P H I N C I Y A L  COUPB 

COURBE 3: CHAilP COMI-ENS3 



PLANCHE no 35 

DIS?'AWC A EEd'I'TEUR J RIEJC I Y A L -  i3CE 321~:UR=i, Om 

3 I S T A N C E  ;{IViATTEUR Ii'RIIJC II A L  -AAIIETTi'XU_: A T J X I L I A I R 3 = 2 C j m  

FRd&U?:T;CE I) ' A Q U I L I B H A 1  r : = I O O K h z  

D IADIETRE DG L A  BOIJC L E  1I'RI:JC 1 ,'Aldi: =6 m 

D I A M E T R E  DE L A  BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  



PLANCHE no ,6 

D1AI"IETRE DE: LA BOUC: LLC PPHIITC I+. 'ALU=fjm 

DIAMETRE UE LA BOUVLi-, A U X I L I A I R & = 2 m  

H, module 



PLANCHE no 37 

D I S T A N C E  UME!i!!l!liUH l 'RINCI1'AL-RiClo:PTE;UR=40m 

D I S T A N C E  E N E T T E U R  P R I N C I P A L - B K E T T U U H  A U X I L I A I R E = 2 5 m  

F R E Q U E N C E  D  ' X Q U I L I B R A G Z = I O O K h z  

D IAIJIETRE DG L A  BOUCLE' P R I N C  I F A L E  = 6 m  

D I A M E T R E  DE L A  BOUCLE A U X I L I A I W = 2 m  



PLANCHE no 3 8  

D I S T A N C E  EWETTEUR P R I T J C I P A I ,  -!lECI;PTEUR=4Om 

D I A E E T R E  DE L A  BOUCLX P R I N C  ITALE=Grn 

DIAMETRE DE L A  BOUCLE A U X I Z I A I K E = 2 m  



PLANCHE no 3 s  

D I S T A N C E  EMETTEUR PRITJC 1 3 - A L  -!:ECi2l.'TEUR=4Om 

D I A K E T R E  DE L A  UOUCLB P R I K C  I P A L E = 6 m  

D I A M E T R E  DE L A  BOUCLE A U X I Z I A I l < E = 2 m  



PLANCHE no 3 9  

D I S T A N C E  ZMZTTEUR P R I N C  IPAL-KECiiP'!!EUH=QOm 

DIAMXSIIE Dlt: LA BOUCLE PI!IL.ICIPAL:~=6rn 

DIAPIETHE DE LA BOUCLB A U X I L I A I I i X = L m  



PLA NCHE no 40  

S I S T A N C E  Eî-IESTEUR PIIII iC Ii AL-_.~~~TJ3TTLSUR A U X I L I A I f ? E = 2  5 m  

FRICQUENCS i: ' - ; Q U I L I 3 R A G E = I O O K h z  

D I A M E T R E  DE LA BOUCLX P R I N C  I Y A L E = 6 m  

D I A M E T K E  DE: LA B O U C L S  A A X I I J I A I H ~ ~ = ~ ~  

6 Champ Diffract+ Ha 
20 

4 0  



PLANCHE no 4I 
D I S T A N C E  ZMETTEUR PRIIJC I P A L - R E C E I ' I E U R =  4 0 m  

D I S T A N C E  EMETTEUR P R I N C I P A L -  ,PIETTEUH A U X I L I A I R E = 2 5 m  

FREQUENCE D t ~ ~ Q U I L I B R A i E = I O O  K h 5  

DIAMETRE i)E LA BOU\!LE P R I K C  I P A L E = 6 m  

DIAMETRE DE LA BOUCLE A U X I L I A I R E = 2 m  



PLANCHE no 4*  

D I S T A N C E  EMETTEUR P R I N C  IPAL-RGCE P T E U R = 4 0 m  

D I S T A N C E  EMEr2TEUH YRIIJC IPAL-ET~IETTEUII A U X I L I A I R X = 2 5 m  

FREQUENCB D ' E Q U I L I B R A G E = I O O K h a  

DIAMETRE DE LA BOUCLE P R I N C  ZYALX=6m 

D IAME'llRE DE LA BOUCLE AtTXLLIAIRE=Sm 

c 

CS O . O 2 s / m  

TAUX D'anomalie H ~ / H Z =  ( H ~ / H Z  ( 2 ) - H ~ / H z ( I ) ) / H ~ / H z ( I )  

a XMETTXUR A.COUPE 

Q EMETTEUR P.COU?; 

g CHAMP COMP-~NSÉ 



PLANCHE no 4 3  

DISTANCE EMETTEUR PRINC IPAL-RXCEPTEUR= A0m 

D I S T A N C 3  EM1dTTEUK YRINC Il'AL- .METTXUR AITXILIAIRE=2  Sm 

FREQUENCE D '@QUILIBRAGX= 100 K h 5 .  

DIAMETRE DE LA BOUCLE PHINC IYALX=6m 

DIAMETRE DE LA BOUCLE; A U X I L I A I R X r 2 m  



PLANCHE N O 4 4  



C 7 

profondeur de d istance 
l'anomalie ? émetteur principal- 

récepteur > 2 4  
- 

superf iciell e ? 

émetteur auxiliaire 
I 

distance 
emetteur auxiliaire 
rém < 2% 

C 

t 

epa isseur de 
la couche 
superf iciel le ? 

> 





Conductivité 1 1 2  milieu = 0.02 S/m 
fréquence d'émission = 8 KHz 
Fréquence d'équilibrage = 100 KHz  
Equilibrage à 40 m de l'émetteur p r i n c i p a l  



PLANCHE N O 4 8  



PLANCHE N049-50 

on- a, 
t 

Il il il t 
a, 
E 
\a, 

\a, 
a - 
3 s  a,- 
oa, a, 
O .- Co a, - K L U  
a,.- O O 
L E '- .- E .- u l -  
m h ]  m . - O  .- \ .- 3 d 
- y  E U  .- \a, \a, ICo 
x w -  - 
s t v o  a, 
m .- m 

> a l C u C o  
I .- O U L 
3 t  t t a  
a, O a, a,- 
t 3 3 3 -  
t u  w u . -  
a, r *a, 'a, 3 
E O L L U  
W O L L L L W  



PLANCHE N O 5 2  









C L A S S I F I C A T I O N  A U T O M A T I Q U E  D E S  C O U R B E S  

E X P E R I M E M T A L E S  

N o u s  a v o n s  é t é  c o n d u i t s  l o r s  d e  l ' a n a l y s e  d e s  

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

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

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

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

a s s e r v i e s  r e n d  l e  r a p p o r t  H r / H z  m o i n s  s e n s i b l e  a u x  c o u c h e s  s u p e r f i c i e l -  

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

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

M a i s ,  l e s  t e r r a i n s  p r o s p e c t é s ,  r e n f e r m a n t  d e s  z o n e s  de 

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

m i l i e u  s t r a t i f i é  t a b u l a i r e  : l a  p r é s e n c e  d ' u n e  z o n e  d e  c a r r i è r e s  



e n g e n d r e  u n e  v a r i a t i o n  l a t é r a l e  d e  c o n d u c t i v i t é .  D ' a u t r e  p a r t ,  à 

l ' i n t é r i e u r  d e  c e t t e  z o n e ,  o n  ne  p e u t  p a s  s i m p l e m e n t  a s s i m i l e r  l a  

c a r r i è r e  à u n e  c o u c h e  homogène i s o l a n f e ,  m a i s ,  l o r s q u e  l ' o n  s e  d é p l a c e  

d ' u n  p o i n t  à u n  a u t r e  a u  d e s s u s  d ' e l l e ,  l a  p r é s e n c e  d e  c h a m b r e s  e t  

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

f l u c t u a t i o n s  e r r a t i q u e s  s e  p r é s e n t e n t  comme un  b r u i t  g é o l o g i q u e .  

E n f i n ,  i l  e x i s t e  d e s  v a r i a t i o n s  c o n t i n u e s  d e  l ' é p a i s s e u r  d e s  c o u c h e s  

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

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

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

p o u v a n t  p r e n d r e  d e s  a s p e c t s  t r è s  d i v e r s ,  e t ,  d o n t  o n  ne  c o n n a i t  p a s  

à p r i o r i  l a  f o r m e .  

I I  e s t  d o n c  p r e s q u e  i m p o s s i b l e  p o u r  c e  t y p e  d e  

p r o s p e c t i o n  d e  z o n e  d e  r e d é f i n i r  un  m o d è l e  p o u r  c h a q u e  t y p e  d e  c a v i t é ,  

du  m o i n s  e n  p r e m i è r e  a n a l y s e .  I l  é t a i t  d o n c  n é c e s s a i r e  d e  s e  d o t e r  

d ' u n e  m é t h o d e  d ' a n a l y s e  d e  d o n n é e s  p r o p r e  à n o u s  é c l a i r e r  s u r  

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

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

s t a t i o n s  e f f e c t u é e s .  



7 .  D E S C R I P T I U N  D ' U N E  M E T H U D E  D E  T R I  D E S  R E L E V E S  

E X P E R Z M E N T A U X  P A R  L A  M E T H O D E  D E S  N U E E S  D Y N A M I Q U E S  

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

l ' i n f l u e n c e  d e s  c o u c h e s  s u p e r f i c i e l l e s  c o n d u c t r i c e s  e s t  n e t t e m e n t  

d i m i n u é e .  On p e u t  c o n s i d é r e r  q u e  l e s  r e l e v é s  de  H r / H z  en  f o n c t i o n  

d e  l a  f r é q u e n c e  s o n t  e n  g r a n d e  p a r t i e  t y p é s  s u i v a n t  l ' e x i s t e n c e  

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

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

c l a s s e s  p a r  u n e  m é t h o d e  d e  n u é e s  d y n a m i q u e s  ( c f .  2 5 ) .  

A v a n t  d ' a b o r d e r  l a  d e s c r i p t i o n  de  c e t t e  m é t h o d e ,  n o u s  

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

a l l o n s  u t i l i s e r  e t  l e u r  r a t t a c h e m e n t  a u  p r o b l è m e  p h y s i q u e  q u e  n o u s  

a l l o n s  t r a i t e r .  ( c f  2 6  8 27). 

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

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

d e u x  r e l e v é s  e t  t e l  q u e  : 

1 .  p o u r  d e u x  r e l e v é s ,  t r è s  s e m b l a b l e s ,  l ' é c a r t  e s t  n u l .  

2 .  p o u r  d e u x  r e l e v é s  t r è s  d i s s e m b l a b l e s ,  l ' é c a r t  t e n d  

v e r s  l ' i n f i n i .  



Nous  a d m e t t o n s  q u ' u n  e n s e m b l e  p o s s é d a n t  un  é c a r t  e s t  

" p s e ~ d o ' ~ - m é t r  i q u e .  

1 . 1 .  CHOIX D'UNE PSEUDO-METRIQUE SUR UN 

m 

SOUS-ENSEMBLE F I N I  D E  % ( a , b )  

03 

i x )  f ( a , b )  E n s e m b l e  d e s  c o u r b e s  c o n t i n u e s  s u r  u n  i n t e r v a l l e  o u v e r t  

D a n s  n o t r e  c a s ,  c e t  i n t e r v a l l e  c o r r e s p o n d  à l a  b a n d e  

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

D E F I N I T I O N  D ' U N  E C A R T  E (  C i ,  S j )  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

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

d e s  r e l e v é s  c i .  D e u x  c o u r b e s  d i s t i n c t e s  ( n o n  é g a l e s  e n  t o u t  p o i n t )  

s e r o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  d e s  i n d i c e s  d i f f é r e n t s ,  p a r  e x e m p l e  c i ,  S J .  



y s i ,  5 j  E { i l  e n s e m b l ~  d e s  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  : 

P r o p r i é t é  2 E (  C i ,  < j )  = E (  i j ,  C i )  

P r o p r i é t é  3 E (  C i ,  S j )  < E (  C i ,  ? K I  + E (  5 K. i j )  

( c f .  28) 

Nous  m o n t r o n s  q u e   out é c a r t  p e r m e t  d e  d é f i n i r  u n e  

r e l a t i o n  d ' é q u i v a l e n c e  e t  q u ' i l  r e p r é s e n t e  u n e  d i s t a n c e  s u r  I ' e s p a c e -  

q u o t i ô n t  r e l a t i f  à c e t t e  r e l a t i o n .  

En e f f e t ,  E ( i i ,  i j )  = O e s t  u n e  r e l a t i o n  d ' é q u i v a l e n c e ,  

r e f l e x i v e ,  t r a n s i t i v e  e t  s y m é t r i q u e  : 



L'espace quotient relatif à cette relation correspond à 

l'ensemble des classes de fonctions très semblables. 

- - 
Soient ci et cj deux :je ces classes, i l  est facilement 

prouvé que l'écart entre deux courbes quelconques ci et c j  des 
- - 

classes ci et cj répond à tous les critères de la distance sur 

l'ensemble quotient, puisque désormais u n  écart n u l  correspond à 

l'identité des deux classes. 

Soient : c i ,  cj tels que E(ci, cj) O 

- ci - =  (5 tq E(<i, 5) = O I 

- 
cj E cj , D est une distance : 



Nous n o u s  sommes t o u , j o u r s  p l a c é s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  

t e l l e s  q u e  l ' é c a r t  a v a i t  s e n s i b l e m e n t  l a  même s i g n i f i c a t i o n  que  l a  

d i s t a n c e .  En f a i t ,  l e s  c a r d i n a u x  des  c l a s s e s  p r o b a b l e s  c o r r e s p o n d a n t  

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

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

ECART ENTRE DEUX COURBES EXPERIMENTALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

c h a q u e  r e l e v é  f r é q u e n t i e l  d e  H r / H z  a p p e l é  c i ,  é c h a n t i l l o n -  

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

c o r t è g e  d e  p  é c h a n t i l l o n s  q u e  l ' o n  s y m b o l i s e  p a r  u n  v e c t e u r  : 

d e  1 ' e s p a c e  R P .  T o u t e  m é t r i q u e  d é f i n i e  s u r  R P  i n d u i t  a l o r s  u n e  

p s e u d o - m é t r i q u e  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  c o u r b e s  ( c l .  

Chaque  c l a s s e  d e  l ' e s p a c e  m é t r i q u e  q u o t i e n t  { r i }  e s t  

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

I On r e p r é s e n t e r a  s c h 6 m a t i q u e m e n t  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  

é c a r t  e n t r e  d e u x  c o u r b e s  comme s u i t  : 



c l ,  52, c 3  E < ( a ,  b )  - -  On c o n s t r u i t ,  a p r è s  s ' ê t r e  d o n n é  u n  c o r t è g e  

d e  f r é q u e n c e s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  - - 
I x l ,  x;, . . . .  x  1 t e l  q u e  x i F l a ,  b l - ,  l e s  

F. 
v e c t e u r s  -1- R', Z , ,  72, Z3 t e l s  q u e  : 

e t  z ~ ( J )  = c i  ( x j )  

j e m  ë c h a n t i l l o n  de  c i .  

Q u e l q u e  s o i t  l a  d i s t a n c e  c h o i s i e  s u r  l ' e s p a c e  RP e t  n o t é e  D, 

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

e n t r e  l e s  d e u x  v e c t e u r s  r e p r é s e n t a t i f s  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  c e s  mêmes 

c o u r b e s  d a n s  RP.  

On p e u t  v é r i f i e r  q u e  E  e s t  u n e  a p p l  i c a t i o n  d e  5  X C - >  R' 

q u i  p o s s è d e  l e s  t r o i s  p r o p r i é t é s  d ' u n  é c a r t .  

CONSTRUCTION D'UNE PÇEUDO-METRIQUE EUCLIDIENNE ADAPTEE AU PROBLEME 
-------------3---3--------------- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

DE CLASSIF ICAT ION DES RELEVES DE H r / H z  

D a n s  l e  § q u i  s u i t ,  M~~~ r e p r é s e n t e  l ' e n s e m b l e  d e s  m a t r i c e s  

c a r r é e s  d e  d i m e n s i o n  p .  . 

PXP S o i t  Q u n e  m a t r i c e  d ë f i n i e  p o s i t i v e  a p p a r t e n a n t  à M . 
On d j f i n i t  u n e  d i s t a n c e  e u c l i d i e n n e  D ( Z i ,  Zj) e n t r e  d e u x  v e c t e u r s  de  



RP p a r  : 

2 2 T D ( Z i ,  Z j )  = 1 I z i - z . l  1 = < Z i - Z . )  . Q t Z i - Z - )  
J J J 

< Z i , Z j  E R ' )  

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

s u r  ( 5 )  p a r  : 

D a n s  l e s  t r i s  q u i  o n t  é t é  o p é r é s ,  n o u s  a v o n s  o p t é  p o u r  l a  

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

r e s s e m b l a n c e  e n t r e  é c h a n t i l l o n s ,  a v a i t  l ' a v a n t a g e  d e  f i l t r e r  

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

d e  f a i b l e  a m p l i t u d e .  

P o u r  c e t t e  m é t r i q u e ,  o n  a  : 

L ' é c a r t  e n t r e  d e u x  r e l e v é s  e s t  d o n n é  p a r  l a  somme d e s  c a r r é s  

d e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  é c h a n t i l l o n s .  

On r e m a r q u e r a  a u  p a s s a g e  q u e  s i  n o u s  a v i o n s  e s s a y é  d ' o p t i m i s e r  

u n  m o d è l e  s t r a t i f i é  d e  f a ç o n  à r e n d r e  c o m p t e  d ' u n e  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l e  

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

c e  t y p e  d ' é c a r t  : 



( c f .  3 0 )  

P o s o n s  Zth : l e  v e c t e u r  r e p r é s e n t a n t  l e s  p é c h a n t i l l o n s ,  d e  

l a  c o u r b e  t h é o r i q u e ,  c a l c u l é s  n u m é r i q u e m e n t ,  à 

p a r t i r  d e  l ' e x p r e s s i o n  d e  I ' h y p e r s u r f a c e  : 

f , ,  f * ,  ..., f : f r é q u e n c a s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  
P  

01, h l ,  " 2 ,  . . .  a n  : v a r i a b l e s  d ' o p t i m i s a t i o n .  ( 2 n - 1 )  < p  

expériment 

ALGORITHME D' 

OPTIMISATION C A 

FIGURE 1 2  

L e  d i a g r a m m e  p r é c é d e n t  n o u s  i n d i q u e  q u e  c h a q u e  c o u r b e  

t h é o r i q u e  < ( f )  e s t  d é f i n i e  p a r  u n  p o i n t  de  l ' e s p a c e  (o l ,  h l  . . .  
'n) 

de  d i m e n s i o n  2,-1. 



I l  e s t  d o n c ,  d ' a p r è s  c e  q u i  v i e n t  d ' ê t r e  d i t ,  n é c e s s a i r e  

d l é c h a n t i l  t o n n e r  c h a q u e  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l e  s u i v a n t  un  nombre  

d l é c h a n t i l l o n s  au  m o i n s  s u p é r i e u r  à 2n-1 ,  et, à l a  c o n d i t i o n  q u ' i l s  

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

f a c t e u r s  o l ,  h l ,  . . . , o n -  

Dans l e  c a s  d ' u n e  i n d u c t i o n  du  s o u s - s o l  p a r  d e u x  é m e t t e u r s ,  

i l  a  é t é  p r o u v é  a u  n i v e a u  du m o d è l e  t h é o r i q u e  s t r a t i f i é  ( B l o c  2 )  que  

l ' i n f l u e n c e  d ' u n e  p e r t u r b a t i o n  s u r o l  o u  h l  é t a i t  m o i n s  i m p o r t a n t e  que  

l ' e f f e t  d ' u n e  c a r r i è r e .  On p e u t  donc  c o n s i d é r e r  que  l ' é c a r t  e x p r i m e  

e s s e n t i e l  l e m e n t  l a  d i s p e r s i o n  d e s  v a l e u r s  de  0 2 .  

Ce f a i t  n o u s  c o n d u i t  à e x p r i m e r  l ' é c a r t  en  t e r m e  d e  0 2  

c o n d u c t i v i t é  . En e f f e t ,  l e  m o d è l e  t h é o r i q u e  ( B l o c  2 )  n o u s  p e r m e t  

de c a l c u l e r  l e s  v a r i a t i o n s  de  H r / H z  r e l a t i v e m e n t  à l a  c o n d u c t i v i t é  

p r i s e  à 10 m de  p r o f o n d e u r ,  p o u r  une s t r u c t u r e  d e  t e r r a i n  r é g i o n a l e  

moyenne.  ( c f .  3 1 ) .  

- e s t  homogène à une  v a r i a t i o n  de  c o n d u c t i v i t é  (S/rn) 

c O o  

On p e u t  a l o r s  i n t r o d u i r e  u n  n o u v e l  é c a r t  : S ( c i ,  <j) 



Avec  : 

O 
O 

Zn = 50 ( x n )  = l a  d é r i v é e  p a r  r a p p o r t  à o à l a  f r é q u e n c e  x n  
2 

La m a t r i c e  Q c o r r e s p o n d a n t e  e s t  donnée  p a r  : 

C e t t e  m a t r i c e  e s t  du même t y p e  q u e  l a  m a t r i c e  d e s  v a r i a n c e s  

q u e l q u e f o i s  i n t r o d u i t e  ; e l l e  t e n d  à d o n n e r  p l u s  de p o i d s  a u x  

é c h a n t i l l o n s  peu p e r t u r b é s  p a r  l e s  v a r i a t i o n s  de  02.  

Néanmo ins ,  i l  demeure  un  f a c t e u r  i m p o r t a n t  q u i  n ' a  p a s  e n c o r e  

é t é  p r i s  e n  compte ,  c ' e s t  à d i r e  l e  b r u i t  q u i  e n t â c h e  l e s  m e s u r e s  

d ' e r r e u r s  d l a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  que  l e  n i v e a u  du s i g n a l  m e s u r é  

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

En r a i s o n  du peu de  f r é q u e n c e s  q u e  nous  u t i l i s o n s ,  a c t u e l l e m e n t ,  

p o u r  des  r a i s o n s  p r a t i q u e s  de  p r o s p e c t i o n ,  i l  e s t  p o u r  l e  moment  peu 

a v a n t a g e u x  de  d o n n e r  p l u s  de p o i d s  a u x  é c h a n t i l l o n s  à f a i b l e  v a r i a t i o n s  

e n  r a i s o n  du f a i t  que  c e s  v a r i a t i o n s  o n t  l i e u  a u t o u r  d e  n i v e a u x  

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

C e t t e  m é t h o d e  de  p o n d é r a t i o n  s e r a i t  n é a n m o i n s  u l - t é r i e u r e m e n t  

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

e x p é r i m e n t a l e s  e t  de sommer p a r  p a q u e t s  s u c c e s s i f s  l e s  é c h a n t i l l o n s  



' de f r é q u e n c e s  v o i s i n e s .  

R E M A R Q U E  ---------- ----  

NOTION D E  VARIABLE REDUITE ................................ 

Nous a v o n s  q u e l q u e f o i s ,  au  c o u r s  de l ' i n t e r p r é t a t i o n  des 

c o u r b e s  d e  a à un  é m e t t e u r ,  é t é  amenés à r é a l i s e r  des  a b a q u e s  à 

p a r t i r  d e  v a r i a b l e s  r é d u i t e s .  En p a r t i c u l  i e r ,  p o u r  l a  p l a n c h e  - ( 2 5 b i s )  

On a  c o n s i d é r é ,  p o u r  l ' a n a l y s e  d ' u n  m i l i e u  à 2 c o u c h e s ,  

l e  p a r a m è t r e  R : 

a ( 5 0  KHz) - a ( 1 0 0  KHz) - - - - 
R = - - I d é g r é / K H z  - - 1 ; 1 - Rd/KHzqI  

50 KHz - 

Ce p a r a m è t r e  donne  une i d é e  g r o s s i è r e  de l a  p e n t e  d e  a 

e n  f o n c t i o n  de l a  f r é q u e n c e  e n T r e  5 0  KHz e t  100 KHz. 

I I  c o r r e s p o n d  à l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  deux  é c h a n t i l l o n s .  I I  

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

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

On p e u t  de l a  même f a ç o n  m o n t r e r  q u ' e n  a d d i t i o n n a n t  

t o u s  l e s  é c h a n t i l l o n s  d ' u n e  c o u r b e ,  o n  i n t r o d u i t  une v a r i a b l e  

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

n o n  s é c a n t e s  c o r r e s p o n d  à u n  é c a r t  i n d u i t  p a r  l a  C I T Y  BLOCK M E T R I C  



s u r  r .  

1 . 2 .  DESCRIPTION DE L'ALGORITHME DE T R I  

DES NUEES DYNAMIQUES ( c f .  25) 

La m é t h o d e  d e s  n u é e s  d y n a m i q u e s  c o r r e s p o n d  à ü n  d e s  a l g o r i t h m e s  

d e  c l a s s i f i c a t i o n  m é t r i q u e  n o n  h i é r a r c h i q u e .  E l l e  p e u t  s ' i n t e r p r é t e r  

f a c i l e m e n t  comme u n e  e x t e n s i o n  de  l a  m é t h o d e  d ' a g r é g a t i o n  a u t o u r  

d e s  c e n t r e s  m o b i l e s  s i  l ' o n  r é d u i t  l e  c o n c e p t  d e  n o y a u  à c e l u i  d e  

c e n t r e  d e  g r a v i t é  d ' u n e  p a r t i e  d ' u n  e n s e m b l e .  ( c f .  3 2 ) .  

L ' e n s e m b l e  d e s  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  se  . 
p r é s e n t e  s o u s  l a  f o r m e  d ' u n  g r a n d  n o m b r e  d e  c o u r b e s  H r / H z  r e l e v é e s  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e .  P a r m i  t o u t e s  l e s  m é t h o d e s  d e  c l a s s i f i c a - "  

t i o n  m é t r i q u e  q u e  I l o n  p e u t  u t i l i s e r ,  l a  m é t h o d e  d e s  n u é e s  d y n a m i q u e s  

e s t  c e l l e  q u i  s ' a d a p t e  l e  m i e u x  à c e  g e n r e  de  p r o b l B m e  s i  l ' o n  r e t i e n t  

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

d ' o r d i n a t e u r .  

S o i t  ( 5 )  l ' e n s e m b l e  d e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  à 

t r i e r .  On s e  d o n n e  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  l e  n o m b r e  k d e  c l a s s e s  q u e  

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

a p p e l l e r o n s  l e  t r i p l e t  a l g o r i t h m i q u e  d e  DlDAY ( F ,  G,  W )  : 

P o u r  k c l a s s e s  demandées ,  n o u s  d e v o n s  i n t r o d u i r e  k 

s o u s - e n s e m b l e  A i ,  a p p e l é s  n o y a u x  t e l s  q u e  l ' e f f e c t i f  d e  c e s  s o u s -  

e n s e m b l e s  ( c f  25) s o i t  i n f é r i e u r  a u x  3 / 4  d e  l ' ' e f f e c t i f  t o t a l  d e s  . 

c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s .  Dans  l a  s u i t e ,  i l  s e r a  s u p p o s é  qu-e t o u s  l e s  



n o y a u x  o n t  même d i m e n s i o n  

D a n s  l e  t r i e l e t  d e  D lDAY : ----------- ------------ ! 
X F  r e p r i s e n t e  u n e  a û p l i c a t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  n o y a u x  

d a n s  l ' e n s e m b l e  d e s  k - p a r t i t i o n s  q u i  a s s o c i e  à t o u t  g r o u p e  d e  n o y a u x  

u n e  p a r t i t i o n  o p t i m a l e  c e n t r é e  s u r  c e u x - c i  : 

s o i t  : Pk  = '{PI a v e c  P  = ( P l ,  P2,  ..., 1 
P k )  

P i  = i p a r t i e  d e  5 

L k  = { L I  a v e c  L = ( A l ,  A 2 ,  ..., A k )  

L ------- > P  = F ( L )  o ù  P i  = C c n  E 5 1  D ( 5 n ,  A i )  < 

D , A ; + j # i 1 ( X I  

X G r e p r é s e n f e  u n e  a p p l i c a t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  k - p a r t i -  

t i o n s  d a n s  l ' e n s e m b l e  d e s  k - n o y a u x  . . . . . .  

( X I  3 m e s u r e  l a  d i s t a n c e  d ' u n e  c o u r b e  q u e l c o n q u e  à u n  

s o u s - e n s e m b l e  d e  c o u r b e s  : 

S o i t  : D < < ,  { c l ,  c 2 ,  . . . ,  c ' '1  = ( l / c a r d ( { c ?  . . . ,  g P ' 1 ) )  



S o i t  : 

p - - - - - - - > L  = G ( P )  o ù  A i  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l e s  

c a r d ( A i )  c o u r b e s  q u i  m i n i m i s e n +  Cl(., P i ) ,  s o i t  l e s  é l é m e n t s  l e s  

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

# W e s t  u n  c r i t è r e  d e  c o n v e r g e n c e  d e  I 1 a l g o r i t h m e  d é f i n i  

p a r  u n e  a p p l i c a t i o n  de  1 1 e n s e m 5 1 s  : 

v k  = { ik, p k  l s u r  R ( e s p a c e  d e s  r é e l s ) .  

L ' a l g o r i t h m e  p e u t  d é m a r r e r  s o i t  e n  s e  f i x a n t  l e s  n o y a u x ,  

p a r  e x e m p l e ,  q u e l q u e s  c o u r b e s  f o r t e m e n t  t y p é e s  d e s  s i t u a t i o n s  à 

c l a s s e r ,  s o i t  e n  p a r t i t i o n n a n t  de  f a ç o n  t o u t  à f a i t  a r b i t r a i r e  I ' e n -  

s e m b l e  d e  d é p a r t .  

Dans  l ' u n  e t  l ' a u t r e  c a s ,  o n  a p p l i q u e  e n s u i t e  au 

t r i p l e t  s u c c e s s i v e m e n t  F e t  G, j u s q u l à  l a  s t a b i l i t é  du  c r i t è r e  

d e  c o n v e r g e n c e  W .  

Ce c r i t è r e  a  u n e  v a l e u r  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que  l e s  

n o y a u x  s o n t  p r o c h e s  d e s  p a r t i e s .  

P r e n o n s  l ' e x e m p l e  de  c o u r b e s  é c h a n t i l l o n n é e s  e n  d e u x  
2 p o i n t s  s e u l e m e n t .  C e l l e s - c i  s e r o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  d e s  p o i n t s  d e  R . 

O b s e r v o n s  d a n s  un  p r e m i e r  t e m p s  l a  m a n i è r e  d o n t  o p é r e r a  

l ' a l g o r i t h m e  p o u r  u n e  p a r t i t i o n  d e  d é p a r t  a l é a t o i r e  e t  d e s  n o y a u x  d e  

d i m e n s i o n  I a u  n o m b r e  de  t r o i s .  



FIGURE 13 

De t o u t e  é v i d e n c e ,  I 1 a l g o r i t h m e  d o i t  s é p a r e r  l e s  f o r m e s  

r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  ; n é a , i m o i n s ,  l e  t i r a g e  a u  s o r t  f a i t  q u e  

c h a q u e  f o r m e  a u  d é p a r t  c o n t i e n t  3e f a ç o n  q u a s i m e n t  é q u i p r o b a b l e  l e s  

é l e m e n t s  d e s  t r o i s  p a r t i e s  P l ,  pz ,  P3 .  L e s  n o y a u x  p o u v a n t  ê t r e  c o n s i -  

d é r é s  comme l e s  c e n t r e s  d e  g r a v i t é s  N t  N V 2 ,  N I 3  d e s  d i f f é r e n t e s  
1 ' 

p a r t i e s  s e r o n t ,  à l a  p r e m i è r e  é t a p e  du c a l c u l  t r è s  p r o c h e s  du c e n t r e  

d e  g r a v i t é  d e s  t r o i s  f o r m e s  d u  schéma.  

A l a  d e u x i è m e  é t a p e  du  c a l c u l ,  o n  p a r t i t i o n n e r a  l ' e n s e m b l e  

d e s  p o i n t s  a v e c  d é j à  b e a u c o u p  p l u s  d ê  c o h é r e n c e  s u i v a n t  P I I ,  P 1 2 ,  

P ' 3 .  La t r o i s i è m e  é t a p e  a u r a  t r a n s p o r t é  l e s  n o y a u x  à p r o x i m i t é  d e s  

c e n t r e s  d e  g r a v i t é  N u , ,  N t r 2 ,  N r t 3  d e s  t r o i s  f o r m e s .  

I I  e s t  p r o u v é  p a r  l ' e x p é r i e n c e  q u ' i l  e s t  r a r e m e n t  

n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  p l u s  d e  10  i t é r a t i o n s .  

Une s e c o n d e  f a ç o n  d ' o p é r e r  a u r a i t  c o n s i s t é  à s e  d o n n e r  

3 t y p e s  d e s  c o u r b e s  à t r i e r .  Dans  l e  c a s  d e  l a  f i g u r e  , l a  

c o n v e r g e n c e  a u r a i t  a l o r s  é t é  o b t e n u e  e n  I  i t é r a t i o n s .  



FIGURE 1 4  -- 

On a u r a i t  t r è s  f a c i l e m e n t  p u  f a i r e  u n  r a i s o n n e m e n t  i d e n t i q u e  

e n  u t i l i s a n t  u n e  f o n c t i o n  d ' a g r é g a t i o n - é c a r t e m e n t  R p l u t ô t  q u e  D : 

L e s  t e r m e s  d u  n u m é r a t e u r  a s s u r e n t  u n e  a g r é g a t i o n  d e s  p a r t i e s  

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

f o r m e s  à d i s t i n g u e r .  

Une  f o i s  o p é r é  l e  t r i ,  i l  e s t  i m p o r t a n t  d e  d é f i n i r  l a  q u a l i t é  

d e  l a  p a r t i t i o n  ; e n  d ' a u t r e s  t e r m e s ,  n o u s  d e v o n s  s a v o i r  s ' i l  e x i s t e  

r é e l l e m e n t  d e s  f o r m e s  d i s c e r n a b l e s  m i s e s  e n  é v i d e n c e  p a r  l a  c o n v e r g e n -  

c e  d e  l ' a l g o r i t h m e .  D a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  n o u s  p r é s e n t o n s  u n  
f 

c r i t è r e  r e l a t i v e m e n t  b i e n  c o n n u ,  q u i  p e u t  s ' a p p l i q u e r  à n o t r e  c a s .  



Le  t r i  o p é r é  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  5  

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

i n f é r i e u r e  à l a  d i s t a n c e  moyenne  m i n i m a l e  s é p a r a n t  d e u x  c l a s s e s .  

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

l ' i n e r t i e  1 5 '  d e s  p a r t i e s  r e l a t i v e m e n t  à l e u r  c e n t r e  d e  g r a v i t é  C G i  : 
0 

i 2 i 
1 cG = X P ( 5 Q )  . E ( c g ,  5 G )  où p i  = i ème p a r t i e  d e  P 

G Q E P  p ( c Q )  = p o i d s  a f f e c t é  à 

l a  f o n c t i o n  

Nous  a t t r i b u o n s  d a n s  l a  s u i t e ,  d e s  p o i d s  i d e n t i q u e s  à 

t o u t e s  l e s  c o u r b e s  : 

~ ( 5 ~ )  = 1 , + C R  E 5 .  

P o u r  p o u v o i r  c o m p a r e r  l ' h o m o g é n é i t é  r e s p e c t i v e  d e s  d i f f é r e n -  

t e s  p a r t i e s ,  o n  n o r m a l i s e  l ' i n e r t i e  à : 

On o b t i e n t  a i n s i  l a  v a r i a n c e  d e s  c l a s s e s  P i .  

L e s  c l E i s s e s  l e s  p l u s  s i g n i f i c a t i v e s ,  c o r r e s p o n d r o n t  à l a  

v a r i a n c e  l a  p l u s  f a i b l e .  

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



à p a r t i r  d u  r a p p o r t  d e  I ' i n e r t i e  i n t r a c l a s s e  t o t a l e  à I ' i n e r t i e  

d e  l ' e n s e m b l e  à p a r t i t i o n n e r  r e l a t i v e  à s o n  c e n t r e  de  g r a v i t é  G. 

a v e c  : c G  = ( [ / m l  . L p ( C K )  . C K  
C K E <  

S o i t  T l e  f a c t e u r  de  d i s p e r s i o n  : 

I A 

T E 1 0 , 1 1  E R ,  i l  e s t  é g a l  à O p o u r  u n e  p a r t i t i o n  

p a r f a i t e .  

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

d e  I ' i n e r t i e  i n t e r c l a s s e  à l ' i n e r t i e  t o t a l e  : 



1 . 4 .  CHOIX D'UNE BANDE DE FREQIJENCE OPTIMALE POUR LE PARTITIONNEMENT ........................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I I  e s t  i m p o r t a n t  de d é t e r m i n e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  u n e  bande 

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

au  m i e u x  l e s  f o r m e s  é l é m e n t a i r e s .  Le  c h o i x  de c e t t e  b a n d e  r e v i e n t  
A 

à s e  d o n n e r  un  o u v e r t  de l a  d r o i t e  r é e l l e  R p a r  s o n  c e n t r e  ( a + b ) / 2  

e t  sa l a r g e u r  @ = I b  - a l .  

En a d m e t t a n t  q u e  5 f o u r n i t  d e s  c l a s s e s  s u f f i s a m m e n t  s t a b l e s  

d a n s  l ' a l g o r i t h m e  de t r i  If l a , b  1 E I A , B I  , i l  e s t  a i s é  d l i n t r o d u i r e  

s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  o u v e r t s  : 

a = { l a , b l  1 V a ,  b  E IA ,B I  3 

une r e l a t i o n  de  d o m i n a n c e  en  c o n s i d é r a n t  q u ' u n  o u v e r t  e s t  

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

f a i b l e  r e l a t i v e m e n t  à l e u r s  d i s t a n c e s  moyennes.  

S o i e n t  : a i  = l a i ;  b i  1 e t  a j  = l a j ,  b  I d e u x  o u v e r t s  a p p a r t e n a n t  J 
à a 

G r â c e  à c e t t e  r e l a t i o n  de dominance ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de 

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

donnée .  



A = I b  - a l  T ~ < T  = >  a l ( x ,  , A ~ ) < < ~ ~ ( X ~ , A ~ )  1 

FIGURE 1 5  

DESCRIPTION DE LA PLANCHE 5 6  . . . . . ............................ 

La  p l a n c h e  5 6  r e p r é s e n t e  d e  f a ç o n  s c h é m a t i q u e  l e  s e n s  q u ' i l  

f a u t  a t t r i b u e r  a u x  f o r m e s  r é v é l é e s  p a r  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  a u t o m a t i q u e .  

Un a l g o r i t h m e  d e  Nuées  D y n a m i q u e s  s é p a r e  g é n é r a l e m e n t  d e s  

c l a s s e s  d e  p o i n t s - v e c t e u r s  ( c  - > Z )  d i s c e r n a b l e s  v i s u e l l e m e n t  p a r  

p r o j e c t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s - v e c t e u r s  s u r  l e s  p r e m i e r s  p l a n s  

f a c t o r i e l s  ( c f .  3 8 ) .  

Nous  s u p p o s o n s  d a n s  n o t r e  r e p r é s e n t a t i o n  q u ' u n e  p r o j e c t i o n  

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

c l a s s e s  t r i é e s  p a r  l a  MND, s o i e n t  l e s  f o r m e s .  

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

à u n  r e l e v é  moyen du  champ a u q u e l  o n  p e u t  f a i r e  c o r r e s p o n d r e  u n e  

s t r u c t u r e  d e  t e r r a i n  q u e  n o u s  a p p e l e r o n s  s t r u c t u r e  t y p e  T .  

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

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

e t  d ' e p a i s s e u r s  d e  c o u c h e s ,  a u t o u r  d e  l a  s t r u c t u r e  moyenne  d u  t e r r a i n  



t y p e  : B.  Dans  l e s  m e i l l e u r s  c a s ,  l e s  e r r e u r s  d e  m e s u r e s  E, c o m m i s e s  

s u r  l e s  r e l e v é s  n e  s e  t r a d u i s e n t  q u e  p a r  u n  h a l o  f l o u  ( c f .  3 5 )  d e  

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

f o r m e s ,  c o r r e s p o n d a n t  à 3 t y p e s .  

1 Fo rme  1 1 1 Fo rme  2 1 1 Fo rme  3 1 

FIGURE 16 - 
1.5 .  RESULTATS DES TRIS  DE COURBES EXPERIMENTALES ' . . . .............................................. 

Nous  a v o n s  t e s t é  l a  m é t h o d e  d e  t r i  d e s  n u é e s  d y n a m i q u e s  

p o u r  d e u x  campagnes  e f f e c t u é e s  s u r  l a  z o n e  d e  L e z e n n e s  2 .  

La p r e m i è r e  campagne  u t i l i s a i t  l e s  r e l e v é s  f r é q u e n t i e l s  

d e  H r / H z  d a n s  u n e  m é t h o d e  à u n  s e u l  é m e t t e u r ,  o ù  l a  g r a n d e  b o u c l e  

é t a i t  d i s t a n t e  d e  20  m d e  l a  b o . u c l e  r é c e p t r i c e .  

L e s  r e l e v é s  o n t  é t é  o p é r é s  a v e c  l e  r é c e p t e u r  e n  s t a t i o n  

p o u r  c h a q u e  n o e u d  du q u a d r i l l a g e  r e p r é s e n t é  ( c f .  p l a n c h e  571 ,  e t ,  

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

~ t a n t ô t  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  h o r i z o n t a l e .  

1 Nous  a v o n s  a l o r s  a t t r i b u é  à c h a q u e  b r a n c h e  é m e t t e . u r - r é c e p -  

t e u r  u n  p o i d s  é g a l  à I  q u a n d  l ' a l g o r i t h m e  d e  + r i  a  c l a s s é  c e t t e  

b r a n c h e  d a n s  u n e  c l a s s e  s u p p o s é e  a v e c  c a r r i è r e ,  é g a l  à O d a n s  l ' a u t r e  

c a s .  



C h a q u e  c a r r é  d u  m a i l l a g e  a  é t é  d o t é  d ' u n e  p r o b a b i l i t é  

d ' e x i s t e n c e  d e  c a r r i è r e ,  é g a l e  à l a  m o y e n n e  d e s  p o i d s  d e s  q u a t r e s  l 
b r a n c h e s  l i m i t a n t  l a  m a i l l e .  1 

1 P i  O - > c l a s s e  1 
P ( m a i  l  l e )  = -- . 

4 
P i  = 1 - > c l a s s e  2 

I P3 I  
I 1 

FIGURE 17: 

Une  b a r r e  t i r é e  à 0 . 5  s é p a r e  l a  z o n e  s u p p o s é e  s a i n e  

d e  l a  z o n e  d ' e x p l o i t a t i o n  d e s  c a r r i è r e s  d e  c r a i e .  l 
On r e m a r q u e  d a n s  c e  t r i  q u e  l e s  b r a n c h e s  -------- --------------- --------------- 

~ ~ ~ p o s é e s  a v e c  e t  s a n s  c a r r i è r e  e r é s e n t e n t  u n e  b o n n e  c o n n e x i t é  - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
g é o m é t r i g u e  ------- --  a u  n i v e a u  d u  r e l e v é  d e  c a r r i è r e s ,  b i e n  q u ' i l  n ' y  a i t  

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

c l a s s i f i c a t i o n  a u t o m a t i q u e .  I 
La  p l a n c h e  5 8  m o n t r e  q u ' i l  e x i s t e  u n  b o n  r e c o u v r e m e n t  

e n t r e  l e  p l a n  d e  r e l e v é  d e  c a r r i è r e  de  L e z e n n e s  e t  l e  p l a n  d é d u i t  d u  

t r i  a u t o m a t i q u e .  



Nous avons ,dans  l a  s u i t e  de  n o t r e  t r a v a i l ,  e s s a y é  

de  t e s t e r  un  c e r t a i n  nombre  de  bandes  f r é q u e n t i e l l e s  p o u r  e f f e c t u e r  

n o t r e  t r i  a u t o m a t i q u e .  

La m é t h o d e  d é s o r m a i s  u t i l i s é e  c o r r e s p o n d  à des  m e s u r e s  

e f f e c t u é e s  en i r a i n é e s ,  a v e c  une d i s t a n c e  g r a n d e  b o u c l e  - b o u c l e  

r e c e p t r i c e  de 40 m ; l e  sondage  p e r m e t  t h é o r i q u e m e n t  de d é t e c t e r  d e s  

a n o m a l i e s  c o n d u c t r i c e s  j u s q u l à  une p r o f o n d e u r  de 20 m .  

L e s  é c h a n t i l l o n s  de H r / H z  o n t  é t é  p r i s  p o u r  l e s  

f r é q u e n c e s  : 

8, 12, 20, 25, 50, 100  K H z .  

Nous a v o n s  c h o i s i ,  d a n s  un p r e m i e r  t emps  d ' o p é r e r  

un  t r i  s u r  l ' e n s e m b l e  des  é c h a n t i l l o n s  p a r  l a  m é t h o d e  d e s  nuées  

d y n a m i q u e s ,  en  i m p o s a n t  p a r  l e  h a s a r d  l e s  é t a l o n s  de d é p a r t .  

Le r é s u l t a t  du  t r i  e s t  donn& p a r  l e  I i s t i . n g  ( p l a n c h e  

6 0 )  e t  l a  p l a n c h e  61 .  

Chaque c o l o n n e  n u m é r o t é e  1 ,  2, . . . e t c ,  r e p r é s e n t é e  

e n  h a u t  de  l a  p a g e  de  l i s t i n g  c o r r e s p o n d  à u n e  c l a s s i f i c a t i o n  en  

d e u x  p a r t i e s  1 e t  2 d e s  v e c t e u r s  ou  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  

r e l e v é e s  e n  C l ,  C2, ... p o u r  un  c h o i x  a u  h a s a r d  d i f f é r e n t  d e s  é t a l o n s  

de  d é p a r t .  

L e s  f o r m e s  f o r t e s  s o n t  a l o r s  données  p a r  I 1 i n t e r s e c t i c n  

d e s  d i v e r s e s  p a r t i t i o n s  1 ,  2, 3, . . .  ( c f .  a n n e x e  B I  : c h a q u e  f o r m e  

f o r t e  r e g r o u p e  l ' e n s e m b l e  d e s  v e c t e u r s  d o n t  l e  c l a s s e m e n t  e s t  

i d e n t i q u e  v i s  à v i s  d e s  t r o i s  p a r t i t i o n s  1 ,  2, 3 .  



I I  e s t  à n o t e r  q u e  p o u r  deux t i r a g e s  a u  h a s a r d  d l é t a l o n s  

d i f f é r e n t s  1,  3 ; 1 : C j ,  C3> Cg, V C 5  / C 2 ,  C Z 9  E 5 >  C l  

: C 7 >  E s  C 7 9  C4, C 8  

L 1 a l g o r i t h m e  CI c o n v e r g é  v e r s  d e u x  c l a s s i f i c a t i o n s  

r i g o u r e u s e m e n t  i d e n t i q u e s ,  c e  q u i  t e n d  à n o u s  f a i r e  p e n s e r  que 

l e  c h o i x  n o  2  é t a i t  i n c o r r e c t .  

Nous a v o n s  p a r  c o n s é q u e n t  r e g r o u p 6  s u r  l a  p l a n c h e  61  l e s  

f o r m e s  2 e t  3 .  

On p e u t  en  c o n c l u r e  q u e  l a  m é t h o d e  e s t  e f f i c a c e ,  p u i s q u l  

e l l e  nous  a  p e r m i s  de r e t r o u v e r  a v e c  une bonne  p r é c i s i o n  l e s  

t e n d a n c e s  d e  l a  c a r r i è r e ,  s a n s  aucune  e r r e u r  de c o n n e x i t é  c o n c e r n a n t  

l e s  deux  t y p e s  de zones  à r e p r é s e n t e r .  

Néanmoins ,  i l  nous  p a r a i s s a i t  u t i l e  d e  d é t e r m i n e r  

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

p e r m e t t a i e n t  un  +ri c o r r e c t .  P o u r  c e c i ,  n o u s  a v o n s  o p é r é  u n  t r i  

a l g o r i t h m i q u e  p o u r  l e s  v e c t e u r s  de R~ c o r r e s p o n d a n t  aux  bandes  d e  

f r é q u e n c e s  s u i v a n t e s  : 

'Bande  1  : 8, 12, 20  KHz 

2  : 12, 20, 25 KHz 

3 : 20, 25, 50 KHz 

C e t t e  é t u d e  c o m p ' l è t e  e s t  t r a n s c r i t e  d a n s  l e s  1 i s t i  n g s  : 

62, 64, 66, 6 8  e t  l e s  p l a n c h e s  63, 65, 67,  6 9 .  

Nous avons  e n t o u r é  de p o i n t i l l é s  l e s  p a r t i t i o n s  q u i  

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

d i x  t i r a g e s  au  s o r t  des  é t a l o n s  de d ê p a r t .  C e t t e  p a r t i t i o n  c o r r e s p o n d  

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

c l a s s e s  r e p o r t é e s  s u r  l e  p l a n  du t e r r a i n .  



On r e m a r q u e  q u e  c e t t e  p a r t i t i o n  e s t  t r è s  s t a b l e  

q u e l q u e  s o i t  l a  bande  de  f r é q u e n c e  c h o i s i e ,  e x c e p t é  p o u r  l e  p o i n t  F 5 .  

. D ' a u t r e  p a r t ,  l e  f a c t e u r  de d i s p e r s i o n  U t e n d  à 

d é c r o i t r e  quand o n  é l e v e  l a  f r é q u e n c e .  I I  s e m b l e  donc  q u e  l a  

c l a s s i f i c a t i o n  s ' e f f e c t u e  s u r  l e s  e f f e t s  des  v i d e s  de c a r r i è r e s  à 

p r o x i m i t é  de  l a  s u r f a c e  ( 3  m - 4 m l .  

C e c i  c o r r o b o r e  c e  q u e  n o u s  p e n s i o n s  i n t u i t i v e m e n i  

a u p a r a v a n t  e t  q u i  n ' a v a i t  p u  ê t r e  p r o u v é .  

La m é t h o d e  d e  p r o s p e c t i o n  de  zone  d i p ô l e - d i p ô l e  c o n s e r v e  ' 

donc  t o u t e  sa v a l e u r  p o u r  des  e x p l o i t a t i o n s  d e  c a r r i è r e s  du t y p e  

de c e l l e s  de  Lezennes ,  m a i s  dans  d ' a u t r e s  c i r c o n s t a n c e s ,  l a  compen- 

s a t i o n  d e  champ s l a v e r r e r a i t  n é c e s s a i r e .  

A p r è s  a v o i r  e < f e c t u é  ç e  t r a v a i l  s u r  l a  m é t h o d e  d i p ô l e -  

d i p ô l e ,  nous  a v o n s  t e s t é  l a  m é t h o d e  de  t r i ,  d e  f a ç o n  tau* à f a i t  

p a r c e l l a i r e  p o u r  l e s  r e l e v é s  de d e u x  é m e t t e u r s  q u e  nous  p o s s é d i o n s .  

On a  r e t r o u v é  des  c l a s s e s  c o n c o r d a n t  b i e n  a v e c  l e s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  u n  é m e t t e u r .  

Néanmoins ,  d a n s  l e  c a s  d e s  c a r r i è r e s  de L e z e n n e s ,  nous  

a v o n s  u n  d o u b l e  e f f e t  q u i  a p p a r a i t  de  f a ç o n  c u m u l a t i v e ,  c e l u i  

des  c a r r i è r e s  p r o f o n d e s  e t  c e l u i  d e s  r e m o n t é e s  de  c a t t i c h e s .  

Nous e s p é r o n s  que  d e s  campagnes d e  m e s u r e s  p l u s  

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

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

m é t h o d e  de  t r i  à u n e  p r o s p e c t i o n  d o u b l e  é m e t t e u r  e t  p r o u v e r  

a i n s i  g l o b a l e m e n t  I l a m é l i o r a t i o n  a p p o r t é e  3 l a  t e c h n i q u e  de . 

p r o s p e c t i o n  de z o n e  p a r  l a  f o c a l i s a t i o n  d e s c o u r a n t s  i n d u i t s .  



La m é t h o d e  d e s  Nuées D y n a m i q u e s  a  m o n t r é  q u ' i l  é t a i t  

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

e x p é r i m e n t a u x  e n  d e u x  p a r t i e s  p o u r  des  c o u r b e s  s u f f i s a m m e n t  t y p é e s  

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

I I  p o u r r a i t  ê t r e  u t i l e  é g a l e m e n t  de s e  d o n n e r  une 

image  g l o b a l e  du  t e r r a i n  s t r a t i f i é ,  y  c o m p r i s  l e s  c o u c h e s  

s u p e r f i c i e l l e s ,  en  u t i l i s a n t  p a r  e x e m p l e  u n  programme d e  c l a s s i f i c a -  

t i o n  h i e r a r c h i q u e  s u r  u n  e n s e m b l e  de r e l e v é s  de  a en  f o n c t i o n  d e  l a  

f r é q u e n c e .  

I I  ne  s ' a g i t  p l u s  d é s o r m a i s  d e  se  d o n n e r  u n e  v a l e u r  

a b s o l u e  c a l c u l é e  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  d ' u n  m o d è l e  s t r a t i f i é  ( a l ,  h l ,  

a2 ,  h2, ..., a N )  p o u r  c h a q u e  p o i n t  sondé,  m a i s  d ' e f f e c t u e r  u n e  

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

p a r a m è t r e  (01 ,  h l ,  ..., o N )  d a n s  l l ~ r d r e  p r é c é d e n t .  

C e t t e  m é t h o d e  s e r a i t  d ' u n  i n t é r ê t  a p p r é c i a b l e .  en  

p r e m i è r e  a n a l y s e  d ' u n  t e r r a i n ,  e n  r a i s o n  d e  l a  r a p i d i t é  d ' u n  

p rog ramme de  c o m p a r a i s o n  q u i  ne n é c e s s i t e  aucunemen t  u n e  i n t e r p r é t a t i o n  

p o u r  c h a q u e  sondage .  

L ' i n t e r p r é t a t i o n  g l o b a l e  d e s  r e l e v é s  de a , d o n n a n t  l e s  

v a l e u r s  des  p a r a m è t r e s  ( a l ,  h l ,  ..., U N )  n e  s ' e f f e c t u e r a i t  p l u s  a l o r s  

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

h i é r a r c h i q u e  a s c e n d a n t e .  

Une t e l l e  m é t h o d e  d i m i n u e r a i t  l a  d i f f i c u l t é  de l a  d é t e c -  

t i o n  d ' u n e  z o n e  de c a r r i è r e s  d a n s  l e  c a s  d e  l a  m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e .  

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

d ' u n e  c l a s s i f i c a t i o n  h i e r a r c h i q u e  des  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  d u '  

t y p e  " a ".  



C H A P I T R E  2 

CLASSEMENT DES COURGES EXPERiMENTALES DiPOLE-DIPOLE PAR U N E  

METHODE D E  TRI tiIERARCff1QUE 

Rappe l a  dufi Rea i l e l e ~ ~ é b  d i p ô l e - d i p u ' l e  d e  a (cd.  6 )  

Q u a n d  n o u s  c o n s i d é r - o n s  l e s  c o u r h e s  r e l e v é e s  d e  l a  

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

t e r r a i n  d a n s  l a  m é t h o d e  d i p ô l e - a i p ô l e ,  n o u s  sommes e n  d r o i t  d e  

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

i d é e  d e  l ' i n f l u e n c e  s u r  a d e s  c o n d u c t i v i t é s  e t  d e s  h a u t e u r s  r e s p e c t i -  

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

P o u r  c e  m o d è l e ,  n o u s  s a v o n s  ( c f .  6 )  q u e  a e s t  

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

on d i m i n u e  l a  f r é q u e n c e  à l ' é m i s s i o n .  

Du  p o i r : t  d e  v u e  t b 6 0 r i q u e 9  o c  p e u t  c o n s i d é r e r  q u e  a 

m o d é l i s é  e s t  u n v  h v p e r s u r f a c e  a L ( o l ,  h l ,  0 2 ,  h 2 ,  . . . ,  ON)  d é f i n i e  

s u r  l ' e s p a c e  d e s  p a r a m è t r e s  d u  m o d è l s  s t r a t i f i e  : 

( u i 9  h l  02,  . .  . ,  
e t  p a r a m é t r é e  s u i v a n t  l a  f r é q u e n c e  à I r e m i s s i o ~  f .  

C o n s i d é r o n s  m = (2,-,) é c h a n t i l i o n . ,  f r é y u e n t i e l s  i n d é p e n -  

d a n t s  a u  s e n s  de  l ' i n f o r m a t i o n  c o n t e n u e  e t  d j t i n i s  p o u r  u n e  c o n f i g u r a -  

t i o n  d e  t e r r a i n  m o y e n n e  : 



S o i e n t  f l ,  f 2 ,  ... f m  l e s  f r é q u e n c e s  d l é c h a n t i l l o n n a g e ,  

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

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

i n f o r m a t i o n n e l  r e l a t i f  à un des  p a r a m è t r e s  de  d é f i n i t i o n ,  p a r  l a  

s e n s i b i l i t é  d e  l a  v a l e u r  de a i  à une v a r i a t i o n  I n f i n i t é s i m a l e  de  

c e  p a r a m è t r e  ; p a r  e x e m p l e ,  une v a r i a t i o n  A a i  a f f e c t e r a  a i  

d l u n e  v a r i a t i o n  Aai a u t o u r  de : 

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

01, h l >  02,  . * ,  U N '  : 

- 
O 

Ce v e c t e u r  a i  d é f i  n i t  I  ' h y p e r p  l a n  t a n g e n t  à I l h y p e r s u r f a c e  

p a r a m è t r é e  s u i v a n t  l a  f r é q u e n c e  f = f i  au p o i n t  moyen a .  ( O )  a f  l 



La t h é o r i e  p r o u v e  q u e  l e  p a r a m è t r e  a  e s t  e s s e n t i e l  l e m e n t  

s e n s i b l e  à a ,  p o u r  une  p r o f o n d e u r  de p é n é t r a t i o n  de l ' o n d e  

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

c o r r e s p o n d a n t  - d a n s  n o t r e  c a s  à u n e  f r é q u e n c e  f m .  I I  e s t  donc  
O 

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

p o u r  sa s e n s i b i l i t é  à a l  : 

s o i t  : 

Le p a r a m è t r e  a p o u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  f r é q u e n c e s  

i n f é r t e u r e s  f m - 1 ,  fm,2, en  r a i s o n  de l a  p r o f o n d e u r  de p é n é t r a t i o n  

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

c o u c h e ,  s e r a  d e  p l u s  s e n s i b l e  à a * ,  h l .  

Un r a i s o n n e m e n t  a n a l o g u e  mené s u r  l e s  é c h a n t i l . l o n s  s u i v a n t s  

m o n t r e r a i t  q u e  p o u r  c h a q u e  h y p e r s u r f a c e  a f i  p a r a m é t r é e  en  f i ,  i l  

e x i s t e  u n  v e c t e u r  d é f i n i s s a n t  I 1 h y p e r p l a n  t a n g e n t  à a f i  a u  p o i n t  : 

d ' a u t a n t  p l u s  c l a i r s e m é  q u e  l a  f r é q u e n c e  f i  e s t  é l e v é e  : 



Avec  : 

La m a t r i c e  sa e s t  d i a g o n a l e  p a r  b l o c s  de ( 2 x 2 ) .  
O 

C e c i  e x p r i m e  q u ' e n  h a u t e  f r é q u e n c e  l e  p l a n  t a n g e n t  

à I ' h y p e r s u r f a c e  a f m  p o u r  l a  s t r u c t u r e  d e  t e r r a i n  f i x é e  Co e s t  
- - - 

p a r a l l è l e  à I ' h y p e r p l a n  d é f i n i  p a r  l e s  a x e s  h l ,  02, h2, . . . o  N '  
P o u r  l e s  h y p e r s u r f a c e s  p a r a m é t r é e s  p a r  l e s  f r é q u e n c e s  p l u s  b a s s e s ,  1 
c e  p l a n  e s t  s u c c e s s i v e m e n t  t a n g e n t  à d e s  h y p e r p l a n s  de d i m e n s i o n s  

d e  p l u s  e n  p l u s  f a i b l e s .  



2 . 2 .  At~bi?/reicence de La damilLe deb c o u k b e ~  expét~imen;taLeb "a"  

S i  n o u s  r e g a r d o n s  l a  f o r m e  q u e  p r e n d  u n  p a q u e t , d e  c o u r b e s  

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

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

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

p a r a m è t r e s  d e  d é f i n i t i o n  : 

FIGURE 18 - 
P o u r  l e s  f r é q u e n c e s  l e s  p l u s  é l e v é e s  du r e l e v é ,  l e s  

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

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

Deux  c o u r b e s  c o r r e s p o n d a n t  a u  même D l ,  e n  d é p i t  d e  l a  

~ s t r u c t u r e  d i f f é r e n t e  des  t e r r a i n s  s o n d é s  e n  p r o f o n d e u r ,  s e r o n t  

~ c o n f o n d u e s  p o u r  c e s  f r é q u e n c e s .  La d i v e r s i f i c a t i o n  de  c e s  c o u r b e s  s e  

f e r a  v e r s  l e s  f r é q u e n c e s  p l u s  b a s s e s  s u c c e s s i v e m e n t  s u i v a n t  h l ,  O ? ,  



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

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

p a r a m è t r e s  p a r  u n e  m é t h o d e  a d a p t é e  d e  l ' a n a l y s e  h i é r a r c h i q u e  

a s c e n d a n t e .  

L ' a n a l y s e  " h i é r a r c h i q u e  a s c e n d a n t e  e s t  u n e  m é t h o d e  

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

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

r e s p e c t i v e s .  

On p a r t  d e  l a  p a r t i t i o n  l a  p l u s  f i n e  d e  I 1 e n s e m b l e  

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

a g g l o m é r a t .  

A c h a q u e  é t a p e  d e  I 1 a l g o r i t h m e ,  o n  a g g l o m 8 r e  l e s  d e u x  

a g g l o m é r a t s  l e s  p l ~ ~ s  p r o c h e s  q u e  l ' o n  r e m p l a c e  e n s u i t e  p a r  u n  

a g g l o m é r a t  composé  d e  l a  somme d e s  i n d i v i d u s  d e s  d e u x  a g g l o m é r a t s  

p r é c é d e n t s .  

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

c a s  a u  c h o i x  d ' u n e  u l t r a m é t r i q u e  moyenne  ( c f .  3 8 )  : 



S o i e n t  : C i  = { x i )  ; E x i )  : i n d i v i d u s - v e c t e u r s  composan) C i  

Cj = { y j }  ; j : i n d i v i d u s - v e c t e u r s  c o m p o s a n t  Cj 

La d i s t a n c e  moyenne Dm e n t r e  deux a g g l o m é r a t s  e s t  

donnée  p a r  : 

d  : d i s t a n c e  e u c l i d i e n n e  e n t r e  l e s  v e c t e u r s  x i  e t  yj. 

clabb emenrt deb couhbeb expéhimenrtalea a 

Un programme d ' a n a l y s e  h i é r a r c h i q u e  d o i t  ê t r e  c a p a b l e  

de r e t r o u v e r  l e s  a r b o r e s c e n c e s  p récédemment  d é f i n i e s  e t  de l e s  l 
s c h é m a t i s e r  s o u s  f o r m e  de h i . é r a r c h i e  i n d i c é e  ( c f  3 2  1 .  1 

I I  f a u t  n é a n m o i n s  p r e n d r e ,  dans  c e r t a i n s  c a s  d é f a v o r a b l e s  l 
l a  p r é c a u t i o n  de  s u r p o n d é r e r  l e s  é c h a n t i l l o n s  d e  f r é q u e n c e s  é l e v é e s  I 
e t  d e  s o u s - p o n d é r e r  l e s  é c h a n t i l l o n s  de  f r é q u e n c e s  b a s s e s  d e  f a ç o n  l 
à c e  q u e  l ' a g g l o m é r a t i o n  s ' e f f e c t u e  en  p r e m i e r  l i e u  s u r  UN e t  l 

u  e n s u i t e  , s e u l e m e n t  s u r  h,,,-,, uN-l, hN-* ,  N -2 ,  ..., h l ,  a l -  



2 . 5 .  REaulZaZa du f n i  poun une campagne d i p â l e - d i p ô l e  naaaembRanZ 
- 

La p l a n c h e  7 0  r e p r é s e n t e  l a  h i é r a r c h i e  i n d i c é e  o b t e n u e  e n  

a p p l i q u a n t  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  a s c e n d a n t e  à u n  g r a n d  n o m b r e  d e  c o u r b e s  * 

e x p é r i m e n t a l e s .  

L 1 u l t r a m é t r i q u e  c o r r e ~ p o ~ ~ d  à l a  d i s t a n c e  m o y e n n e  e n t r e  l e s  

a g g  l o r n é r a t s .  

C h a q u e  c o u r b e  e s t  r e p r é s e n t é e  p a r  u n  v e c t e u r  ( c f . . § l . l )  

La  d i s t a n c e  e n t r e  d e u x  v e c t e u r s  e s t  l a  d i s t a n c e  e u c l i d i e n n e  

c l a s s i q u e .  P a r  c e  t r i ,  i l  a p p a r a i - t  d é j à  u n e  s é p a r a t i o n  p o s s i b l e  d e s  

r e l e v é s  ( c f  p l a n c h e  7 1  ) .  C e t t e  m é t h o d e  p o u r r a i t  u l t é r i e u r e m e n t  é v i t e r  

d ' a v o i r  à e n t r e p r e n d r e  p o u r  c h a q u e  r e l e v é  de  " a "  u n e  i n t e r p r é t a t i o n  

à l ' a i d e  d ' u n  m o d è l e  n u m é r i q u e  ( c f  l 0  p a r t i e  s 4 . 2 ) .  

L e s  m é t h o d e s  d u  t y p e  u l t r a m é t r i q u e  ( h i é r a r c h i q u e )  e x p l o i t e n t  

l a  m u l t i d i r n e n s i o n n a l i t é  e x i s t a n t  d a n s  l e s  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x .  

La m é t h o d e  de  c l a s s e m e n t  h i é r a r c h i q u e  p e r m e t  e n  f a i t  d e  t r i e r  

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

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

s u p e r f i c i e l l e s .  

C e t t e  m é t h o d e  a  é t é  u t i l i s é e  s u r  des. r e l e v é s  e f f e c t u é s  à 

l ' a i d e  d u  d i s p o s i t i f  d i p ô l e - d i p ô l e ,  m a i s ,  e l l e  p e u t  ê t r e  a p p l i q u é e  

d a n s  l e  c a s  o ù  l ' o n  u t i l i s e  u n  d i s p o s i t i f  à f o c a i i s a t i o n  d e  champ .  

Dans  c e  c a s ,  e l l e  p e r m e t t r a i t  d l a c c r o Î t r e  l e s  p e r f o r m a n c e s  d u  d i s p o -  



s i t i f  en  f i l t r a n t  l ' e f f e t  r é s i d u e l  des  c o u c h e s  s u p e r f i c i e l l e s ,  

s u r m o n t a n t  d e s  c a r r i è r e s  t r è s  p r o f o n d e s  ( > 20  m l .  

Les  m é t h o d e s  de  t r i  que  n o u s  v e n o n s  de  d é c r i r e  s o n t  

t r è s  g é n é r a l e s .  E l l e s  p r é s e n t e n t  l ' a v a n t a g e  de  d é g a g e r  des  t y p e s  d e  

r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  p a r  c o m p a r a i s o n .  Ces t y p e s  c o r r e s p o n d e n t  à 

d e s  s t r u c t u r e s  de  t e r r a i n  t r è s  d i s t i n c t e s ,  

A u t o u r  de c e s  t y p e s ,  s l a g g l o m é r e n t  l e s  r e l e v é s  

c o r r e s p o n d a n t  à des  t e r r a i n s  d o n t  l a  s t r u c t u r e  e s t  q u e l q u e  peu  

b o u l e v e r s é e  p a r  c e  que  nous  a v o n s  a p p e l é  l e  b r u i t  géologique. 

P a r  r a p p o r t  à c e s  t y p e s  d e  t e r r a i n  e n c a i s s a n f ,  d o n t  

l a  s t r u c t u r e  p e u t  ê t r e  e n  "a" p o r t a ~ t  s u r  c h a q u e  t y p e  e t  non p l u s  

s u r  c h a q u e  r e l e v é ,  o n  p e u t  i n t e n s i f i e r  a r t i f i c i e l l e m e n t  à I f a i d e  

d ' u n e  m é t h o d e  de f o c a l i s a t i o n  l a  d i s p e r s i o n  due  à une a n o m a l i e  i s o l a n -  

t e  j u s q u ' à  c e  q u ' e l l e  s o i t  s u p é r i e u r e  à l a  d i s p e r s i o n  d û e  au b r u i t  

g é o l o g i q u e  e t  a i n s i  f a i r e  é c l a t e r  c h a q u e  f o r m e  t y p e  e n  deux 

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

de c a r r i è r e .  



C O N C L U S I O N  

N o t r e  t r a v a i l  a  c o n s i s t é  à c o n t r i b u e r  à m e t t r e  e n  o e u v r e  

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

l e  t e r r a i n  l a  p o s i t i o n  d ' u n e  z o n e  d e  c a r r i è r e s  s i t u é e s  à u n e  

p r o f o n d e u r  s u p é r i e u r e  à 10 m .  

La m é t h o d e  d i p ô l e - d i p ô l e  p e r m e t t a i t  j u s q u l à  p r é s e n t  d e  

d é t e c t e r  l a  p r é s e n c e  de  c a r r i è r e s  s o u t e r r a i n e s  p e u  p r o f o n d e s .  P o u r  

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

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

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

d l u n  m o d è l e  d e  t e r r a i n  s t r a t ' i f i é .  

C e t t e  m é t h o d e  d e  f i l t r a g e  n é c e s s i t a i t  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  

o r d i n a t e u r  e t ,  e n  r a i s o n  d u  phénomène d e  b r u i t  g é o l o g i q u e ,  ne  

c o n v s n a i t  p a s  à u n e  a u t o m a t i s a t i o n  s y s t é m a t i q u e .  

La p r e m i è r e  p a r t i e  d e  n o t r e  t r a v a i l  a  c o n s i s t é  à 

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

à f o c a l i s a t i o n  d e  champ.  Ce d i s p o s i t i f  p e r m e t  d ' é l i m i n e r  l e s  e f f e t s  

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

d e s  c o u r a n t s  i n d u i t s  p r o c h e s  d e  l a  s u r f a c e  d u ' s o l .  N o u s  a v o n s  m o n t r é ,  

à l a  f o i s  t h e o r i q u e m e n t  e t  e x p é r i m e n t a l e m e n t  s u r  l e  t e r r a i n ,  q u e  

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

t i q u e  e s t  m u l t i p l i e  p a r  u n  f a c t e u r  de  4 p a r  r a p p o r t  B c e l u i  p r o d u i t  



d a n s  l e  c a s  de d i s p o s i t i f  d i p ô l e  - d i p ô l e .  

Dans l e  c a s  de l a  p r o s p e c t i o n  s y s t é m a t i q u e  d ' u n  

t e r r a i n ,  o n  s e  t r o u v e  en  p r é s e n c e  d ' u n  g r a n d  nombre  de  r e l e v é s  

e x p é r i m e n t a u x  q u i ,  du f a i t  de I 1 é l i m i n a t i o n  de l ' e f f e t  des  c o u c h e s  

s u p e r f i c i e l l e s  ne d é p e n d e n t  q u e  des  c o n d u c t i v i t é s  e t  é p a i s s e u r s  des, 

c o u c h e s  s o u s - j a c e n t e s .  

Dans l a  s e c o n d e  p a r t i e  de  n o t r e  t h è s e ,  nous  a v o n s  

m i s  au p o i n t  une m é t h o d e  de c l a s s e m e n t  a u t o m a t i q u e  des  r e l e v é s  

e x p é r i m e n t a u x  i n s p i r é e  de l a  m é t h o d e  d e s  Nuées Dynamiques  d lE .  DIDAY. 

Le p r i n c i p a l  i n t é r ê t  de c e t t e v m é t h . o d e  r é s i d e  d a n s  

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

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

t r i  i n f o r m a t i q u e  s i m p l e  e t  r a p i d e ,  de d é f i n i r  g r o s s i è r e m e n t  l e s  

c o n t o u r s  d ' u n e  zone  de  c a r r i è r e s .  

T o u t  t r a i t e m e n t  s u r  un  e n s e m b l e  d e  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  

s e  r é d u i t  à une o p é r a t i o n  s u r  un  e n s e m b l e  de  p o i n t s ,  a p p e l é  nuage ,  

d ' u n  e s p a c e  e u c l i d i e n  a f f i n e .  

I  I  e s t  a i n s i  p o s s i b l e  d ' e x t r a i r e ,  p a r i - u n e  q u e l c o n q u e  

m é t h o d e  d e  t r i  v e c t o r i e l ,  l ' e n s e m b l e  d e s  i n f o r m a t i o n s  c o n t e n u e s  
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fi :FORME FORTE I 

$d :FORME FORTE 2 

O :FORME FOXTZ 3 / ---- partition la plus probable  
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BANDE DE FREQUENCZ : 20-12-8 K h 5  
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@ :FORME FORT3 1 

6 :FORME FORTE 2 

B :FORME FORTE 3 

O :FORl!,IE FORTE 4 / ----- partition la plus probable 
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PLANCHE N O 6 5  

fi :FORME FORTE 1 / BANDE DE FR:; .UENCE : 25-2Q-T2Khz 

O :FO:tkIE FORTE 3 

O :FORME FOHTX 4 / ----- partition la plus probable 



BANDE DE FREQUENCE: 50-25-20Khe 



P :FORME FORTE 1 

P :FORME F O R T E  3 

O :FORME FORTE 4 

/ BANDE DB FKEQUENCE : 5 0 - 2 5 - 2 0 K h z  ~ 

/ ------ partition la plus  probable 
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PLANCHE NO69 

:FORME FORTE 1 / BANDE DE FRBQUENCE: 100-50-25Kh~ 

(8 :FORME FORTS 2 

O :FORDU FORTE 3 /------ partition la p l u s  probable  
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