
- - -- 

O 33-6 
i s q 6  
i 391, 

N o  d'ordre : 592 
50376 
1976 
1 33 

UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

Centre de 3e cycle d'électronique 

THESE 
pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE TROlSlEME CYCLE 

Par 

Rahim BAVANDI  

i Ingénieur de l'école Polytechnique de Téhéran I 

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE METHODES \ 
ELECTROMAGNETIQUES DE DETECTION DES CAVITES 

SOUTERRAINES PERMETTANT DE VALORISER 
LES INFORMATIONS OBTENUES 

PAR DES S0P;tifS MECANIQUES. 
&</ - ---\$A /&/ >erL!Ca ,->\ 

c c  I + n  1-1 

Présentée à Lille, 

Membres du Jury : MM. R. GABILLARD Prhsident 

J.P. DUBUS Rapporteur 

F. LOUAGE 

M .  CAUTERMAN 

P. DEBRABANT 

M. RAT Invité. 





Le t k a v a i l  pkéaenté dana ce  mémoihe a  é t é  eddectué 

au Lqbonaltoihe de Rad.iopnopagation e t  d 'E lec t kon ique  de l t U n i v e & a i t é  

de4 Sciencea e t  Techniques d e  L I L L E .  

Q u ' i l  me ao ik  perrmia d'expkimek ma trecannaiaaance 

à Monaieuk l e  Pnobeaaeutr G A B I L L A R V  q u i  a  b i en  voulu  m ' a c c u e i l l i n  dana 
oan Equipe, p ~ u h  t a  nrtéatibaltion de cetXe éXu.de e t  q u i  m'a aoumia mon 

4uje.t de RhP6e. 

PUBUS q u i  a  d i k i g é  c e  l t t a v a i l .  Lea Longs en the t i ena  q u ' i l  m'a accatrdéb, 

Leo encouaageqenta eX conoei la  phécieux q u ' i l  m'a ptrodiguéa on t  éXé 
dgtenminanta poun mene4 à b i e n  c e t t e  ékude. 

C e t t e  t h é a e  a  é t é  k é a l i a é e  dana l e  cadhe d ' u n  
ccinXhaS conc .4~  en.tne LtUnive/rai té  dea Sciencea ek Technique4 de L i l l e  
q t  Za Labahaltoine Centka4 dea Ponka e t  Chauaaéea ( L . C . P . C .  ) . Je 

dé4 inc  nemencieh ce$ onganiame pou& l ' a i d e  q u ' i l  m'a a i n a i  appa&Xée 
eX pou4 bon au$okiaa.tion de pub4Lcation de cetritaina h ~ a u l X a t a  diguttant 
da4s mq .théde. 

Monaieuk R A T ,  Vikecteutr au L . C . P . C .  a  b ien  vuu lu  

me Saitre t ' konneun  de pa/~tLcipetr à morz Juky de khéae ; j e  l u i  en 
au io  4eçonnaiaaanX, 

J e  déaitre égalemenk heme&ciea Monaieu& L A G A B E  7 E L L E  

du L . C . P . C .  poun L ' a i d e  q u ' i l  m'a appoktée  dana L 'exécuXion de4 

esouLa guk Le Xentrain. 



J e  he ine~~c . i e  cruani Monaieuh CAUTERMAN pou4 l ' a i d e  ek 
l e a  c a n d e i l a  phécieux q u ' i l  m'a appohtéa .tout au long  d e  mon k k a v a i l  

ex  pou& ~ . t ~ u i = h r ~  h i e n  vauICu accep;tet  de  Baifie. pah;tie de .  man Juhy.  

h4esaieüka l e a  PhoBeaneuha L O U A G E  ek  V E B R A B A N T  m ' onZ 

ba i$  l Vzonneuk d l  e x a m i ~ e ~  c e  m Z m o i h e - .  Qu 'ils v e u i l l e - n k  b i e n  Xknuvek 

i c i  l '  expke,aaian de ma déhéhente  ghaki-tude. 

J e  d é a i k e  e n d i n  Lernehcierr. l e a  ~ e m 5 n e a  d e  l l E y u i p e  du 

phudebaeut GA87 L L A R D  de f * ' a i d e  h ympaXique q u t i l h  m' onk constamment 
appah:tf e, e,t, e.n p a h k i c u l i e k  Medd ieinaa I l A N G E Z ,  ' O E G A U Q U E ,  V E M O U L I N ,  

B E A U R E N T ,  C L I C Q U E ,  B A U D E T .  

Endin,  mea henieheiementa v o n t  au pe,naannel adminiaZnat id  

e t  de  a e h v i c e  q u i  o n t  c r ~ a r ~ h é  Ra /réaLiaak.ic/n m a t é h i e l l e  d e  ma t h è a e ,  

e x ,  en p a k t i c - u l i e h  d Madame N G l I Y E N  q u i  en  a é x é c u t é  l a  dac.tylagtraph.ie. 



S O M M A I R E  

P R E M I E R €  P A R T I E  

" Ekude ; théo~t ique  e;t expénimenkaLe de  La d é k e c t i o n  dea cauikéa  

aauke/thainea pax une  rnékhode é&ectn.iqur_ u k i L i a a n k  u n  aanday e  

mécauiquet t  

7 . 1 .  Avankug ea eA Rimikakionn d e  &a mékhade éLec;thiyuc? 

1 .  1 .  1 .  Sonde é lecX/ taakakique  

1 . 1 . 2 .  E t u d e  $ h é o ~ i y u e  dea cumponantea magnC!kiquea du 

champ chéé  puk un d i p ô l e  éLec;thiyue h o x i z o n t a L  

( V E f f )  en  su/tdace du aoL 

1 . 2 .  Lea rnoqena d ' u b t e ~ n k i u n  d ' u n  ban c o n t a c k  éL&cit&iquc? 

1 . 3 .  Vea c x i p k i o n  dea appaxeiL,Lag ea du p m c é d é  éLec;tniyue 



1 .4 ,  REauliaka expéhimenfaux 

1.4.1 . L ea expé4iencea de V a L e n c i e ~ ~ n e b  

2 . 4 . 2 .  Le4 exp&r~iencea dea YveCinea 

1 . 5 .  Concluaion de  l a  ghemL&he punkLe 

D E U X I E M E  P A R T I E  

'lEtude fhEa4kque du compoh-teaenZ du champ magnézique, cheé pu& 

un d i p ô l e  magnétique v e h k i c a l  ( P M U )  en autriace, dana un t eh&ain  

con$enant une héf i?~ogénéL-t t  ndaLakiveV 

I l ,  1 .  ESude ZhZorrhque dea composanXea magnétiques du champ chéé 

pah VMV en autrdace, dana un Zehttain conkenank une couche 

nénL~it*iv e 

7 7 .  1 , l .  1 .  Expheaa.iana g 6nEaaRea 
1 7 .  7 .  7 . 2 .  E-tude d e a  vahia t iona  deb ccimpobankeb en 

dancction deb pohi.tions kela2Luea de R 1  émek- 
keuh ak du &Zce,p.teuh, de  Ra {h&quence e-t de 
Lu conducXiviX& du aoua-aal 

11. 7 , 1 , 2 . 1 .  Mtthade d e  caCcut d e 4  Lnt&gmtLea décn-ivanX 
l è  champ 

7 l , f , 7 ,  2 . 1 ,  VttrhLa-tlonb d e 4  ~;otmpu~anke4 du. champ 

1 7 . 1 , 2 . 1 ,  E?lp&eblio~d Lnkkghaleh de6 tlr~mposankea 
11.1 .2 .2 .  C ~ R c u l  d e 4  ampRLtuded d e s  u n d e a  ubc,endankc?a 

e t  d e ~ c e n d a n ~ e a  
f 7 . 1 . 2 . 3 ,  2ndLuence de  l a  b t & a - t i & L c a t ~ a n  d ' u n  miXheu 

t h l c o u c h e  &un Re ekamp k u y o ~ n é  



1 1 , 2 .  Miae en &yuaSLon d e  R ' t S u d e  t h é o t l i y u e  du champ, cttéé pah D M V ,  

dans un iîli1.i e ~ ;  conducteu.tr en p h & a  ence  d ' u n e  hékénog é n é i t é  

Loca le  

1 1 . 2 . 7 .  Rechekche du po tenS ie& veckeuk  

2 1 . 2 . 2 .  Exptleaalona dea compoaantea du champ 

1 1 . 2 . 3 .  CoÛk du c a l c u l  numékique 

1f  . 3 .  Canctuaion d e  l a  deuxième panXie 

A N N E X E S  
" O 0  



I 
La r e c h e r c h e  é l e c t r i q u e  d l  h é t é r o g é n é i  t é  à p a r t i r  d ' u n  

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

p o u r  l a  p r e m i è r e  f o i s  e n  1 9 6 7 .  A c e t t e  é p o q u e  o n  d i s p o s a i t  I  ' é m e t -  

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

L ' a p p l i c a t i o n  d u  t h é o r è m e  d e  r é c i p r o c i t é  d a n s  1.e c a s  d ' u n  

m i  l  i e u  homogène  (') p e r m e t  d l o b t e n i  r l e  même r é s u l t a t  e n  i n v e r s a n t  

l ' é m e t t e u r  e t  l e  r é c e p t e u r .  

P l u s  r é c e m m e n t , à  l ' i n s t i g a t i o n  d u  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e s  

P o n t s  e t  C h a u s s é e s  (LCPC) ,  u n e  é t u d e  a  é t é  e n t r e p r i s e  p o u r  a d a p t e r  u n  

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

< 30  m. 

Dans  l e  c a s  d e s  p e t i t s  s o n d a g e s ,  é t a n t  d o n n é  l e s  f a i b l e s  

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

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

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

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

s i g n a u x  p a r a s i t e s .  

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

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

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



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

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

p o u r  l a  p r e m i è r e  f o i s  e n  1 9 6 7 .  A c e t t e  é p o q u e  o n  d i s p o s a i t  I ' é m e t -  

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

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

m i  l i e u  homogène (') p e r m e t  d l o b t e n i  r l e  même r é s u l t a t  e n  i n v e r s a n t  

l ' é m e t t e u r  e t  l e  r é c e p t e u r .  

P l u s  r é c e m m e n t , à  I l i n s i - i g a t i o n  d u  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e s  

P o n t s  e t  C h a u s s é e s  (LCPC) ,  u n e  6 t u d e  a é t é  e n t r e p r i s e  p o u r  a d a p t e r  u n  

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

< 30  m .  

Dans  l e  c a s  d e s  p e t i t s  s o n d a g e s ,  é t a n t  d o n n é  l e s  f a i b l e s  

d i s t a n c e s  s é p a r a n t  1 1 6 m e t t e u r  e t  l e  r é c e p t e u r ,  i l  e s t  t o u j o u r s  p o s s i b l e  

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

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

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

ç i g n a u x  p a r a s i t e s .  r 

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

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

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



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

Le  t r a v a i l  q u e  n o u s  p r e s e n t o n s  m o n t r e  d a n s  q u e l l e s  

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

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

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

c o n t a c t  é l e c t r i q u e ,  e n  u t i l i s a n t  d e s  b o u c l e s  m a g n é t i q i i e s  à I 1 é m i S s i o n  

e t  à l a  r e c e p t i o n .  

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

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

d e  l ' i n j e c t i o n  d u  c o u r a n t  d a n s  l e  s o l  à l ' a i d e  d l é l e c t r o d e s ,  n o u s  

p r é s e n t o n s  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a u  c o u r s  d e  d e u x  campagnes  de  

d é t e c t i o n  d e  c a v i t é s .  

Dans  u n e  s e c o n d e  p a r t i e ,  n o u s  p r o p o s o n s  une  m é t h o d e  

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

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

é l e c t r i q u e  à I t é m i ç s i o n  e t  à l a  r e c e p t i o n .  Nous  m o n t r o n s  d a n s  q u e l l e s  

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

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

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

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

l o c a l e  s i t u é e  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  m i l i e u  c o n d u c t e u r  homogène .  
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1 .1 .  AVANTAGES ET LTMTTATTONS VE L A  METHODE E L E C T K J Q U E  

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

s o u i - e r r a  i r ies u - t  i l i s a n t  u n  s o n d a g e  mécan  i q u e  c o n s  i s t e ,  comme l e  m o r i t  r e  

l a  F i g u r e  I . I . ,  i n j e c t e r  u n  c o u r a n t  é l e c t r i q u e  s i n u s o l d a l  d a n s  l e  

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

à r e l e v 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  e n t r e  d e u x  p o i n t s  v o i s i n s  d e  I d  

p a r o i  d u  f o r a g e  à l a  p r o f o n d e u r  7 .  

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

p e u t  r e l  i e r  à l a  ,< ; rposante v e r t i c a l e  Ez d u  champ é l e c t r i q u e  e s t  t r e c  

s e n s i b l e  à t o u t e  : ~ r ? i - i a t i o n  l o c a l e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  d u  t e r r a i n  s i t u 6  

à p r o x i m i t é   di.^ s o n d a g e .  Une  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  f a i t e  s u r  u n  m o d è l e  

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

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

c y l i n d r i q u e  d ' a x e  h o r i z o n t a l  s i m u l a n t  u n e  g a l e r i 9  de  c a r r i e r e  e x p l o i . 4  

p a r  c h a m b r e s  e f  p i  l l i e r s .  I 



l d  F i 7 i i r e  ( 1  2 .  r e p r é s e n t e ,  p o u r  l e  rnGdèle 

a n a l o g i q i i e ,  l a  z o n e  à I '  i n t h r i e u r  de  l a q i ~ e i  l e  u n  c y  l  i n d r e  h o r i r o r i t a l  

e s :  d 6 i e c i . j ~  l  e p s r  c e 1  t; r né t t i ode .  

Ç i i r  c t i ' d t e  f i g u r e ,  A :.c~:i-&r,ét!'e ce q u e  1 ' o n  a p p e l  l e  

I f  i i ; d i ( : c  d v a r i o n i a l  i e  d é f i n i  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

V i  = d i f t é r e n c e  de  p o i e n  f - i e l ,  m e s u r h e  à l a  p i - o f o r i d t ? ~ .  t 

de  I  ' a x e  d u  c y  1 i n d r e  l o r s q u e  I  ' i n j e c t i o n  d u  c o u r a n t  e s t  f a i t e  6 u n e  

d i  ~ > - t d r i  .b F' dr l  3 J r a  = O I r i s  f a  d i  r e c t i o r i  d u  cy  l  i ndr  ,. 

V : d i  f f é r - e n c e  d e  p o i  e r i t  i e  1, mesurée à l  a ri?ên~e 
O 

p r o f o i ; d e u r  I o r s q i i e  I ' i i i j e c t  i o n  d u  ~ o i ~ r a r i t  esï t a i  t e  à l a  d i : , td r i c t -  K ,  

d a r i 5  t a  d i  r t , c r i o n  o p p o s é e  à l a  p r s c é d e n  t e .  

3 

Ce- t . te  f- i g i ~ r - e  i i i o r , i  r e  l a  l i r t i i . t a i - i o n  d u  r a y o r i  d '  i r i v t - : s i  i -- 

<)a t i or1 qile p r o c u r e  cc: t t e  m é t h o d e .  

Sur- l e  t e r r a i n ,  l e s  c d v i  t é s  5 o u t e r r a i n e s  s o n t  t o u j o i ! r  

s i t u é e s  ddr i s  d6b  r o < , h , ~  c d l c a i r e ~  e t  l e s  p e t i t s  s a n d a y e s  u t i l i s 6 s  

p o ~ ~ r  d c 5 t e c t e r  ces r a v i  t e s  o r i t  l a  p l u p a r t  d u  ternps l e u r s  p a r o i s  t r h s  

f i s ~ u r é e s  u i  i l est r!~-rfc-ic> i r r , p o s s i b l e  d e  l e s  n i a i r t e n i r  :-t:rripl i a s  d e  

b ~ u e  c o n d d c t r i c e .  l ~ a t l s  C G  ~ 7 1 5 ,  l e s  m e s u r e s  s o n t  r e c d u e s  d i f f i c i l ~ s  21 

rnêrne i r n p o ç s i b l e ; ,  d c , u s c  d e  I f ù b t , e r i c e  d e  c ~ ~ r i , d ~ t  é l e c - b r i q u e  e x i s i - d r i i  

e n t r e  l e s  & l e (  t r o U e i  de I d  s o n d e  r é c e p t r i c e  et l â  p d r o i  d u  f o r d g t - .  

Peur .  rercied i e r  à c e t  i n e o n v e n i  ei7-t p r a t i q u e  nia je i . i r - ,  

n o u s  a v o n s  d a r i -  u n  p r e m i e r  te rnps  envisacj l i j !  l a  p o s s i b i  i  id -é  d ' u t  i l i s;or 

ut-ie s o n d e  p i . i d , ~ a n t  si:: p a i s ~ ; r  de c e  c o i - i t - a c t .  

J t 1 ,  r iDuc; a\:i;!i'; -},o~i-b ci ' a b o r d  é . k u d  6 ~ : i e  s::.i-::i! 

6 1 e c f - r o ç  f a t - !  q ~ e  r r iec . i i r cqn i -  p a r  c a p a c  i i-& 1 a ~ ~ ; , l ; ) ~ ) ç n r i . P e  t~ ça1.15 c ~ i i . l . t . 3 ~  / 

a v a c  l a  p a r o i .  





1 . 1 . 1 .  LA SONDE ELECTROSTATIQUE 

LP p r i n c i p e  de  l a  sonde  é l e c t r o s t a t i q u e  e s  

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

deux  é l e c t r o d e s  m é t a l l i q u e s  de  l a  s o n d e  c o n s i d é r é e  comme f o  

c o n d e n s a t e u r .  La f i g u r e  ( 1 . 3 )  r e p r é s e n t e  l a  p o s i t i o n  de l a  

l e  f o r a g e .  

p a r o i  du f o r a g e  

e  i e c t r o d e s  de 
l a  sonde  

F I G U R E  ( 1 . 3 1  

t b a  

t r e  

r m a  n  

sond  

s  é 

l e s  

t un 

e  dans  

Ez e s t  l a  c o m p o s a n t e  é l e c t r i q u e  à m e s u r e r  au  v o i s i -  

nage  de l a  sonde .  L e  schéma é l e c t r i q u e  d ' u n  t e l  s y s t è m e  e s t  r e p r é s e n t é  

f i g u r e  ( 1 . 4 . ) .  

FIGURE ( 1  . 4 )  
- ,  



S u r  l a  p a r o i  d u  s c n d a g e ,  l a  s o n d e  d o i t  c a p t 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  a p p a r a i s s a n t  e n t r e  l e  P o i n t  A e t  l e  P o i n t  9, 

s i t u i s  f a c e  g u x  é l e c t r o d e s  c o n d u c : t r i c e s  d e  m e s u r e .  E n t r e  c e s  p o i n t ;  

A e t  8 ,  l e  m i l i e u  c o n d u c t e u r  f a i t  a p p a r a i t r e  u n e  r é s i s t a n c e  R .  

La t e n s i o n  e  q u i  e s t  d é v e l o p p é e  a u x  b o r n e s  d ' e n t r é e  

d u  r é c e p t e u r  p r o v i e n t  de  l a  ddp ,  V A - V ~  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  

d i v i s e u r  d e  t e n s i o n  c a p a c i t i f  C o ,  C l  e t  C2. 

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

C l  e s t  l a  c a p a c i t é  du  c o n d e n s a t e u r  d o n t  I  ' u n e  d e s  

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

p a r  l a  p a r o i  du  s o n d a g e .  

C2 e s t  un c o n d e n s a t e u r  i d e n t i q u e  à Cl. ( o n  p o s e  : 

C l  =C2) 

En p r e m i i r e  a p p r o x i m a t i o n ,  o n  p e u t  n é g l i g e r  R d e v a n t  

l e s  i m p é d a n c e s  c a p a c i t i v e s ,  e t ,  en  o b é i s s a n r  à l a  l o i  d e  T h e v e n i n ,  

l e  schéma ( 1  .4.) s e  m o d i f i e  à l a  f i g u r e  ( 1  . 5 . ) .  

FIGURE ( 1 . 5 . )  

1) . -- E z 
r e p r é s e n t e  l e  f . e . m .  d ' u n  g é n é r a t e u r  d~ 

Cl + 2 C o  
t e n s i o n .  

1 

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

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



L I  e l a  ..lC.i.ic;io;i e 311,~ i-:oi--nes d ' e n - t r é e  de 

! ' arop 1 i f I c a . t r i i ~ .  c-o i t - t r & s  p e u  d i t f  6 r e r i t e  cie i ' o i r i p  I i - t ude  d e  l a  < : o m p o s o r ~ -  

L .  S . .  
. . 

1 ,: ! I f z i j j .  r : ! ~ , ,  . 



C e t t e  e r r e u r  de  m e s u r e  de  l ' o r d r e  de 1 % e s t  a c c e p t a b l e .  

M a i s ,  i l  f a u t  t e n i r  c o m p t e  q u e  l a  p a r o i  du sondage  e s t  s o u v e n t  f i s s u r é e  

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

1 0  mm à 20 mm. Ce q u i  p r o v o q u e  un - Ae b i e n  s u p é r i e u r  à 1 % 
e  

P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  r o u s  a v o n s  abandonné  c e  t y p e  de sonde ,  

e t ,  nous  a v o n s  r e c k 1 s r c h 6  u n  a u t r e  p r o c é d é  s e  p a s s a n t  du c o n t a c t  é l e c t r i -  

que,  m a i s ,  t o u j o u r s  b a s é  s u r  I  ' i n j e c t i o n  du  c o u r a n t  é l e c t r i q u e  d a n s  l e  

s o i .  

Compte t e n u  des  f a i b l e s  d i s t a n c e s  é m e t t e u r - r é c e p t e u r ,  e t ,  

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

d ' é m i s s i o n  s a n s  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  6 s o i t  p e t i t e  v i s  à 

v i s  d e s  d i s t a n c e s .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  nous  a v o n s  e n v i s a g é  d ' é t u d i e r  l e  

comportement d e s  c o n i p o s a n t e s  m a g n é f i q u e s  du champ c r é é  p a r  D.E.H. 

Nous a v o n s  v é r i f i é  l e s  v a r i a t i o n s  de  Hx ,  H y ,  H z  p o u r  

s a v o  i r : 

1 .  Quel l e  e s t  I  ' o r d r e  de g r a n d e u r  de l a  v a r i a t i o n  de H 

2 .  Q u e l l e  e s t  l a  c o m p o s a n t e  s e n s i b l e  à l a  c o n d u c t i v i t é  

du  t e r r a i n .  

1 .1 .2 .  ETUDE THEOR!QUE DES COMPOSANTES MAGNETIQUES DU CHAMP C R E E  

PAR U N  DIPOI E ELECTRlQljE HORIZONTAL(D.EH.) EN SURFACE DU SOL 
- -  , 

P o u r  c e t t e  & t u d e ,  nous  supposor7s t o u t  d ' a b o r d  que l e  s o l  

c o n s t i t u e  u n  1 / 2  m i l i e u  homogène e t  i s o t r o p e .  La f i g u r e  ( 1 . 6 )  r e p r é s e n -  

t e  l a  p o s i t i o n  de D.E.H. d a n s  un s y s t è m e  de c o o r d o n n é e s  c a r t é s i e n n e s  ; 

l e  p o i n t  P  de r é c e p t i o n  s e  t r o u v e  à l a  p r o f o n d e u r  z e t  à l ' a z i m u t  Q, 
p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  o x .  L ' i n t e r f a c e  a i r - s o l  e s t  p r é s e n t é e  p a r  l e  p l a n  

x o y  . 



FIGURE ( 1 . 6 )  

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

1 l e s  e x p r e s s i o n s  i n t é g r a l e s  é t a b l  i e s  d a n s  I  ' a n n e x e  ( 2 )  s o n t  d o n n é e s  

1 p a r  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

H z  = 2 p l  s i n  b ,  A J I  ( A r )  d h  

m 

a v e ç  : 

H~ = 2 p 1  C O S +  s i n  
A 2 e u t *  J l ( A r )  - h J o ( A r ) )  d h  



y. e t  y l  s o n t  r e s p e c t i v e w e n t  l e s  f a c t e u r s  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  

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

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

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

d o n n a n t  u n e  a m p l i t u d e  o p t i m a l e .  

On s ' a p e r ç o i t  q u e  p a r  s y m é t r i e  g é o m é t r i q u e ,  l a  p é r i o d e  d e  

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

k Tr - - + <  k +  1 IT ( k  e s t  un n o m b r e  e n f i e r ) .  

7T Tr 
Dans  l e  t a b l e a u  n o  1 ,  n o u s  a v o n s  é t a b l  i p o u r  O =  0, - 2 ' l e s  

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

I I 

4 l 
Max ; ib0 

I I I 

T A B L E A U  n o  1 

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

i l  f a u t  c h o i s i r  l ' a n g l e  d ' a z i m u t  c o n v e n a b l e  ; p a r  e x e m p l e ,  p o u r  l a  

c o m p o s a n t e  H z ,  I ' é m e t i e u r  e t  l e  r é c e p t e u r  a u r o n t  l e s  p o s i f i o n s  r e l a t i - .  

v e s  r e p r é s e n t e e s  p a r  l a  f i g u r e  ( 1 . 7 )  



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

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

1 c a r r i è r e s  i o u t e r r a i n e s ,  n o u s  a v o n s  a s s  i m i  l é ,  e n  p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n ,  

l a  c a r r i è r e  à u n e  c o u c h e  r é s i s t i v e  h o r i z o n t a l e  s i t u é e  à l ' i n t é r i e u r  

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

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

p r e m i è r e  c o u c h e .  La  f i g u r e  ( 1 . 8 )  r e p r é s e n t e  l a  c o u p e  d ' u n  ? e l  t e r r a i n .  

a i r  
P o  = 

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

du  champ,  c r é é  p a r  l e  D E H  e n  s u r f a c e  d u  s o l ,  e n  u n  p o i n t  P s i t u é  d a n s  

l a  c o u c h e  ( m l  s o n t  : ( a n n e x e  2 )  



-umZ 
H Z  = km s i n  $ 1  l u m e  + bmeUmL h J l ( X r )  dh 

L e s  p a r a m è t r e s  am, bm, f,, g,, km, um s o n t  d o n n é s  d a n s  

l ' a n n e x e  2 .  

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

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

d a n s  l e  1 / 2  m i l i e u  homogène p u i s  d a n s  l e  m i l i e u  s t r a t i f i é .  T o u s  l e s  
(4 c a l c u l s  s o n t  e f f e c t u é s  p a r  l e  p r o g r a m m e  d e  l a  r é f é r e n c e  . . 

L e s  f i g u r e s  ( 1 . 9 )  e t  ( 1 . 1 0 )  r e p r é s e n t e n t  l e s  v a r i a t i o n s  

d e  l a  c o m p o s a n t e s  Hx e n  f o n c t i o n  d e  l a  p r o f o n d e u r  z, p o u r  f = 1 0 0 ,  

1 0 0 0  H z  ; O =  45'  ; P l  = 3 0  R m  ; P:, = 3 0 0 0  Rm e t  l a  d i s t a n c e  

h o r i z o n t a l e  é m e t t e u r - r e c e p t e u r  r = 10, 30 ,  50  e t  7 0  m .  

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

r e s p e c t i v e m e n t  h l  = 4 0  m, h 2  = 8 m .  

L e s  c o u r b e s  e n  t r a i t  p l e i n  c o r r e s p o n d e n t  au  c a s  d e  1 / 2  

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

On c o n s t a t e  q u ' à  l a  f r é q u e n c e  100  Hz, i l  y a u n e  l é g è r e  

d i f f é r e n c e  d ' a l l u r e  d e s  c o u r b e s .  P a r  c o n t r e ,  à l a  f r é q u e n c e  10 K H z ,  

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

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

à 4 0  m, e l l e s  s e  c o n f o n d e n t .  

M a l g r é  c e t t e  d i s t i n c t i o n ,  o n  ne  p e u t  p a s  n e t t e m e n t  d é t e r -  

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





P a r  c o n s é q u e n t ,  l ' o n  p e u t  p r a t i q u e m e n t  c o r l 5 i d é r e r  q u e  l ' i n f l u e n c e  de  
l a  s t r a t i f  i c a t i o r l  s u r  l a  c o m p o s a n t e  Hx e s t  n é g l  i g e a b l e  e t  que ,  p a r  

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

é v i d e n c e  l a  ; t r u . , ' ~ r e  d e  c e t t e  s t r a t i  f i c a - t ; a n .  

L e s  f i g u r e s  ( I . l 1 )  e t  ( 1 . 1 2 )  m o n t r e n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  

I  'arrip l i t u d e  de  l a  çompo.san te  Hy d u  champ, e n  d e m i - m i  1 i e u  homogène e t  

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

c e u x  i d e n t i q u e s  à l a  c o m p o s a n t e  t ix  m a i s  p o u r  = g o .  

On s ' a p e r ç o i t  q u ' à  l a  f r é q u e n c e  10 K H z ,  i l  y a  u n  

S c a r t  e n t r e  l e s  cd i - i r bes  r e l a t i v e s  a u x  d e u x  m i  l i e u x .  M a i s ,  i l e s t  t r S s  

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

c o m p o s a n t e  t ix .  

L e s  f i g u r e s  1 3  e t  I l  r e p r é s e n t e n t  l e s  v a r i a t i s i - ,  

de  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o m p o s a n t e  H z ,  e n  l / 2  m i l i e u  homogène e t  m i l i e u  

s t r a t i f i é ,  e n  f o n c t i o n  d e  z. L e s  é p a i s s e u r s  des  c o u c h e s  s o n t  : 

t , l  = 4 0  m  p o u r  p l  = 30  Rm 

112 = 20  m p o u r  p 2  = 3 0 0 0  Qm 

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

é g a l e  à 10 ,  30 ,  5 C  e t  7 0  m ; 

S d r  c e s  f i g u r e s ,  o n  ne  d i s t i r i g u e  p r a t i q u e m e n t  p a s  

d ' e f f e t  d û  à l a  s t r a t i f i c a t i o n  e t  l e s  d e u x  c o u r b e s  r e l a t i v e s  a u x  d e d ?  

m i l i e u x  s e  c o n f o r t d e n t .  C ' e s t  d i r e  q u ' o n  n e  p e u *  e n c o r e  m o i n s  u t i l i s c r  

l a  co r i ip (>san te  Hz p ç n r  d é t e r m i  n e r  l e s  i n t e r f  a c e s  d e  l a  c o u c h e  r é s  i 5 t i 

q u e  l e s  d e u x  a u t r e s  c o m p o s a n t e s  Wx e t  Hy. 









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

m a g n é t i q u e s  d u  champ r a ' y o n n é  p a r  u n  d i p ô l e  6 l e c t r i q u e  h o r i z o n t a l  ( D E H )  

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

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

q u e .  Au c o u r s  d e  c e  p a r a g r a p h e ,  n o u s  a v o n s  v u  q u e  l e s  d e u x  c o m p o s a n t e s  

Hx e t  Hy s o n t  un  p e u  p l u s  s e n s i b l e s  à l a  s t r a t i f i c a t i o n  d u  m i l i e u  q u e  

l a  c o m p o s a n t e  H z  q u i ,  e l l e ,  e s t  p r e s q u e  t o t a l e m e n t  i n s e n s i b l e  à c e t t e  

s t r a t i f i c a t i o n .  

P o u r  l a  c o m p o s a n t e  Hx, l ' a x e  d e  l ' é m e t t e u r  f a i t  u n  a n g l e  : 

a v e c  l a  d i r e c t i o n  é m e t t e u r - f o r a g e  e t  p o u r  Hy c e t  a n g l e  e s t .  : 

+ =  k71. 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  p o u r  r = 5 0  m, z = 40  m, e t  

f = 10  0 0 0  Hz, l o r s q u e  l a  c o n d u c t i v i t é  d e  l a  c o u c h e  r é s i s t i v e  v a r i e  

d e  3 0  à 3 0 0 0  f i m ,  I l a m p l i t u d e  d e  Hx v a r i e  d e  : 

0 . 2 0  x I 0-5  à 0 . 2 2  x  IO-^ A / ~  

e t  c e l l e  d e  Hy v a r i e  de  : 

0 . 0 6  x 10 -5  à 0 . 0 9  x 1 0 - ~  A / ~  

M a i s ,  i l  f a u t  t e n i r  c o m p t e  q u e  l e s  m e s u r e s  d e  c e s  compo-  

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

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

l a  s o n d e  t o u r n e  s u r  e l l e - m ê m e  e t  q u e  l ' a n g l e  # p e r d e  s a  v a l e u r  i n i t i a l e ,  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  c o m p o s a n t e  Hz q u i  e s t  l a  p l u s  a c c e s s i b l e  

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

d u  t e r r a i n .  



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

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

I f a i d e  d e  l a q u e 1  l e  n o u s  p o u v o n s  m e s u r e r  l a  cornposan+e é l e c t r i q u e  E z ,  

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

Danç l e  p a r a g r a p h e  s u i v a n t ,  n o u s  a l l o n s  p a s s e r  e n  r e v u e  

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

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



1.2. L E S  M O Y E N S  D'OBTENTTON D'UN BON 
- - - 

C O N T A C T  ELECTRlQUE 

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

é l e c t r i q u e ,  n o u s  d é c r i v o n s  c e u x  q u e  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  a u  c o u r s  d e s  

m e s u r e s  s u r  l e  t e r r a i n .  

a )  E L E C T R O D E  A PATINS ------------------ 

E l l e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  d e u x  b a g u e s  m é t a l l i q u e s  : l ' u n e  

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

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

b a g u e s .  S u i v a n t  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l a  s o n d e  e t  l a  p a r o i  d u  f o r a g e ,  o n  

p e u t  r é g l e r  l a  d i s t a n c e  i n t e r b a g u e s  d e  t e l  l e  f a ç o n  q u e  l a  lame v i e n n e  

e n  c o n t a c t  a v e c  l a  p a r o i  d u  s o n d a g e .  ( f i g u r e  1 . 1 5 )  

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

d a n s  l e s  f o r a g e s  f a i t s  d a n s  l e s  t e r r a i n s  s a b l o n n e u x ,  i l  e s t  t o u j o u r s  

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

s o n d e  , e t ,  e m p ê c h e n t  l e  d é p l a c e m e n t  d e  l a  s o n d e  d a n s  l e  s o n d a g e .  

p a r o i  d u  s o n d a g e  s o n d e  b a g u e  k l e c t r o d e  d e  l a  l ame 
m o b i  l e  \ b a g u e  s o n d e  

m é t a l 4 i q u e  f i x e  

F I G U R E  ( 1  . 1 5 )  - 



b )  LA BOUE CONDUCTRICE ------------------- 

E l l e  e s t  un  m é l a n g e  d ' e a u  e t  de  b e n t a n i t e  q u i  r é a l i s e  u n  

bon c o n t a c t  é l e c t r i q u e  e n t r e  l e s  é l e c t r o d e s  de l a  sonde  e t  l a  masse  

du t e r r a i n .  M a i s ,  l e s  f o r a g e s  de f a i b l e  p r o f o n d e u r  o n t  g é n é r a l e m e n t  

l e u r s  p a r o i s  f i s s u r 6 e s . e t  i l  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  d ' y  m a i n t e n i r  un  

n i v e a u  d e  boue  c o n s t a n t .  On p a r v i e n t  néanmo ins  à p r a t i q u e r  des  m e s u r e s  

dans  6 0  % d e s  sondages  à c o n d i t i o n  que l e u r  d i a m è t r e  ne s o i t  p a s  

s u f f i s a m m e n t  v i s q u e u s e .  Dans c e  d e r n i e r  cas ,  i l  a r r i v e  que  l ' o n  a i t  

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

M a l g r é  c e s  d i f f i c u l t é s ,  nous  a v o n s  pu  f a i r e  une campagne 

de m e s u r e s  à Y v e l y n e s  a v e c  l ' a i d e  de c e t t e  boue c o n d u c t r i c e .  

LA M O U S S E  CONDUCTR l  C E  . .................... 

C ' e s t  u n  p r o d u i t  nouveau  composé d e d e u x  p a r t i e s  : 

- Un s o l v a n t  à 62  5 ,  d ' u n e  s o l u t i o n  agqueuse  à 17 $ e n  v o l u m e  d ~ a l c o o l  
i s o p r o p y l i q ü e  

- Le s o l u t é  r e p r é s e n t e  3 6  %. I I  s t  composé d v a k y l - a r y l  s u l f o n a t e  d e  
sodiwm. 

A p r è s  l a  p r é p a r a t i o n  de l a  s o l u t i o n ,  une pompe é l e c t r i q u e  

l a  m é l a n g e  a v e c  l ' a i r  e t  l ' i n j e c t e  s o u s  l a  f o r m e  d e  mousse dans l e  

f o r a g e  ( f i g u r e  1 . 1 6 ) .  

b 

: a i r  p r o d u i t  p a r  u n  compres  
0 0  m3/h 

s e u r  de 

FIGURE ( 1  . 1 6 )  



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

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

l ' a v a n t a g e  d e  n ' u t i l i s e r  q u ' u n e  f a i b l e  q u a n t i t é  d ' e a u .  ( e n v i r o n  

1 0 0  l i t r e s ,  p a r  d e m i - j o u r n é e ) .  

La  p h o t o  ( 1 )  r e p r é s e n t e  u n  s o n d a g e  r e m p l i  d e  m o u s s e  

PHOTO n o  1  

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

d e  m e s u r e s  e f f e c t u é e  à V a l e n c i e n n e s .  Au c o u r s  d e  c e s  m e s u r e s ,  n o u s  

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

é l e c t r i q u e s  d e  f a ç o n  p e r m a n e n t e ,  m a i s ,  à c o n d i t i o n  d ' i m m o b i l i s e r  s u r  
3 l e  t e r r a i n  u n  c o m p r e s s e u r  d ' a i r  d o n t  l e  d é b i t  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  300m /h. 

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  t e l  m a t é r i e l ,  s ' i l  s e  j u s t i f i e  l o r s q u e  

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

d e  l a  p r o s p e c t i o n .  P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  n o u s  p e n s o n s  q u e  l ' u t i l i s a t i o n  

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



1.3. D E S C R T P T T O N  D E  L ' A P P A R E I L L A G E  V U  P R O C E P E  

Le  p r i n c i p e  c o n s i s t e  à é m e t t r e  un  c o u r a n t  s i n u s o ~ d a l  

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

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

( F i g u r e  1 . 1 7 )  

r 

o f o n -  
d e u r  

S o u r c e  
d ' é n e r g i e  

r ( d i s t a n c e )  
It. 

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

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

e t ,  u n e  s t a t i o n  d e  r é c e p t i o n  d e s  s i g n a u x .  

4 

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

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

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

y / / / / / / / / / / /  / / Y / / /  / / / / / / / r  I I , / /  7' 

1 m - / 

FIGURE ( 1  . 1 7 )  

p r i s e s  d u  c o u r a n t .  P o u r  f a c i l i t e r  l e  t r a v a i l ,  i l  y a  p l u s i e u r s  p i q u e t c - >  



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

p o u r  c h a n g e r  l a  d i s t a n c e  r, i l  s ~ f f i t  de commute r  l e s  f i l s  du c o u r a n t  

a u x  p i q u e t s  r e l a t i f s .  

P o u r  c h a q u e  campagne de m e s u r e s ,  o n  r e l è v e  l ' a m p l i t u d e  

du  champ é l e c t r i q u e  en  f o n c t i o n  de l a  p r o f o n d e u r  z de l a  sonde,  p o u r  

p l u s i e u r s  d i s t a n c e s  r .  . 

La f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  e s t  é g a l e  à 1 0 2 4  H z .  C e t t e  

f r é q u e n c e  e s t  c h o i s i e  p o u r  deux  r a i s o n s  e s s e n t i e l l e s  : 

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

P o u r  une  c o n d u c t i v i t é  g l o b a l e  d u  t e r r a i n  d e  l ' o r d r e  

de  0 . 0 5  S / m ,  o n  t r o u v e  : 

e t  e l l e  e s t  a s s e z  é l e v k e  p o u r  que  l a  p o l a r i s a t i a n  i n s t a n t a n é e  

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

m e s u r e s  du  champ é l e c t r i q u e  e n  d é p l a ç a n t  l a  sonde  l e  l o n g  du  f o r a g e .  

E n f i n ,  à c e t t e  f r é q u e n c e ,  i l  e s t  f a c i l e  d l a r ! p l i f i e r  

l e s  s i g n a u x  e t  de f i l t r e r  l e ç  p a r a s i t e s  i n d u s t r i e l s  a m b i a n t s .  

1 . 3 . 1 .  EMETTEUR 

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

l a  f r é q u e n c e  f i x e  de 1 0 2 4  H Z ( ~ )  . Ce c o u r a n t  i n j e c t é  dans  l e  s o l  

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

d ' u n  o u  deux  m è t r e s ,  e t  l e  champ p r o d u i t  s e  p r o p a g e  s e l o n  l a  l o i  

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

c o n d u c t e u r s .  

En d é t e c t i o n  d e s  c a v i t é s  s o u t e r r a i n e s  peu  p r o f o n d e s ,  

p o u r  u n  c o u r a n t  d ' a m p l i t u d e  é g a l e  à 1 A e t ,  une d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o -  



des  de s t a t i o n  d ' é m i s s i o n  1 m, l e  champ é l e c t r i q u e  p r o d u i t  au  

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

a u r a  une a m p l i t u d e  s u f f i s a n t e ,  p e u t - ê t r e  s u p é r i e u r e  au  n i v e a u  de  

b r u i t  a m b i a n t .  C e t t e  v a l e u r ,  p o u r  une d i s f a n c e  d ' é m e t t e u r - r é c e p t e u r  

r = 25 m e t  une r é s i s t i v i i é  p = 10 am,  e s t  de I  ' o r d r e  de : 

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

( L a  s e n s i b i l i t é  l i m i t e  de l a  sonde  e s t  é g a l e  à 1 p V / m )  

1 .3 .2 .  SONDE ELECTRIQUE ET LE D ISPOSIT IF  DE LA RECEPTION 

La sonde  r é c e p t r i c e  e s t  composée d e s  p a r t i e s  m é c a n i q u e  

e t  i l e c t r i q u e .  La p a r t i e  m é c a n i q u e  e l l e - m ê m e  e s t  c o n s t i t u é e  d ' u n  

t u y a u  i s o l a n t  s u r  l e q u e l  s e  t r o u v e n t  t r o i s  é l e c t r ~ d e s  : 1e.ç deux 

p r e m i è r e s ,  e s p a c é e s  d ' u n  m è t r e ,  s o n t  l e s  6 l e c t r o d e s  de  m e s u r e s  e t  l a  

t r o i s i è m e  e s t  l ' é l e c t r o d e  s e r v a n t  de  masse.  ( f i g u r e  1 .18 )  

La p h o t o  n o  2 r e p r é s e n t e  l a  sonde  é l e c t r i q u e  

0 . 4 5  m l o g e m e n t  d ' é l e c t r o -  
n i q u e  9 

c a b  l e  

é l e c t r o d e s  é l e c t r o d e  

d e  m e s u r e s  d e  masse 

FIGURE ( 1 . 1 8 )  - 

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

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

bande .  L e  s i g n a l  de  s o r t i e  a p r è s  f i l t r a g e  e s i  r é a m p l i f i é  à l ' a i d e  d ' u n  

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

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



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

d e u x  c o n d u c t e u r s  n o n  b l i n d é s .  

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

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

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

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

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

t r é e .  

La f i g u r e  ( 1 . 1 8 b i s )  p r é s e n t e  l e  s y n o p t i q u e  d e  I ' e l e c t r o n i -  

q u e  d e  l a  s o n d e .  

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

p a r a m è t r e s  s u i v a n t s  : 

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

élec- i rodes d e  l a  s o n d e  

b )  l a  p r o f 0 ~ 3 d e u r  z d e  l a  s o n d e  

CI l a  d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  r d ' é m e t t e u r - r é c e p t e u r  

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

S u r  l e  p a n n e a u  d e  l ' a p p a r e i l l a g e  d e  s u r f a c e ,  i l  y a  d i v e r . .  

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

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

x 1 ' a m p l , i i i i d e  di1 s i g n a l  r e ç u  

x l a  p r o f o n d e u r  z d a  l a  s o n d e  

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

n l a  d i r e c i i o n  d 9 é r n e t t e u r - r é c e p t e u r  

L a  p h o t o  n o  3 r e p r é s e n t e  l e  p a n n e a u  du  d i s p o s i t i f  de  

r é c e p t i o n .  





P H O T O  n o  2 L a  sonde électrique 

P H O T O  n 0 3  L e  dispositif de réception 



1.4. R E S U L T A T S  E X P E R Z M E N T A U X  

( 6 )  
1.4.1.  LES EXPERIENCES D E  VALENCIENNES 

Le L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  des  P o n t s  e i -  C h a u s s é e s  nous  

a  f o u r n i  c i n q  sondages  s u r  l e  s i t e  de I I H o p i t a l  d a  V a l e n c i e n n e s ,  dans  

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

i n c o n n u e .  ( p l a n  d e  l a  f i g u r e  1 . 1 9 ) .  La p r o f o n d e u r  moyenne de c e s  

s o n d a g e s  e s t  de  l ' o r d r e  d e  19 m .  

mur 

FIGURE ( 1 . 1 9 )  

Nous a v o n s  i n j e c t é  dans  l e s  s o n d a g e s  d e  l a  mousse  

c o n d u c t r i c e  à l 1 a i d e  de  I h q u e l l e  o n  p e u t  m a i n t e n i r ,  e n  pe rmanence ,  l e  

c o n t a c t  é l e c t r i q u e  e n t r e  l e s  é l e c t r o d e s  de l a  sonde  e t  l a  masse d e  

t e r r a i n .  

Nous a v o n s  c h o i s i  l e  p u i t s  n o  5  ( f i g u r e  1.201,  com- 

me s t a t i o n  d e  r é c e p t i o n  e t  s u r  d e u x  p r o f i l s  p e r p e n d i c u l a i r e s ,  l ' u n  dans  

l a  d i r e c t i o n  d e s  p u i t s  n 0 2 . 5 . 4 ,  l ' a u t r e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  1 . 5 . 3 ,  n o u s  

a v o n s  i m p l a n t é  l e s  p r i s e s  du  c o u r a n t  d l é m i s s i o n  s u r  4  m d e  p a r t  e t  

d ' a u t r e  du  p u i t s ,  a v e c  u n  e s p a c e m e n t  e n t r e  d e u x  p r i s e s  de 1 m .  

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

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



n o u s  a v o n s  r e l e v é  I 1 a m p l i t u d e  d e  l a  c o m p o s a n t e  Ez .  

d  i r e c t  i 

d i r e c t i o n  4 /" d i r e c t i o n  1 

'\ 
L' 

FIGURE ( 1 . 2 0 )  

L a  p h o t o  n o  4 r e p r é s e n t e  l a  c a m i o n e t t e  L a b o r a t o i r e  

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

PHOTO n o  4 



Les f i g u r e s  ( 1 . 2 1 )  e t  ( 1 . 2 2 )  r e p r é s e n t e n t  l a  v a r i a t i o n  de  

I 1 a m p l i t u d e  de E z  en f o n c t i o n  de l a  p r o f o n d e u r  z p o u r  l a  d i s t a n c e  r .  

S u r  c h a q u e  f i g u r e  I f o n  r e p r é s e n t e  q u a t r e  c o u r b e s  c o r r e s -  

p o n d a n t  à q u a t r e  d i r e c t i o n s  a u t o u r  du p u i t s  n o  5 .  D ' a p r è s  l a  b o n n e  

r é g u l a r i t é ,  que  I f o n  o b s e r v e  s u r  l e s  f i g u r e s ,  n o u s  c o n s t a t o n s  q u e  

l e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s o n t  c o r r e c t e s ,  c ' e s t  à d i r e  que  l a  mousse 

i n j e c t é e  d a n s  l e  s o n d a g e  m a i n t i e n t  un  bon  c o n t a c t  é l e c t r i q u e  e n t r e  

l e s  é l e c - k r o d e s  e t  l a  masse du t e r r a i n .  

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

d ' a b o r d  a v e c  c e l l e s  d l u n  1 / 2  m i l i e u  homogène.  P o u r  c e l a ,  n o u s  a v o n s  

c a l c u l é ,  p o u r  c h a q u e  d i s t a n c e  r, l a  v a l e u r  moyenne de  l a  r é s i s t i v i t é  

a p p a r e n t e .  ( a n n e x e  3 ) .  P u i s , ' n o u s  a v o n s  r e c a l c u l é  i f a m p l i t u d e  du 

champ é l e c t r i q u e  E z  d a n s  l e  c a s  d l u n  1 / 2  m i l i e u  homogène d o n t  l a  

r é s i s t i v i t é  e s t  l a  moyenne des  r é s i s t i v i t é s  o b t e n u e s  p récédemment ,  

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

En t r a ç a n t  c e t t e  d e r n i è r e  v a r i a t i o n  s u r  l e s  f i g u r e s  ( 1 . 2 1 )  

( 1 . 2 2 ) ,  n o u s  o b s e r v o n s  q u e  l e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  é v o l u e n t  de  

p a r t  e t  d l a u t r e  de  l a  c o u r b e  t h é o r i q u e  du d e m i - m i l i e u  homogène. 

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

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

r é s i s t i v i t é  du t e r r a i n .  P o u r  c e l a ,  nous  c o m p a r o n s  l e s  c o u r b e s  

E z  = f ( z )  a v e c  l a  c o u p e  g é n é r a l e  du t e r r a i n  à é t u d i e r ,  f o u r n i e  p a r  

l e  L a b o r a t o i r e  de I I E q u i p e m e n t  de  L i l l e ,  ( f i g u r e  1 . 2 3 )  e t  n o u s  

c o n s t a t o n s  q u e  l e s  r e m o n t é e s  du. champ E z  c o r r e s p o n d e n t  b i e n  a u x  e n d r o i t . ,  

où  i l  y a  une  zone  de t e r r a i n  r é s i s t i v e .  S i  l e  meme r a i s o n n e m e n t  

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

e s t  composé de c o u c h e s  h o r i z o n t a l e s  de r é s i s t i v i - t é s  d i f f é r e n t e s ,  m a i s ,  

I T 6 c a r t  e n t r e  deux  c o u r b e s  r e l a t i v e s  à d e u x  d i r e c t i o n s  o p p o s é e s  n o u s  

m o n t r e  q u ' i l  e x i s t e  u n e  h é t é r o g é n é i t é  l a t e r a l e  d a n s  I 1 u n e  d e s  d e u x  

d i r e c t i o n s .  

P o u r  c e l a ,  n o u s  i n - b r o d u i s o n s  I 1 i n d i c e  d ' a n o m a l i e  d é f i n i  

p a r  l a  r e l a t i o n  : 







a i r  
T e r r e  v e g e t a  I e  

s i l t e  s a b o n n e u x  + ? r g i l e u x  

s a b l e  t r è s  f i n  + P a s s e s  a r g i l e u s e s  

s a b l e  t r è s  f i n  g l a u c o n i e u x  

h o r i z o n  c o n s o l i d é  ( c o u c h e  r é s i s t i v e )  

c r a i e  g l a u c o n i e u s e  g r i s e  

c r a i e  b l a n c h â t r e  + s i l e x  

c r a i e  b l anc--.crème + s i  1 e x  



où p l  e t  8 3  son i -  l e s  r é s i s t i v i t é s  a p p a r e n t e s ,  du  1 / 2  m i l i e u  é q u i v a l e n t ,  

c a l c u l é e s  p o u r  une p r o f o n d e u r  z e t  une d i s t a n c e  r, l o r s q u e  l ' é m e t t e u r  . 

s e  t r o u v e  d ' a b o r d  dans l a  d i r e c t i o n  1 ,  p u i s ,  dans  l a  d i r e c t i o n  3 .  

Les  f i g u r e s  ( 1 . 2 4 )  e t  ( 1 . 2 5 )  r e p r é s e n t e n t  l e s  

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

r = 13 e t  19 m .  

Nous a v o n s  c h o i s i  c e s  v a l e u r s  de r p a r c e  q u ' à  p a r t i r  de  r = 19 m, 

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

l a t é r a l e  du t e r r a i n .  

S u r  c e s  f i g u r e s ,  l ' o n  p e u t  c o n s t a t e r  que 

I 1 é v o l u t i o n  de I 1  i n d i c e  d ' a n o m a l i e  e s t  n é t t e m e n t  p l u s  f a i b l e  d a n s  

l e s  d i r e c t i o n s  2, 4  que d a n s  l e s  d i r e c t i o n s  1 ,  3 .  A i n s i ,  o n  s ' a p e r ç o i t  

que  p o u r  z c o m p r i s  e n t r e  13,8 m e t  14,8 m, l e s  c o u c h e s  s o n t  p l u s  

r é s i s t i v e s .  P o u r  c e t t e  zone,  nous a v o n s  t r a c é  l a  v a r i a t i o n  de 

l ' i n d i c e  d ' a n o m a l i e  en f o n c t i o n  de r .  ( f i g u r e  1 . 2 6 ) .  









On o b s e r v e  a u s s i  q u e  c e t  i n d i c e  r e l a t i f  a u x  d i r e c t i o n s  

2 e t  4 a  une  f a i b l e  f l u c t u a t i o n  a u t o u r  de l ' a x e  A * O .  C e l a  s i g n i f i e  

q u e  l a  c o m p o s i t i o n  du m i l i e u  s t r a t i f i é  du  c ô t é  2 e s t  l a  même q u e  c e l l e  

du  c ô t é  4 .  ( c o u r b e  en  p o i n t i l l é e ) .  T a n d i s  q u e  l a  v a r i a t i o n  de A 

r e l a t i v e  a u x  d i r e c t i o n s  1 e t  3 e s t  n e t t e m e n t  d i f f é r e n t e  ( c o u r b e  e n  

t r a i t  p l e i n ) .  I I  e s t  d ' a b o r d  p o s i t i f ,  p u i s ,  d e v i e n t  n é g a t i f  e t  p o u r  

r = 1 1  m, i l  p a s s e  p a r  z é r o .  S i  m a i n t e n a n t ,  l ' o n  s e  r é f è r e  au  p r i n c i -  

p e  d é c r i t  dans  l e s  r é f é r e n c e s  ( 3 )  ( 7 ) ,  I  ' o n  p e u t  d i r e  q u l i  l  y a  u n e  

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

l a  d i r e c t i o n  3 .  

Les  v a r i a t i o n s  de  l ' i n d i c e  d ' a n o m a l i e  en f o n c t i o n  d e  r 

m o n t r e n t ,  a u s s i ,  que  p o u r  z  2 1 1  m, A p a s s e  p a r  z é r o  ; o r  , d ' a p r è s  

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

v a l e u r  de z  c o r r e s p o n d  b i e n  à l a  p r o f o n d e u r  de  l ' a n o m a l i e  à r e c h e r c h e r .  

F i n a l e m e n t ,  o n  e n  d é d u i t  q u e  l ' h é t é r o g é n é i t é  m i s e  e n  

é v i d e n c e  e s t  s i t u é e  à une  p r o f o n d e u r  a p p r o x i m a t i v e  de  1 1  m, d a n s  l a  

d i r e c t i o n  3 e t  c o n f o r m é m e n t  à l a  c o u p e  du t e r r a i n ,  à l ' i n t é r i e u r  de 

l ' h o r i z o n  c o n s o l i d é ,  où  l a  c r a i e  a  é t é  t r è s  p r o b a b l e m e n t  e x p l o i t é e .  

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s u r  l e  s i t e  de  V a l e n c i e n n e s  n o u s  

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

é l e ç t r i q u e  p e r m a n e n t  q u i  p e r m e t  de p r a t i q u e r  des m e s u r e s  p r é c i S e s  que  

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



La s e u l e  o b j e c t i o n  q u e  l ' o n  p u i s s e  f a i r e  e s t  q u e  

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

r i s q u e  d a n s  c e  c a s  d ' ê t r e  p e u  r e n t a b l e .  

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

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

c o n s t i t u a i t ,  p o u 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  e n  c o u r s  d e  m i s e  a u  

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

Nous  a v o n s  p r a t i q ~ é ,  d a n s  l e  d é p a r t e m e n t  d e s  Y v e l y n e s ,  

d e u x  a u t r e s  s é r i e s  d e  m e s u r e s ,  l ' u n e  s u r  l e  S t a d e  d e  G u y a n c o u r t ,  

l ' a u t r e  s u r  l e  t e r r i t o i r e  d e  l a  commune d e  T r o u x .  

Au c o u r s  d e  c e s  d e u x  campagnes ,  l e  c o n t a c t  é l e c t r i q u e  

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

l e s q u e l s  n o u s  sommes i n t e r v e n u s  é t a i t  a s s u r é  p a r  d e  l a  b o u e .  

L e  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s  n o u s  

a v a i t  f o u r n i  d e u x  s o n d a g e s  m é c a n i q u e s  s u r  l e  S t a d e  d e  G u y a n c o u r t  e t  

u n  s o n d a g e  s u r  l e  t e r r i t o i r e  d e  l a  Commune d e  T r o u x .  P o u r  c h a c u n  b e  

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

r é s u l t a t s  s o n t  l e s  s u i v a n t s  : 

a )  L e s  r é s u l t a t s  d e  G u y a n c o u r t  
--------------c---- ------- 

La f i g u r e  ( 1 . 2 7 )  r e p r é s e n t e  l e  p l a n  d e s  d e u x  s o n d a g e s  

p r a t i q u é s  s u r  l e  S t a d e  d e  G u y a n c o u r t ,  q u e  n o u s  a v o n s  a p p e l é  n o  1 e t  

n o  2 .  La  d i s t a n c e  e n t r e , c e s  d e u x  s o n d a g e s  e s t  d e  4 m e t  l e u r s  p r o f o n -  





d e u r s  e s t  de l ' o r d r e  de 1 7  m .  

S u r  c e  p l a n ,  l e s  p r o f i l s  s u r  l e s q u e l s  l e s  p i q u e t s  

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

a z i m u t s .  P o u r  c h a q u e  p r o f i l ,  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  p r e m i e r  p i q u e t  e t  

l e  p u i t s  e s t  de 5  m e t ,  l ' e s p a c e m e n t  e n t r e  deux  p r i s e s  d e  c o u r a n t  

e s t  de 2 m .  

L e s  p r o f i l s  des  n o  1 à 8, e n  t r a i t  p l e i n ,  

c o r r e s p o n d e n t  a u  s o n d a g e  n o  1,  e t ,  c e u x  de  1 à 10, en  p o i n t i l l é ,  s o n t  

r e l a t i f s  a u  sondage  n o  2 .  

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

1 A ; l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  e s t  de 1 024  H z  e t ,  l e  g a i n  de  l a  

s o n d e  e s t  de 3 8 5 .  

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

c h a q u e  p r o f o n d e u r  e t ,  p o u r  c h a q u e  p o s i t i o n  d ' é m i s s i o n .  Ceci '  c o r r e s p o n d  

p o u r  c h a q u e  p u i t s  à un  t o t a l  de  520 m e s u r e s ,  e n  moyenne.  

T o u t e s  c e s  m e s u r e s  o n t  é t é  e n r e g i s t r é e s  a u  

L a b o r a t o i r e  s u r  c a s s e t t e  m a g n é t i q u e ,  en  même t e m p s  que l e s  d i s t a n c e s ,  

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

c a l c u l a t r i c e  H.P., m o d è l e  30,  de c a l c u l e r  p o u r  c h a q u e  v a l e u r  d e  Ez, 

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

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

A,  en f o n c t i o n  de  r o u  z .  

î e s  f i g u r e s  ( 1 . 2 8 )  à ( 1 . 3 1 )  r e p r é s e n t e n t  l e s  

v a r i a t i o n s  de l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o m p o s a n t e  Ez, p o u r  l e  p u i t s  n o  1 ,  en  

f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  r " é m e t t e u r - f o r a g e " .  La  p r o f o n d e u r  de l a  s o n d e  

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

( e n v i r o n ,  15,5 m p o u r  t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s ) .  











T o u t e s  c e s  f i g u r e s  m o n t r e n t  q u ' i l  e x i s t e  un  é c a r t  

e n t r e  l e s  c o u r b e s  r e l a t i v e s  a u x  d e u x  d i r e c t i o n s  o p p o s é e s .  Ce q u i  

t r a d u i t  u n e  d i s s y m é t r i e  d e  c o n d u c t i v i t é  a u t o u r  d u  p u i t s  n o  1 .  

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

o p p o s é e s  5 e t  6 .  

L e s  f i g u r e s  ( 1 . 3 2 )  à ( 1 . 3 6 )  r e p r é s e n t e n t  l e s  

mêmes v a r i a t i o n s  d e  E z  d a n s  l e  c a s  d u  p u i t s  n o  2 .  On c o n s t a t e  

é g a l e m e n t  d e s  d i f f é r e n c e s  n o t a b l e s  e n t r e  l e s  v a l e u r s  du  c h a r n p , r e l e v é e s  

d a n s  d e s  d i r e c t i o n s  o p p o s é e s ,  s a u f  p o u r  l e s  d i r e c t i o n s  7 e t  8 .  On p e u t  

d o n c  d i r e  q u e  l a  s t r u c t u r e  d u  t e r r a i n  a u t o u r  du  p u i t s  n o  2 e s t  

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

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

d e s  r é s u l t a t s  q u e  n o u s  v e n o n s  d ' e x p o s e r  p o u r  l e s  d e u x  s o n d a g e s ,  n o u s  

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

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

du  c ô t é  o p p o s é .  C e t t e  f o r m u l e  e s t  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  d o n n é e  p a r  ( l . l O ) b  

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

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

f o r m e  d e  l a  f i g u r e  ( 1 . 3 7 1 ,  m o n t r e n t  q u e  l a  v a r i a t i o n  d e  E z ,  r e l e v é e  

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

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

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

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

d i r e c t i o n s  o p p o s é e s  à l a  v a l e u r  moyenne  d e  c e s  d e u x  r é s i s t i v i t é s  , 
p l u t ô t  q u ' à  l ' u n e  d ' e n t r e  e l l e s .  C e c i  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  j u s t i f i é  

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

l a  c a v i t é .  













FIGURE ( 1 . 3 7 )  

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

d e  l ' a n n e x e  ( 3 ) .  M a i s ,  n o u s  a v o n s  é t a b l i  u n  p r o g r a m m e  s u r  c a l c u l a t r i c e  

q u i  p e r m e t ,  à p a r t i r  des  m e s u r e s  s t o c k é e s  s u r  c a s s e t t e ,  d e  p r a t i q u e r .  

l e  même c a l c u l .  Ce p r o g r a m m e  p e r m e t  d ' e f f e c t u e r  t o u t e  l ' i n t e r p r é t a t i o n  

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

L e s  f i g u r e s  ( 1 . 3 8 )  e t  ( 1 . 3 9 )  r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  

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

t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s  d e s  p u i t s  n o  1 e t  n o  2 .  La 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  e s t  : r =  2 0 m .  

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

c i - d e s s u s ,  n o u s  a v o n s  pu  c o n s t a t e r  q u ' i l  y a v a i t  u n e  z o n e  r é s i s t i v e  

l i m i t é e ,  e n  g é n é r a l ,  e n t r e  l a  d i r e c t i o n  n o  6 d u  p u i t s  n o  1 e t  l a  

d i r e c t i o n  n o  7 du p u i t s  n o  2 ; m a i s ,  d ' a p r è s  l e s  c o u r b e s  d e  l a  f i g u r e  

( 1 . 2 6 1 ,  o n  p e u t  e s t i m e r  q u e  l ' é c a r t  dû à l a  d i f f é r e n c e  d e  r é s i s t i v i t é  

r e l a t i v e  a u x  d i r e c t i o n s  5 e t  6 e s t  t r è s  f a i b l e ,  donc l a  zone - - - - - - - - - - - -  
x é s i s t i v e  dans t a  d i a e c t i o n  6 du p u i t s  no 2 peux Zxae d i v i s é e  en deux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
chambhea C'une l i m i t é e  pua l a  d i a e c t i o n  6 du p u i t s  no 2 e t  l a .  d ihec -  - - - - - - - - 1 , - - - - - - - - - - - - - -  -----,,-,--,,--,--------------,------------- 

x i u n  6 du p u i t s  no 7 e t ,  C ' a u f h e  RimitEe pua La d i k c c ~ i b ~  6 du p u i t s  - - - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  







no 2 et la dihection 7 du m z m e  g u i a h .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - -  

La p r o f o n d e u r  de c e s  zones  r é s i s t i v e s  d ' a p r è s  l e s  

c o u r b e s  d ' i n d i c e  d ' a n o m a l i e  e s t  e s t i m é e  e n t r e  9 e t  1 3  m p o u r  l a  

p r e m i è r e  chambre  e t  e n t r e  13 e t  17 m p o u r  l a  d e u x i è m e  chambre ,  

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

c a v i t é  e t  l e  p u i t s  n o  1 e s t  de  l ' o r d r e  d e  2 m, e t ,  c e l l e  e n t r e  l a  

d e u x i è m e  c a v i t é  e t  l e  p u i t s  n o  2 e s t  de  l ' o r d r e  de  1,5 m ; m a i s ,  c e s  

d i s t a n c e s  d e v a n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme a p p r o x i m a t i v e s .  

Le c r o q u i s  d a  c e s  c a v i - k é s  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l a  

f i g u r e  ( 1 . 4 0 ) .  

b )  Les  r é s u l t a t s  de  T r o u x  ...................... 

La f i g u r e  ( 1 . 4 1 )  r e p r é s e n t e  l a  p o s i t i o n  du sondage ,  

a p p e l é  no  3 s u r  l a  Commune de T r o u x .  La p r o f o n d e u r  de  c e  sondage  e s t  

d ' e n v i r o n  22  m .  

Nous a v o n s  e f f e c t u é  u n e  s é r i e  d e  m e s u r e s  d a n s  8 

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

e s p a c é e s  de 2 m, l ' u n e  de l ' a u t r e .  La d i s t a n c e  e n t r e  l e  p u i t s  e t  l e  

p r e m i e r  p i q u e t  de c h a q u e  d i r e c t i o n  e s t  d e  5  m .  





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

1 c o m p o s a n t e  E z  en  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  r, ( l e s  f i g u r e s  ( 1 . 4 2 1 2  

( 1 . 4 5 )  ) ; p o u r  d i v e r s e s  p r o f o n d e u r s  v o i s i n e s  de  l a  s o n d e  ( z  moyen  

e s t  é g a l  à 13,5 m l .  

S u r  c e s  f i g u r e s ,  o n  s ' a p e r ç o i t  q u e  p o u r  l e s  d i r e c t i o n s  

2-4  e t  7 -8 ,  l e s  c o u r b e s  s e  c r o i s e n t  p l u s i e u r s  f o i s  e t  l ' é c a r t  e n t r e  

e l l e s  e s t  f a i b l e ,  t a n d i s  que,  p o u r  l e s  d i r e c t i o n s  1 -3  e t  5 - 6 ,  c e +  

é c a r t  e s t  i m p o r t a n t .  ( p o u r  r = 20 m e t  z 1 4  m, i l  e s t  d e  l ' o r d r e  

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

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

l e u r s  v a r i a t i o n s  en  f o n c t i o n  de  z .  ( f i g u r e  1 . 4 6 ) .  

1 S u r  c e t t e  f i g u r e ,  o n  s ' a p e r ç o i t  q u e  l e s  c o u r b e s  

r e l a t i v e s  a u x  d i r e c t i o n s  ( 2 - 4 )  e t  ( 7 - 8 )  f l u c t u e n t  a u t o u r  de A = O ; 

c ' e s t  à d i r e  q u e  l e  m i l i e u  d a n s  c e s  d i r e c t i o n s  p e u t  ê t r e  c'onsidC!ré - 
comme s y m é t r i q u e  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  du  s o n d a g e .  P a r  c o n t r e ,  l a  

v a l e u r  de A c a l c u l é e  p o u r  l e s  d i r e c t i o n s  6 e t  3 e t  p o u r  z = 14  m 

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

d i r e c t i o n  3 .  

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

a n o m a l i e  e s t  de  l ' o r d r e  de  14 m, a v e c  u n e  d i s t a n c e  e n t r e  son  b o r d  

e t  l e  p u i t s  d e ' l ' o r d r e  de  4  m .  T o u t e f o i s ,  p o u r  l e s  mêmes r a i s o n s  q u e  

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

de l a  d i s t a n c e  du b o r d  de  l a  c a v i t é  à l ' a x e  du  f o r a g e .  La f i g u r e  ( 1 . 4 7 )  

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

Une vé i r ib ica t ion  trécente h a i t e  pu* aendagea mécaniyued 
I 

paa Le Labona;toiac kég iona l  de LIEyuipement  de  LIOueh;t Paaiaien a i 
conbinmé L1exiaXance eX La p o h i t i o n  de cekXe cav i2é  pha2iquement à 1 
L'endhoiX où noX/Le in:tehpt~éSa;tLan dea mehuaeh . e ~ ~ e c t u é e a  L ' a v a i t  

plac2e.  
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C e t t e  . v é r i f i c a t i o n  a  ç o n s i s t é  à p r a t i q u e r  t r o i s  s o n d a g e s  

s u i v a n t  l a  l i g n e  p o i n t i l l é e  d e  l a  f i g u r e  ( 1 . 4 7 ) .  L e s  d e u x  s o n d a g e s  

b l a n c s  n ' o n t  r i e n  r e v é l é  m a i s ,  au  c o u r s  du  f o r a g e  du s o n d a g e  n o i r ,  

i l  e s t  s u r v e n u  une  c h u t e  d ' o u t i l  à 13 m è t r e s ,  d é c e l a n t  l a  p r é s e n c e  

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

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

r e c o n n u e  p a r  un  p r o c é d é  p h o t o g r a p h i q u e .  On p e u t  c o n s t a t e r  que l e  

s o n d a g e  n o i r  e s t  " t ombé"  à p r o x i m i t é  d ' u n  p i  l l i e r ,  de s o r t e  que  s i  

l a  d i r e c t i o n  de  l a  l i g n e  de  sondage  a v a i t  é t é  l é g è r e m e n t  d é c a l é e ,  

v e r s  l e  sud,  l a  C a v i t e  a u r a i t  pu ne  pas  ê t r e  t r o u v é e  ; c e  q u i  d é m o n t r e  

l a  c o m p l é m e n t a r i t é  de  c e t t e  m é t h o d e  à l a  p r a t i q u e  d ' u n e  campagne de  

s o n d a g e s .  
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2 . 5 .  C O N C L U S I O N  D E  LA P R E M I E R €  P A R ' T I E  

N o u s  a v o n s  m o n t r é ,  e n  p r é s e n t a n t  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  

d e  n o t r e  T h è s e ,  que ,  d a n s  l e  c a s  d e  l a  t r a n s d é t e c t i o n  u t i l i s a n t  u n  

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

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

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

D a n s  un  p r e m i e r  c a s ,  n o u s  s v o n s  e n v i s a g é  d e  c a p t e r  

l e  champ é l e c t r i q u e  E z  à l ' a i d e  d ' u n e  s o n d e  é l e c t r o s t a t i q u e  e t  n o u s  

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

f o r a g e  p r o v o q u a i t  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e s  s i g n a u x  r e ç u s  du  même o r d r e  

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

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

r e j e t é .  

D a n s  un d e u x i è m e  c a s ,  n o u s  a v o n s  m o n t r é  q u e  l a  s e u l e  

c o m p o s a n t e  du  champ m a g n é t i q u e  Hz, c r é é e  p a r  DEH, a c c é s s i b ' l e  f a c i l e m e n t  

à l a  m e s u r e  d a n s  u n  f o r a g e ,  a v a i t  s o n  a m p l i t u d e  p r a t i q u e m e n t  i n d é p e n -  

d a n t e  d e  t o u t e  v a r i a t i o n  d e  c o n d u c t i v i t é  d u  s o u s - s o l .  L ' u s a g e  d ' u n e  

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

a u s s i  ê t r e  r e j e t é ,  l o r s q u e  l ' o n  u t i l i s e  u n  é m e t t e u r  du  t y p e  DEH. 

Comp te  t e n u  d e  c e s  r é s u l t a t s ,  n o u s  a v o n s  d é v e l o p p é  

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

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

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

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

m a i s ,  s a  m i s e  e n  o e u v r e  e s t  c o û t e u s e .  

N o u s  a v o n s  m o n t r é  q u e  I ' u t i  l  i s a t i o n  d e  l a  b o u e  cond i ! ( . -  

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



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

d e  l a  b o u e  s o i t  l a  p l u s  f o r t e  p o s s i b l e .  M a i s ,  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  

q ~ l e l q u e s  h e u r e s  a p r è s  f &  r e m p l i s s a g e  d u  s o n d a g e ,  c o m p t e  t e n u  d e  l a  

d e n s i f é  de  l a  b o u e  e t  de  l a  f o r m a t i o n  d u  "mud -cake " ,  i l  e s t  d i f f - i c i l e  

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

f o n d  d u  p u i t s .  

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

r e c h e r c h e  d e  c a v i t é s  o p é r a n t  à p a r t i r  d e  l a  s u r f a c e  d u  s o l  ( 9 ) ( 1 0 ) ( 1 1 )  

( ' * )  , n o u s  a v o n s  é t u d i é  u n e  a u t r e  m é t h o d e  u t i  l f ç a n t  d e s  b o u c l e s  

m a g n é t i q u e s  à I f é m i s s i o n  e t  à l a  r é c e p t i o n .  C e t t e  é t u d e  f a i t  I f o b j e t  . 
d e  l a  d e u x i è m e  p a r t i e  d e  n o t r e  T h è s e ,  





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

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

s u f f i s a m 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 t é ,  p o u r  ê t r e  

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

é l e c t r i q u e .  

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

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

l ' a x e  du  f o r a g e  e t  l a  p r o f o n d e u r  z d e  l a  s o n d e  r é c e p t r i c e .  

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

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

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

p a r o i  du s o n d a g e ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  c e  c o n t a c t  n ' é t a i t  p a s  a s s e z  

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

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

n o u s  a v o n s  c h e r c h é  à u t i l i s e r  u n e  mé-khode t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t e ,  

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

Ce p r o c é d é ,  q u i  s ' a v è r e  a u s s i  s e n s i b l e  à l a  p r é s e n c e  

d e s  h é t é r o g é n é i t é s  q u e  l a  m é t h o d e  é l e c t r i q u e ,  o f f r e  l ' a v a n t a g e  

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

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

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

s e  t r o u v e  o p t i m i s é e .  

Dans  c e t t e  d e u x i è m e  p a r t i e ,  n o u s  t r a i t o n s  t h é o r i q u e -  

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

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

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

t a l .  

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

champs  , d a n s  l e  c a s  d ' u n  d e m i - m i l i e u  homogène p u i s ,  d a n s  l e  c a s  d ' u r ,  



milieu stratifié horizontalement. Puis, nous déterminons théoriquement 

à partir de la notion d'indice d'anomalie, les conditions optimales 

de distance et de fréquence, pour obtenir des résultats comparables 

à ceux de la méthode électrique et que nous pensons même suscep+ibles 

d'être meilleurs. 

Le p a i n c i p a l  avankage d e  c e t X e  mézhode ( q u e  noua 
n 'avona eu l e  tempa d l  é t u d i e n  que théo/ t iqu.ement)  a é a i d e  k a u t e b o i a  
dana l e  d u i t  q u ' e l l e  auppaime , tatalement  Xous phobLèmea d e  c o n t a c t  

élec,thiqube auba i  b i e n  à l ' é m i a a i a n  q u ' à  l a  h E c e p t i o n .  



1 1 . 1 .  E T U P E  T H E U R I Q U E  D E S  C O M P O S A N T E S  M A G N E T l Q U E S  DU C H A M P  C R E E  

P A R  UN D  M V EN S U R F A C E ,  D A N S  U N  T E R R A I N  C O N T E N A N T  

U N E  C O U C H E  R E S I S T 1 V E  
- < - .  

1 1 . 1 .  7 .  Miae en équaz ion du paobl2me  dan^ t e  caa d ' u n  d e m i - m i l i e u  

homogène 

On c o n s i d è r e  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  a,, s u r m o n t é  d l u n  d e m i - m i l i e u  i s o l a n t  c o n s t i t u a n t  I 1 a t m o s p h è r e .  

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

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

c e s  m i l i e u x  à l ' o r i g i n e  d ' u n  s y s t è m e  de c o o r d o n n é e s  c y l i n d r i q u e s .  

L ' i n t e r f a c e  e s t  l e  p l a n  r , @ ,  z = O ( F i g u r e  1 1 . 1 . )  

f 

FIGURE 1 1 . 1 .  

I I . l . l . l .  E x p r e s s i o n s  g é n é r a l e s  



Le c a l c u l  d e s  c o m p o s a n t e s  du  champ r a y o n n é ,  en u n  

p o i n t  P de  c o o r d o n n é e s  z ,  r ,  , s e  ramène à d é t e r m i n e r  l e  p o t e n t i e l  

de  H e r t z  7' d a n s  c e  d i m i - m i  1 i e u .  C e  d e r n i e r  v i i r i f i e  I I B q u a t i o n  d ' o n d e  

e n  r é g i m e  h a r m o n i q u e  où l e  c o u r a n t  c i r c u l a n t  dans  l a  b o b i n e  d ' é m i s s i o n  

e s t  d e  l a  f o r m e  : 

Y 1  
= -pl ( o l +  j w ~ 1 )  e s t  l e  f a c t e u r  d e  p r o p a g a t i o n  

l i b r e ,  al, cl, pl, r e s p e c t i v e m e n t  : l a  c o n d u c t i v i t é ,  l a  p e r m é t i v i t é  e t  1 
l a  p e r m é a b i l i t é  du m i l i e u  c o n d u c t e u r .  1 

w  = 2 n f  a v e c  f : l a  f r é q u e n c e  d e  I 1 é m i s s i o n  

Le f a c t e u r  de  p r o p a g a t i o n  y 1  v a r i e  en  f o n c t i o n  de  l a  

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

( e n  b a s s e  f r é q u a n c a ) ,  us < <  a , o n  p e u t  l e  m e t t r e  s o u s  l a  f o r m e  : 

a v e c  : 

6 s ' a p p e l l 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 s  o n d e s  dans  

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

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

p a r t i e  r é e l l e  e s t  t o u j o u r s  p o s i t i v e .  

R e  y  1 > O 

-i, 
P a r  s y m é t r i e  de  r é v o l u t i o n ,  l e  p o t e n t i e l  d e  H e r t z  IT n ' a  



3 q u ' u n e  c o m p o s a n t e  v e r t i c a l e  a, e t  l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  m a g n é t i q u e  

s o n t  d o n n é s  p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  ( 1 3 )  

-+ E = -  -+ 
j w 1-i r o t  aZ 

--+ --+ 
H = r o t  r o t  T, 

De ( 1 1 . 4 )  e t  ( 1 1 . 5 1 ,  on  t i r e  l e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n -  

t e s  : + 
-* 1 Hz = - - - a ( r  a s z  ) 

( 1  1 . 6 )  
r a r a r 

+ 
Le p o t e n t i e l  de H e r t z ,  TT,, d a n s  l e  m i l i e u  c o n d u c -  

t e u r  ( d a n s  n o t r e  c a s ,  l e  s o l )  p e u t  s ' e x p r i m e r  s o u s  l a  f o r m e  de 

I ' i n t é g r a l e  ( 1 3 )  s u i v a n t e  : 

. w 

a v e c  J O  l a  f û n c t i o n  de BeSse l  de l è r e  e s p è c e  d ' o r d r e  z é r o .  

où M e s t  l e  moment m a g n é t i q u e  de  l a  b o u c l e  é m e t t r i c e ,  n  l e  nombre de 

s p i r e s  d e  l a  b o b i n e  m a g n é t i q u e ,  S,  l a  s u r f a c e  d ' u n e  s p i r e ,  e t ,  1 ,  l e  

c o ü r a n t  c i r c u l a n t  dans  l a  b o b i n e .  



En r e m p l a ç a n t  l e s  d é r i v é s  p r e m i è r e  e t  s e c o n d e  de  ( 1 1 . 9 )  

d a n s  l e s  ( 1 1 . 6 )  à ( 1 1 . 8 ) ,  o n  t r o u v e  l e s  e x p r e s s i o n s  i n t é g r a l e s  

c l a s s i q u e s  d e s  , . r o i s  c o m p o s a n t e s  du  champ d a n s  l e  s o l  : 

rm  

- 2 ~ 1  ~ 2  e u  1 
Hr = M J I  ( A r )  dX 

u 1  + uo 

J I  e s t  l a  f o n c t i o n  d e  B e s s e l  d e  l è r e  e s p è c e  d ' o r d r e  1 .  

1 1 . 1 . 1 . 2 .  E t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  d e s  c o m p o s a n t e s  d u  champ e n  f o n c t i o n  d e s  --- 
p o s i t i o n s  r e l a t i v e s  d e  t ' é m e t t e u r  e t  d u  r é c e p t e u r  d e  l a  
--------- 

f r é q u e n c e  e t  d e  d e  18 c o n d u c t i v i t é  d u  
- 

s o u s - s o l  

P o u r  G t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e s ~ c o m p o s a n t e s  d u  champ 

5 l e c t r o m a g n 6 t i q ü e ,  i l  s u f f i t  d e  c a l c u l e r  l e s  i n t é g r a l e s  d o n n é e s  p a r  

l e s  f o r m u l e s  ( 1 1 . 1 0 ) ,  ( 1 1 . 1 1 )  e t  ( 1 1 . 1 2 ) .  



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

d a n s  l e  c a s  du  r a y o n n e m e n t  a u  d e s s u s  d ' u n  d e m i - m i l i e u  c o n d u c t e u r  

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

M a i s ,  d a n s  n o t r e  c a s ,  n o u s  e n v i s a g e o n s  de  f a i r e  v a r i e r  

l a  f r é q u e n c e  j u s q u l à  d e s  v a l e u r s  t e l l e s  q u e  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  

l l a p p r o x i m a t i o n  q u a s i - s t a t i q u e  n e  s e r a  p l u s  v é r i f i é e .  I I  e n  r é s u l t e  

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

l e s  e x p r e s s i o n s  ( 1 1 . 1 0 )  à ( 1 1 . 1 2 ) ,  s a n s  f a i r e  d l a p p r o x i m a t i o n s .  

1 1 . 1 . 1 . 2 . 1 .  M é t h o d e  d e  c a l c u l  d e s  i n t é g r a l e s  . ...................... d é c r i v a n t  l e  chame 

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

a u s s i  b i e n  d a n s  l e  c a s  o ù  l e  m i l i e u  c o n d u c t e u r  e s t  homogène,  q u e  d a n s  

l e  c a s  d u  m i l i e u  s t r a t i f i é .  

L ' i n t é g r a l e  à c a l c u l e r  d a n s  c h a q u e  c a s  e s t  d e  l a  f o r m e  : 
00 

1 = f ( A 1  dA ( 1 1 . 1 3 )  

O 

o ù  A e s t  u n e  v a r i a b l e  r é e l l e  e t  f ( A )  e s t  u n e  f o n c t i o n  à c o é f f i c i e n t s  

c o m p l e x e s .  

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

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

champ, o n  remp l a c e  d a r i s  l e  c a l c u l  d e  I  ' i n t é g r a l e  d u  t y p e  : 
r m  

1 = I I * :  d i  p a r  c e l u i  d ' u n e  i n t é g r a l e  d e  t y p e  : 

O 

1 
I f  = i ( * l  d i  p o u r  il -> w 



En p r o c é d a n t  d e  c e t t e  m a n i è r e ,  on  p e u t  é c r i r e  : 

L e  p r e m i e r  t e r m e  du s e c o n d  membre r e p r é s e n t e  l e  t e r m e  c a l c u l é ,  

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

L ' u n e  d e s  d i f f i c u l t é s  m a j e u r e s  de c e  c a l c u l  n u m é r i q u e  c o n s i s t e  

à s a v o i r  j u s q u l à  q u e l l e  v a l e u r  de  l a  b o r n e  hl i l  f a u t  p o u r s u i v r e  l e  

c a l c u l  p o u r  que l ' e r r e u r  s o i t  n é g l i g e a b l e .  

Au c o u r s  de nos  d i s c u t i o n s  a v e c  J . P .  DUBLIS e t  D .  CLICQUE, nous 

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

f a i t e  s u r  l a  v a l e u r  de 1 .  I I  e s t  donc  n é c e s s a i r e  de  c o n n a i t r e  l a  v a l e u r  

du  d e u x i è m e  t e r m e  d ' u n e  f a ç o n  d i f f é r e n t e  de  c e l l e  d e  l a  m é t h o d e  d ' i n t é -  

g r a t i o n .  On f a i t  l ' h y p o t h è s e  q u e  l ' o n  o b t i e n t  l a  v a l e u r  de .  l ' i n t é g r a l e  

1 à u n  i n f i n i m e n t  p e t i t  p r è s  p o u r  une v a l e u r  de  A l  s u f f i s a m m e n t  g r a n d e  

p o u r  p o u v o i r  é c r i r e  : 

A l  > >  I YI I s o i t  - X p o u r  un  m i l i e u  s t r a t i f i é  

un  - > X 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  on  p e y t  r e m p l a c e r ,  p o u r  l ' i n t é g r a l e  

f ( X ) d A  , l a  f o n c t i o n  f ( X )  p a r  f , ( X ) ,  o b t e n u e  en  r e m p l a ç a n t  d a n s  

U,  e t  u, p a r  A .  On o b t i e n t  a l o r s  : 

p o u r  H Z  : 

p o u r  Hr : 



1 n e d e s  c o m p o s a n t e s  une i n t é g r a l e  d o n t o n  c s n n a Î t  l a  s o l u t i o n a n a l y t i q u a  

e x a c t e .  

Le m a j o r a n t  de  l ' e r r e u r  E s ' o b t i e n t  donc e n  c a l c u l a n t  

l ' i n t é g r a l e  : 

1:' 
I I  f a u t  r e m a r q u e r  que  E e s t  un nombre c o m p l e x e  e t  q u ' o n .  

ne p e u t  c o m p a r e r  I E l  a v e c  s o n  m a j o r a n t  c a l c u l 6 .  ( a n n e x e  4 ) .  

11 .1 .1 .2 .2 .  V a r i a t i o n  des  c o m p o s a n t e s  du chame é l e c i - r o m a g n é t i q u e  dans  ----------------- -----3--------- -------c-- ---- ------- 
l e  c a s  du d e m i - m i l i e u  c o n d u c t e u r  
------T----r----r"---------T--c- 

Nous avons ,  a v a n t  d ' é t u d i e r  l ' e f f e t  d ' u n e  d i s c o n t i n u i t é  

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

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

v a r i a t i o n s  des c o m p o s a n t e s  du champ, o b t e n u e s  p a r  n o t r e  i n t é g r a t i o n ,  

a v e c  c e l l e s  que l ' o n  o b t i e n t  a n a l y t i q u e m e n t  dans q u e l q u e s  c a s  p a r t i c u -  

I  i e r s .  

La f i g u r e  ( 1 1 . 2 )  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  composante 

H z  en  f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  r p o u r  deux  v a l e u r s  de l a  





p r o f o n d e u r  z  du  r é c e p t e u r .  

Nous v o y o n s  q u e ' l o r s q u e  r t e n d  v e r s  z é r o ,  l e s  

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

p e u v e n t  ê t r e  c a l c u l é e s  d i r e c t e m e n t  à p a r i - i r  de  l a  f o r m u l e  a n a l y t i q u e  
(13 1 

On canata te  une bonne cancahdance enthe l e s  v a l e u u  
c a l c u l é e s  numét~iyuemenR e;t ceLLen abXenues h L 'a ide  des exphessiana 

Nous donnons  en  a n n e x e  4 l e s  c o n d i t i o n s  d ' i n t é g r a  

l 
t i o n  ( v a l e u r  l i m i t e  de  l a  v a r i a b l e  A ,  o r d r e  de  l a  q u a d r a t u r e  de I l  

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

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

E n f i n ,  é t a n t  donné  q u e  l e  b u t  d e  c e t t e  p a r t i e  de  

t r a v a i l  c o n s i s t e  à é t u d i e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  composan+es m a g n é t i q u e s  

H z  e t  H r  du  champ, n o u s  l e  f a i s o n s  en d e u x  é t a p e s  q u i  s o n t  l e s  

s u i v a n t e s  : 

l 
a )  V a r i a t i o n  d e s  c o m p o s a n t e s  m a g n é t i g u e s  e n  f o n c t i o n  de z  ---------- ---- ------c------------- 

L e s  f i g u r e s  ( 1 1 . 3 )  à ( 1 1 . 6 )  r e p r é s e n t e n t  l e s  

v a r i a t i o n s  d e  l ' a m p l i t u d e  de l a  c o m p o s a n t e  H z  en  f o n c t i o n  d e  z e t  p o u r  

d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  r e t  de l a  f r é q u e n c e  f .  Chaque f i g u r e  r e p r é s e n t e  

Hz  p o u r  u n e  v a l e u r  de r e t  p o u r  d i v e r s e s  v a l e u r s  de  l a  f r é q u e n c e .  La 

c o n d u c t i v i t é  du s o l  e s t  de 0 . 0 3  S / m .  







( f i q  11-5 1 





e t  p o u r  l e s  v a l e u r s  d e  r i n f é r i e c r e s  à 1 5  m, l o r s q u e  l a  v a l e u r  

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

u n  m i n i m u m .  

Ce phénomène  s ' e x p l i q u e  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

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

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

l ' a u t r e ,  e s t  u n  e f f e t  d û  à l a  z o n d u c t i v i t é  d u  s o l .  

En c o u r a n t  c o n t i n u ,  d a n s  u n  p l a n  d e  s e c t i o n  

d r o i t e  ( f i g u r e  11 .71 ,  l e s  l i g n e s  d e  f o r c e  s o n t  d e s  c e r c l e s  p a s s a n t  

p a r  l ' é m e t t e u r  e t  c e n t r é s  s u r  l ' a x e  O r à l ' a l t i t u d e  z  = O .  La 

v a r i a t i o n  d e  H z  e n  f o n c t i o n  d e  z  p o u r  u n e  d i s t a n c e  r c o n s t a n t e  

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

l e  long d ' u n  a x e  v e r t i c a l .  On c o n s t a t e  a l o r s ,  g r â c e  à l a  f i g u r e  ( 1  1 . 71 ,  

q u e  l a  c o m p o s a n t e  H z  p a s s e  p a r  u n e  v a l e u r  n u l l e  q u a n d  z = r .  

l i g n e  d e  c o u r a n t  
é l e c t r i q u e  i n d u i t  

champ s e c o n d a i r e  

champ p r i m a i r e  //' / l i g n e  d e  

FIGURE ( 1 1 . 7 )  

f o r c e  

L o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  augmente,  l e  s o u s - s o l  e s t  



- 

. 5 1 .  

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

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

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

e n  c h a q u e  p o i n t  a u  champ m a g n é t i q u e  o b t e n u  e n  c o n t i n u .  En t r è s  b a s s e  

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

c o m p o s a n t e  Hz n e  p a s s e  p l u s  p a r  u n e  v a l e u r  n u l l e  m a i s  p a r  u n  m i n i m u m  

p o u r  u n e  v a l e u r  d e  z i n f é r i e u r e  à r .  

L o r s q u e  l ' o n  a u g m e n t e  e n c o r e  l a  f r é q u e n c e ,  l e  

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

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

En f a i t ,  à 5 0 0 0 0  Hz, o n  s e  t r o u v e  u n  p e u  a u  d e l à  

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

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

l e s  c o u r b e s  ( 1 1 . 3 )  à ( 1 1 . 6 )  q u e  p o u r  z = r ,  l e  champ s e c o n d a i r e  e t  

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

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

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

p r é f é r a b l e  d e  n e  c o n s i d é r e r  q u e  l e s  c a s  o ù  z e s t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r  

à r .  

1 L e s  f i g u r e s  ( 1 1 . 8 )  à ( 1 1 . 1 1 )  r e p r é s e n t e n t  l e s  

v a r i a t i o n s  d e  l a  c o m p o s a n t e  H r  e n  f o n c t i o n  d e  z .  L e s  p a r a m è t r e s  s o n t  

l e s  mêmes q u e  d a n s  l e  c a s  d e  Hz.  P o u r  r = 10m, l a  v a r i a t i o n  d e  H r  

l o r s q u e  z  v a r i e  e s t  a s s e z  i m p o r t a n t e ,  m a i s ,  c e t t e  v a r i a t i o n  d i m i n u e  

a u  hr e t  à m e s u r e  q u e  r c r o î t .  

On c o n s t a t e  q u e  d a n s  n o t r e  c a s ,  c ' e s t  l a  c o m p o s a n -  

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

Ce q u i  noun nembLe d ' u n  poin;t de  vue  pna;tique &the  
u n  téauL;ta;t ;taCa in,téheaaan;t, puiayue c len; t  La cornpuaanXe que L ' o n  
meauhe Re pRua 5aciRe.ment dana un donage. 











A p r è s  a v o i r  c h o i s i  l e s  v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  de z  

e t  d e  r, c ' e s t  à d i r e  z < r , nous a v o n s  é t u d i é  l e s  v a r i a t i o n s  

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

f r é q u e n c e .  Ces deux p a r a m è t r e s  j o u e n t  l e  même r ô l e  dans  l e s  e x p r e s s i o n s  

du champ, c ' e s t  p o u r q u o i ,  n o u s  a v o n s  p r i s  comme v a r i a b l e  l e  p r o d u i t  

( f  .O). 

b )  V a r i a t i o n  des c o m p o s a n t e s  m a g n é t i g u e s  e n  f o n c t i o n  de f . u  
-----------i----- ---------- ---- - - - - * - - - - - - - W C - - - - - - - -  

L e s  f i g u r e s  ( 1 1 . 1 2 )  e t  ( 1 1 , 1 3 1  r e p r é s e n t e n t  

r e s p e c t i v e m e n t  l e s  v a r i a t i o n s  des  a m p l i t u d e s  des  c o m p o s a n t e s  Hz e t  H r  

en  f o n c t i o n  d e  f . a  , p o u r  une  d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  é m e t t e u r - r é c e p t e u r  

d e  r = 1 5  m, e t  , p o u r  p l u s i e u r s  p r o f a n d e u r s  de r é c e p t i o n  : 

z = 8, 1 1 ,  e t ,  1 4  m .  

S u r  c e s  f i g u r e s ,  o n  s ' a p e r ç o i t  q u e  l a  c o m p o s a n t e  Hz 

e s t  p l u s  s e n s i b l e  à l a  v a r i a t i o n  d e  f . o  q u e  H r .  Ce r é Ç u l t a t  c o n f i r m e  

c e  q u e  nous  a v i o n s  o b s e r v é  p récédemment .  Les  c o u r b e s  r e p r é s e n t a h t  Hz 

p a s s e n t  p a r  u n  maximum, c ' e s t  à d i r e  que  p o u r  c h a q u e  p r o f o n d e u r  d e  

r é c e p t i ~ n ,  o n  a  une bande o p t i m a l e  de v a l e u r s  du p r o d u i t  f . a  p o u r  

l a q u e l l e  l ' a m p l i t u d e  de Hz e s t  maximum. 

P a r  c o n t r e ,  s u r  l a  f i g u r e  ( 1 1 . 1 3 ) ,  o n  s ' a p e r ç o i t  que  

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

augmente .  

On p e u t  e s t i m e r  l a  s e n s i b i l i t é  de  l a  c o m p o s a n t e  Hz 

à l a  v a r i a t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t é  du m i l i e u  homogène en t r a ç a n t  s o n  

a m p l i t u d e  e n  f o n c t i o n  de z p o u r  r = c t e  = 1 5  m e t  p o u r  d i v e r s e s  

v a l e u r s  de 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  6 , 

Ceç c o u r b e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s '  f i g u r e  ( 1 1 . 1 4 ) .  On 

c o n s t a t e  p a r  exemp le ,  que p o u r  une f r é q u e n c e  c o n s t a n t e  ( f  = 20  K H z ) ,  

l e  m o d u l e  de Hz augmente  d ' e n v i r o n  2 5  $,  quand  l a  c o n d u c t i v i t é  p z s s e  







CeXXe vaniaXion es$ imponXanXe e t  monXhe q u ' i l  
e s t  p o s s i b l e  d l e n v i s a g e n  une méXhode basée sun l e  n e l e v é ,  dans un  

sondage, de  l a  cornpuaanXe Hz du champ magnéXique pnoduiX pan une 
boucle  de  counan,t poaee s u t  l e  s o l ,  poun mesutek une vaniaXion de  l a  
canduc,tivi,té du Xenkain. 

M a i s ,  c e t t e  v a r i a t i o n  d e  H z  e s t  d u e  à u n e  v a r i a t i o n  

d e  l a  c o n d u c t i v i t é  de  t o u t  l e  v o l u m e  du  t e r r a i n .  I I  r e s t e  à s a v o i r  

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

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

P o u r  é t u d i e r  q u a n t i t a t i v e m e n t  c e t t e  v a r i a t i o n  d e  Hz, 

e n  f o n c t i o n  d e  1 1 é v o l u t i 9 n  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  d l u n  v o l u m e  l i m i t é  d e  

t e r r a i n ,  o n  p e u t ,  s o i t  c a l c u l e r  l e  champ m a g n i t i q u e  à I 1 i n t é r i e u r  d l u n  

m i l i e u  s t r a t i f i é  h o r i z o n t a l e m e n t ,  s o i t ,  c a l c u l e r  c e  champ d a n s  u n  

m i l i e u  c o n d u c t e u r  homogène r e n f e r m a n t  u n e  h é t é r o g é n é i t é  c o . n d u c t r i c e  

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

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

s o n d a g e  ; l e  d e u x i è m e  c a s  c o r r e s p o n d r a i t  à u n e  c a v i t é  q u e  l e  s o n d a g e  

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

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

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

z o n e  d e  c a r r i è r e  s o u t e r r a i n e  à I 1 a i d e  d ' u n  t e l  p r o c é d é  e t  d a n s  u n  

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

d e u x i è m e  c a s .  





1 7 . 1 . 2 .  Mine en  e q u a t i u n  du p ~ u b l g m e  dann Le cab d ' u n  m i l i e u  n a 2 a t L b i é  

1 1 . 1 . 2 . 1 .  E x ~ r e s s i o n s  i n t é g r a l e s  des  c o m p o s a n t e s  - -  ------------- ------------- ------- 

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

q u e s  dans  un m i l i e u  s t r a t i f i é ,  nous  s u p p o s o n s  q u e  c e l u i - c i  e s t  composé  

d e  M - 1  c o u c h e s ,  s u r m o n t a n t  un  s u b s t r a t u m  de  t r è s  g r a n d a  é p a i s s e u r  e t  

s u r m o n t é  p a r  I 1 a t m o s p h è r e .  T o u t e s  l e s  c o u c h e s  s o n t  homogènes, i s o t r o p e s  

e t  s é p a r é e s  l e s  unes  des  a u t r e s  p a r  des  i n t e r f a c e s  h o r i . z o n t a l e s  p l a n e s  . 
e t  p a r a l l è l e s .  La f i g u r e  ( 1 1 . 1 5 )  r e p r é s e n t e  l a  c o u p e  d l u n  t e l  m i l i e u  

d a n s  l e q u e l  c h a q u e  c o u c h e  e s t  d é f i n i e  p a r  6i sa  c o n d u c t i v i t é ,  h i ,  son  

é p a i s s e u r .  P o u r  s i m p l i f i e r  l e  t r a v a i l ,  nous  s u p p o s o n s  q u e  l a  p e r m é a b i -  

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

de  l ' a t m o s p h è r e .  Les  c o u c h e s  e x t r è m e s  : I 1 a i r  e t  l e  s u b s t r a t u m ,  s o n t  

d e s  d e m i - m i l i e u x  d l é p a i s s e u r s  i n f i n i e s .  

F I G U R E  ( 1  1 . 1 5 )  



L e  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 s t  s i t u é  à l ' o r i g i n e  d e s  

c o o r d o n n é e s  c y l i n d r i q u e s  e t  l e  p o i n t  d e  r é c e p t i o n  P e s t  d a n s  l a  

c o u c h e  d ' i n d i c e  m .  

On s a i t  que ,  p a r  s y m é t r i e  d e  r é v o l u t i o n ,  i l  n ' y  a  q u ' u n e  
-> 

c o m p c s a n t e  v e r t i c a l e  d e  p o t e n t i e l  d e  H e r t z  s Z  q u i ,  d a n s  l a  c o u c h e  

m a , p o u r  l ' e x p r e s s i o n  i n t é g r a l e  d e  S o m m e r f e l d  ( j 4 )  : 

a v e c  : u  m = 

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

am l ' a m p l i t u d e  d e  l ' o n d e  a s c e n d a n t e  

bm l ' a m p l i t u d e  d e  l ' o n d e  d e s c e n d a n t e  

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

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

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

e t  t r a n s m i s e s .  

Dans  l ' a i r ,  bo = O e t  o n  a  : 

r m  

:"{ A 
.--- e s t  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e  

11 c 

D a n s  l e  s u b s t r a t u m ,  aM = O e t ,  o n  a  é g a l e m e n t  : 



De l a  même f a ç o n  q u ' o n  a  t r a i t é  d a n s  l e  c a s  d e  d e m i -  

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

s u i v a n t e s  : 

En p o r t a n t  ( 1 1 . 1 8 )  d a n s  c h a c u n e  d e  c e s  d e r n i è r e s ,  o n  a  

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

. m 

11 .1 .2 .2 .  C a l c u l  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  d e s  a m p l i t u d e s  ___________________-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  d e s  o n d e s  a s c e n d a n t e s  e t  d e s c e n d a n t e s  

P o u r  c a l c u l e r  l e s  c o é f f i c l e n t s  a., am, bm e t  bM, 

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

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

p r o f o n d e u r  z, 



Posons  : Z m ( z m )  = a  e  -umzm + U m Z m  

m bme  ( 1 1 . 2 9 )  

Dans l e s  c a s  m = O ; m = M, nous  a v o n s  : 

S i  m a i n t e n a n t ,  nous  d é v e l p p p o n s  l e s  r e l a t i o n s  ( 1 1 . 2 5 )  e t  

( 1 1 . 2 6 1 ,  p o u r  t o u t e s  l e s  i n t e r f q c e s ,  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  ( 1 1 . 2 7 )  e t  

( 1 1 . 2 8 1 ,  nous  a u r i o n s  un  s y s t è m e  de 2 M  é q u a t i o n s  à 2M i n c o n n u e s ,  

q u i  s o n t  l e s  c o é f f i c i e n t s  à r e c h e r c h e r .  

La r é s o l u t i o n  de c e  s y s t è m e  à 2 M é q u a t i o n s  e x i g e  q u e  

nous  r e c o u r i o n s  à l a  t h é o r i e  m a t r i c i e l l e  m i s e  en o e u v r e  p a r  

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

L a b o r a t o i r e  de ~adioélectricité.(2)(1?) 

S u i v a n t  l a  p o s i t i o n  du r é c e p t e u r ,  o n  p e u t  é t a b l i r  l e s  

m a t r i c e s  s u i v a n t e s  : 

Dans I  ' a i r  - - -*- - - - - -  



Dans une c o u c h e  ----,--------*-- 

L o r s q u e  l ' o n  c h e r c h e  I 1 a m p l i t u d e  d u  champ e n  un  p o i n t  P 

à l a  s u r f a c e  du s o l ,  o n  s u p p o s e  q u e  l e  r é c e p t e u r  e s t  un  peu e n  d e s s o u s  

d e  l ' é m e t t e u r .  

Les  d e u ~  e x p r e s s i o n s  ( 1  1 .29 )  e-t ( 1 1 . 3 0 )  p e u v e n t  s e  m e t t r e  

. s o u s  l a  f o r m e  m a t r i c i e l l e  : 



= U 
m . A m ( z )  ( 1  1 . 3 6 )  

E 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 ,  n o u s  a v o n s  : 

Zm-l (zm) = Z m ( z m )  ( 1  1 .37 )  

En p o r t a n t . ( l l . 3 6 )  dans  ( 1 1 . 3 7 1 ,  nous  p o u v o n s  e c r i r e  : 

De c e t t e  d e r n i è r e ,  nous  t i r a n s  : 

a v e c  : - 
h m  = 'm 'm+ 1 

Posons,  

e t  à p a r t i r  de ( 1 1 . 4 0 ) ,  I 1 q x p r e s s i o n  ( 1 1 . 3 4 )  p o u r  z = zm s e  m e t  s o u s  

D 7 - 
m 

e  "rnhrn O 

O e  
-Vmhm 

De même, 

l a  f o r m e  : 

- I 
Am-l(zm-l) = Am- , (Zm)  D 

rn- 1 

A m (  z m )  = 

' U m z m + l  . e  -umh, a m e  

u  Z bme rn r n + l  . eumhrn 

- 1 
= Am(zrn,l)Drn ( 1 1 . 4 1 )  



E n  p o r t a n t  ( 1 1 . 4 2 )  dans  ( 1 1 . 3 9 1 ,  n o u s  a v o n s  : 

( 1 1 . 4 3 )  e s t  une  P e l a t i o n  m a t r i c i e l l e  e n t r e  deux c o u c h e s  

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

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

1 s ' o b t i e n t  s o u s  l a  f o r m e  s u i v a n t e  : 

De l a  même f a ç o n ,  p o u r  l e s  c o u q h e s  e n  d e s s o u s  d u  

r é c e p t e u r ,  n o u s  p o u v o n s  é c r i r e  l ' é q u a t i o n  r n a t r i ç i e l l e  s u i v a n t e  : 

I a v e c  : 



M a i n t e n a n t  à l ' a i d e  d e s  r a l a + i o n s  ( 1 1 . 3 3 1 ,  ( 1 1 . 3 4 1 ,  

( 1 1 . 4 4 1  e t  ( 1 1 . 4 5 1 ,  o n  p e u t  é c r i r e  : 

e t  à l ' a i d e  d e s  r e l a t i o n s  ( 1 1 . 3 4 1 ,  ( 1 1 . 3 5 1 ,  ( 1 1 . 4 6 )  e7 ( 1 1 , 4 7 1 ,  o n  a  : l 

F i n a l e m e n t ,  en  r e g r o u p g n t  l e s  q u a t r e s  d e r n i è r e s  r e l a t i o n s ,  

nous  en  t i r o n s  l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  c o é f f i ç i e n t s  à r e c h e r c h . e r  : 

Dans l ' a n n e x e  ( 5 1 ,  n o u s  a v o n s  ~~~~~~~é q u p  p o u r  c h a q u e  

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

t e m p s  de  c a l c u l  s u r  o r d i n a t e u r .  D ' o ù  : 





p a r  r a p p o r t  à I l  i n t e r f a c e  a i r - s o l .  L 1 é m e t + e u r  e s t  e n  s u r f a c e .  La 

f i g u r e  ( 1 1 . 1 6 )  m o n t r e  l a  c o u p e  d ' u n  t e l  t e r r a i n  a v e c  l e s  p o s i + i o n s  

d u  DMV e t  de  l a  r é c e p t i o n  P.  

~ s u b s t r a t u m  

1 F I G U R E  ( 1 1 . 1 6 )  

1 

1 
I A l ' a i d e  des  e x p r e s s i o n s  i n t é g r s l e s  ( 1 1 . 2 4 )  e t  ( 1 1 . 2 5 1 ,  

1 n o u s  c a l c u l o n s  l e s  v a l e u r s  d e s  d e u x  c o m p o s a n t e s  H z  e t  H r .  P o u r  c e l a ,  
1 

I nous  a v o n s  d é v e l o p p é ,  dans  l ' a n n e x e  ( 6 1 ,  l e s  deux  r e l a t l ~ n s  ( 1 1 . 5 4 )  
1 

e t  ( 1 1 . 5 5 )  p o u r  en  t i r e r  l e s  e x p r e s s i o n s  s i m p l e s  d e s  c o é f f i c i e ~ t s  
l 

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

champ r a y o n n é ,  nous  e n v i s a g e o n s  d e u x  é t a p e s  : l a  v a r i a t i ~ n  du m o d u l e  

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

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



a i  V a r i a t i o n  d e s  c o m p o s a n t e s  m a g n é t i q u e s  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T - - - T - - - - - - - - -  

Le programme d u  c a l c u l  des  c o m p o s a n t e s  du champ m a g n i -  

t i q u e  e s t  d é v e l o p p é  en a n n e x e  ( 8 1 ,  

L e s  f i g u r e s  ( 1 1 . 1 7 )  e t  ( 1 1 . 1 8 )  r e p r ê s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  

l e s  v a r i a t i o n s  d e  H z  e t  H r ,  e n  f o n c t i o n  de  l a  p r o f o n d e u r  z .  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 o n t  r e s p e c t i v e m e n t  a l =  a3 = 0 .1  S / m  

0 2  = 0 . 0 1  S / m .  La d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  e s t  : r = 1 5  m e t  l a  

f r é q u e n c e  f e s t  é g a l e  à 10,20 e t  50  K H z .  

P o u r  f a i r e  a p p a r a î t r e  l ' i n f l u e n c e  de l a  s t r a t i f i c a t i o n  

nous  a v o n s  a p p o r t é  s u r  l e s  f i g u r e s  ( 1 1 . 1 7 )  e t  ( 1 1 . 1 8 )  l e s  c o u r b e s  

r e l a t i v e s  au  d e m i - m i l i e u  homogêne. Les  c o u r b e s  en  + r a i t  p l e i n  c o r r e s -  

p o n d e n t  au  d e m i - m i l i e u  homogène e t  c e 1  l e s  e n  p o i n t i l l é  à une t r i c o u c h e .  

On c o n s t a t e  que  l e s  c o u r b e s  c o r r e s p ~ n d a n t  a u  m i l i e u  

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

du  m i l i e u  homogène. Notamment,  l o r s q u e  l e  r é c e p t e u r  e s t  p l a c é  à 

l ' i n t é r i e u r  ou  a u  v o i s i n a g e  de  l a  c o u c h e  i s o l a n t e .  L ~ i n  d e  c e t t e  

c o u c h e , : l e s  c o u r b e s  s e  c o n f o n d e n t .  

A nouveau, an canaRaRe qu'wne u a h i a t i a n  4ocaRe de  Ra 
conducRiviRé indRue d 'une  daçon non n&yqlL*geabte 6u)r l' ampl i tude  d e  
Ra campabanRe Hz.  

b )  V a r i a t i o n  de l ' i n d i c e  d'anomalie 
------.------------------------"- 

P o u r  o b t e n i r  des  r é s u l t a t s  p o u v a n t  s e r v i r  à I ' i n t e r -  

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

d é f i n i  p a r  l a  r e l a t i o n  : 







p s  e t  p h  s o n t ,  r e s p e ç t i v e m e n t ,  l e s  r ~ s i s t i v i + é s  r e l a l - i v e s  

a u  m i l i e u  s t r a t i f i é  e t  a u  d e m i - m i l i e u  homogène,  C e t  i n d i c e  m o n t r e  

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

a u  d e m i - m i l i e u  homogène. ; i l  v a r i e  é g a l e m e n t  e n  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  

h o r i z o n t a l e  r e t  l a  p r o f o n d e u r  z .  La v a l e u r  d e s  p s  e t  p h  p e u t  s e  

d é d u i r e  f a c i l e m e n t  de  l a  v a l e u r  du  champ r e ç u .  P a r  c o n s é q u e n t ,  Qn p e u t  

m e t t r e  ( 1 1 . 5 6 )  s o u s  l a  f o r m e  s u i v a n t e  : 

où Hs e s t  l ' a m p l i t u d e  du champ e n  p r é s e n c e  de  l ' h é t é r o g é n é i t é ,  

Hh e s t  I ' a m p l i t u d e  du champ dans  un d e m i - m i l i e u  homogène. 

S u r  l e s  f i g u r e s  ( 1 1 . 1 9 )  e t  ( 1 1 . 2 0 ) ,  nous  a v o n s  t r a c é  

l e s  v a r i a t i o n s  de  l ' i n d i c e  d ' a n o m a l i e  d e s  c o m p o s a n t e s  Hz e.t  H r  e n  

f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  f .  Les  c o u r b e s  en  t r a i t  p l e i n  

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

r = 25  m, l a  p r o f o n d e u r  z  = 20  m e t  l e s  é p a i s s e u r s  des  c o u c h e s  

h l  = 19  m, h 2  = 2 m ; e t ,  c e l t e s e n  p o i n t i l l é ,  p o u r  r = 15 m, z = 11  m, 

h l  = 10  m e t  h2  = 2  m .  On s ' a p e r ç o i t  q u e  p o u r  l e s  mêmes r é s i s t i v i t é s  

de  c o u c h e ,  l o r s q u e  l a  p r o f o n d e u r  de l a  c o u c h e  r é s i s t i v e  augmen te ,  l a  

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

b a s s e s  f r é q u e n c e s .  

P o u r  une  c o n f i g u r a t i o n  g é o m é f r i q u e  donnée,  r = c t e  

e t  z  = c t e  ; l a  c o u r b e  r e l a t i v e  à l ' i n d i c e  d l a n s m a l i e , c a l c u l é  p o u r  

Hz ,  en  b a s s e  f r é q u e n c e ,  p a s s e  p a r  un  min imum e t  augmen te  a u  f u r  e t  à 

m e s u r e  q u e  l a  f r é q u e n c e  c r o î t .  Ce phénomène s ' e x p r i m e  p a r  l e  f a i t  q u '  

en  un  p o i n t  q u e l c o n q u e  de  l a  c o u c h e  r é s i s t i v e ,  l e  champ r é s u l t e  d e  l a  

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

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

En b a s s e  f r é q u e n c e ,  l e  c o é f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  s u r  l e s  

i n t e r f a c e s  e s t  t r è s  f a i b ' l e  e t  l ' a m p l i t u d e  du champ e s t  p r i n c i p a l e m e n t  







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

d e m i - m i l i e u .  ( f i g u r e  11 .21 )  

L o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  augmente ,  l ' a m p l i t u d e  d e s  ondes  

r é f l é c h i e s  c r o î t  e t  en  u n  p o i n t  A d e  l a  c o u c h e  r é s i s t i v e ,  e l l e s  s e  

c o m b i n e n t  à l ' o n d e  i n c i d e n t e  de t e l l e  f a ç o n  que l ' a m p l i t u d e  du champ 

Hz d e v i e n n e  p l u s  f a i b l e  q u ' e n  d e m i - m i l i e u .  

FIGURE ( 1 1 . 2 1 )  

S i  l a  f r é q u e n c e  augmente  e n c o r e ,  l e s  ondes  

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

l ' o n d e  d i r e c t e  v e n a n t  de  l a  s u r f a c e ,  e t ,  l a  carnpo$ante  Hz  r e d e v i e n t  

p r i n c i p a l e m e n t  dûe  à l ' o n d e  t r a n s m i s e .  On c o n ç o i t  a i s é m e n t  que l ' o n d e  

t r a n s m i s e  à t r a v e r s  une c o u c h e  t r è s  r é s i s t i v e  e s +  m o i n s  a t t é n u é e  que  

c e l l e  q u i  s e r a i t  t r a n s m i s e  à t r a v e r s  l e  m i l i e u  c o n d u c t e u r  homogène. 

' C e c i  e x p l i q u e  I ' ê v o l u t i o n  v e r s  l e $  v a l e u r s  p o s i t i -  

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

La f i g u r e  ( 1 1 . 2 0 )  m o n t r e  q u ' e n  b a s s e  f r é q u e n c e ,  

I A H r l  e s t  p l u s  f a i b l e  q u e  I A H z l .  L o r s q u e  l ' o n  augmen4-e l a  f r é q u e n c e ,  

o n  c o n s t a t e  que I A H r l  augmente ,  t a n d i s  que,  I A H z l  p a s s e  p a r  un maximum, 

s ' a n n u l e ,  p u i s ,  r e c r o î t .  

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

r a b l e  de t r a v a i l l e r  à l a  f r é q u e n c e  l a  p l u s  é l e v é e  p o s s i b l e .  S e u l e m e n t ,  

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



P o u r  o b t e n i r  des  a m p l i t u d e s  du champ m a g n é t i q u e  p e r m e t t a n t  de 

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

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

f r é q u e n c e  des  s i g n a u x  é m i s .  

Nous a v o n s  r e p o r t é  dans  l e  t a b l e a u  n o  2  l e s  

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

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

p o s i t i o n s  d ' é m e t t e u r  e t  de  r é c e p t e u r ,  e n  p r é s e n c e  d ' u n e  c o u c h e  r é s i s -  

t i v e  de  p = 100 Rm, d ' é p a i s s e u r  2  m, p l a c é e  à l a  p r o f o n d e u r  du 

r é c e p t e u r  d a n s  u n  m i l i e u  homogène de 10 Qm. 

Ce t a b l e a u  m o n t r e  que p o u r  une  p r o f o n d e u r  d e  

r é c e p t e u r  d e  20 m è t r e s ,  I f a m p l i t u d e  d e s  c o m p o s a n t e s  d u  champ 

r e s t e n t  f a c i l e m e n t  m e s u r a b l e  p o u r  d e s  f r é q u e n c e s  i n f g r i e u r e s  à 1 0 0  KHz. 

C e t t e  l i m i t e  d i m i n u e r a i t  a u  f u r  e t  à m e s u r e  q u e  l a  p r o f o n d e u r  de l a  

s o n d e  a u g m e n t e r a i t .  

TABLEAU N o  '2 

f 

( KHz 1 

1 

2  

5  

1 O 

20  

5 0  

1 O0 

3 0 0  

r = 1 5 m ; z = 1 1 m  r = 2 5 r n ; z 8 2 0 m  

H 7 H r  
1 O + A ~  

H r  
% 

- 0,8 

- 2  

- 7 

- 13 - 
- 21 

- 3 1  

- 3 8  

-46  

.. H  z 
% 

- 27  

- 3 2  

- 3 2  

-25  

- 1 6  

- 0,5 

+14 

+ 3 5  

1,4 

2,2 

4 , s  

6,7 

9  

9,7 

7,2 

1,7 

H r  
% 

- 0 , 5  

- 0,8 

- 2,5 

- 5  

- 9,5 

- 1 9  

- 2 6  

-34  

Hz 
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- 10 

- 17 

- 16 

- 8 

+ 2  

+ 22,5 

* 42 

22,2 

22,2 

22,2 
- 

2 2 , l  - 
21,3 

17 ,1  

1 1 , l  

2,3 

1 

Hz H r  
x 1 ~ - 5 ~ ~ .  ' -  

O,6 

0,8 

1,4 

197 

1,6 

O,9 

093  

4 t 4  

484 

4,3 

3,9 

3 9 1  

1,4 

O,4 

0,04 0,33 1 + 65 



P a r  a i l l e u r s ,  o n  c o n s t a t e  s u r  c e  t a b l e a u  comme 

s u r  l e s  c o u r b e s  de l a  f i g u r e  ( 1 1 . 1 9 )  q u e  d a n s  c e t t e  bande  de f r é q u e n c e  

l i m i t é e  à 100 KHz,  c ' e s t  p r i n c i p a l e m e n t  l g  c o m p o s a n t e  v e r t i c a l e  Hz, 

du champ m a g n é t i q u e  q u i  é v o l u e  d ' u n e  f a ç o n  n o t a b l e  en f o n c t i o n  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  r é s i s t i v e .  Ce r é s u l t a t  e s t  i n t é r e s s a n t ,  c a r ,  

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

un s o n d a g e .  

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

v é r i f i é  a s s e z  f a c i l e m e n t  d a n s  un sondage .  P o u r  c e l a ,  i l  e s t  p o s s i b l e  

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

s u i v a n t .  

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

un d i s p o s i t i f  d ' é m i s s i o n  e t  d e  r é c e p t i o n .  L e  d i s p o s i t i f  d ' é m i s s i o n  

e s t  c e l u i  u t i  l i s é ( l O )  p o u r  r e c h e r c h e r  d e s  c a v i t é s  s o u t e r r a i n e s  à 

p a r t i r  de  l a  s u r f a c e .  

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

d ' u n e  sonde  q u e  l ' o n  p e u t  d e s c e n d r e  dans  u n  f o r a g e .  Dans l ' é t a t  a c t u e l  

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

t e  s o n d e  ne s o n t  p a s  a c h e v é e s .  

I I  en  r é s u l t e  q u e  nous  a l l o n s  d é c r i r e  l a  m é t h o d e  q u e  

nous  p o u v o n s  u t i l i s e r  p o u r  v é r i f i e r  nos  r é ç u l t a t s  - i - h é o r i q u e s  s a n s  que  

nous  a y o n s  pu,  p o u r  l e s  r a i s o n s  e x p o s é e s  c i - d e s s u s ,  l a  p r a t i q u e r  s u r  

l e  t e r r a i n .  

Le  p r i n c i p e  de  l a  m e s u r e  s u r  l e  t e r r a i n  c o n s i s t e  à r e l e -  

v e r ,  en  f o n c t i o n  de l a  p r o f o n d e u r  z e t  p o u r  p l . u s i e u r s  d i s f a n c e s  r 

é m e t t e u r - r é c e p t e u r ,  l ' a m p l i t u d e  de  l a  c o m p o s a n t e  m a g n é t i q u e  Hz, c r é é e  . 

p a r  DMV p l a c é  à l a  s u r f a c e .  La f r é q u e n c e  d 1 é m i 5 s i o n  v a r i e  e n t r e  1 e t  

5 0  KHz. L ' é m i s s i o n  du  champ p e u t  s ' e f f e c t u e r  à I 1 a l d e  d ' u n e  b o u c l e  

de c o u r a n t  de r a y o n  R 4Y 2 . 5  m .  ( F i g u r e  1 1 . 2 2 ) .  



La sonde  m a g n é t i q u e  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  u n e  b o b i n e  de  

n  = 1 000  s p i r e s ,  b o b i n é e s  s u r  u n  n o y a u  i s o l a n t  d e  0 = 5 0  mm, s u r  

une  l o n g u e u r  de  1 = 8 7 0  mm.  La f i g u r e  ( 1 1 . 2 3 )  r e p r é s e n t e  l a  c ~ u p e  

de  c e t t e  s o n d e .  

3 
H z r  D M V  

9 5 
/ ' / 

/ / / / / / / / / / ? / ' / / / ' /  

D M V  é m e f t e u r  

/ 

b l i n d a g e  é l e c t r ~ s t a t i q u e  

r é c e p t e u r  ' 
d e  / 

FIGURE ( 1  1 . 2 3 )  

/ 

/ 

La d i f f i c u l t é  de  c e t t e  m e s u r e  r é s i d e  dans  l e  f a i t  que  

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

é t a l o n n a g e  de l a  sonde .  

r é f é r e n c e  / 

s o n d a g e  

sonde  

E FIGURE ( 1 1 . 2 2 )  

Le  r a p p o r t  e n t r e  l a  t e n s i o n  m e s u r é e  aux  b o r n e s  d e  l a  

s o n d e  e t  I  'amp l  i t u d e  r é e  1 l e  du champ Hz,, d é p e n d  d e  p l u s i e u r s  pa ramè-  

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

em = f (Hz,). 



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

r e l e v é  du Hzm, l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o m p o s a n t e  Hz, comme u n e  v a l e u r  

d e  r é f é r e n c e ,  à l ' a i d e  d ' u n  D M V ,  s i t u é  d a n s  l e  p l a n  B m e t t e u r - f o r a g e ,  

à l a  s u r f a c e  du s o l  z = O ( F i g u r e  1 1  , 2 2 1 .  

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

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

l e s  mêmes q u e  c e u x  de  l a  sonde ,  o n  p e u t  é c r i r e  : 

e r  = f ( H z r )  

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

l e  r a p p o r t  : 

P o u r  u n e  f r é q u e n c e  f e-b une  d i s t a n c e  r c o n s t a n t e s ,  

e r ,  en  f o n c t i o n  d e  l a  p r o f o n d e u r  z de I?I s o n d e  e s t  c o n s t a n t ,  d o n c ,  

em / e r ,  e n  f o n c t i o n  de z a u r a  l a  même a l l u r e  q u e  Hz, = g ( z ) .  

L o r s q u e  l a  p r o f o n d e u r  z  et- l a  d i s + a n c e  r s o n t  

c o n s t a n t e s ,  l e s  v a r i a t i o n s  de  em e t  e r ,  en f o n c t i ~ n  de l a  f r é q u e n c e  

d o n n e n t  em/er  = P ( f ) ,  a y a n t  une  a l l u r e  i d e n t i q u e  à l a  f i g u r e  ( 1 1 . 1 2 ) ,  

dans  l e  c a s  où l e  m i l i e u  de  p r o p a g a t i o n  e s t  homogène.  Dans  l e  c a s  du 

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

s o u s  l a  f o r m e  : 

où l ' i n d i c e  a  c o r r e s p o n d  a u  c ô t é  de l ' a n o m a l i e  e t ,  c e l u i  de O ,  a u  

c ô t é  o p p o s é .  

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

rcer t h é o r i q u e m e n t  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  c o m p o s a n t e  Hz du chdrnp m a g n é t i -  

que,  d a n s  l e  c a s  où 1 1 h é t 6 r o g é n é i t é  de  t e r r a i n  n ' e s t  p l u s  une c o u c h e  

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





7 7 . 2 .  M I S E  E N  E Q U A T T Q N  D E  L ' E T U D E  T H E U R Z Q U E  

D U  CHAMP,  C R E E  P A R  UN D  M  V ,  P A N S  U N  M T L T E U  C O N D U C T E U R  EN P R E S E N C E  

H E T E R U G E N E I T E  L O C A L E  

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

r e c h e r c h e  de I 1 a m p l i t u d e  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e ,  n é c e s s i t e ,  d a n s  

l e  c a s  g é n é r a  1 ,  une o c c u p a t i o n  d e  temps d l o i d  i n a t e u r  i m p o r t a n t e .  ( 1 6 )  

Nous a v o n s  m i s  en é q u a t i o n  l e  p r o b l è m e  d u  r a y o n n e m e n t  

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

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

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

d ' u n e  c a v i t é  l o c a l i s é e .  

1 7 . 2 . 1 ,  Recheache du p o t e n t i e l  v e c t e u a  aecondaihe  caéé  pah une anomalie  

de t réa ia2 iv i2é  dan4 un d e m i - m i l i e u  conducteutt - 

C o n s i d é r o n s  un  d e m i - m i l i e u  c o n d u c t e u r  c o n t e n a n t  une 

a n o m a l i e  du v o l u m e  V 2  e t  de  l a . c o n d u c t i v i t é  0 2 ,  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  

du  m i l i e u  e n c a i s s a n t .  ( f i g u r e  1 1 . 2 4 ) .  L ' i n t e r f a c e  d e  c e  d e m i - m i l i e u  

a v e c  I 1 a t m o s p h è r e  e s t  s u p p o s é e  l e  p l a n  S à l ' a l t i t u d e  z = 0, d a n s  

un  s y s t è m e  de c o o r d o n n é e s  c a r t é s i e n n e s .  



FIGURE (11 .24 )  - 

Le d e m i - c e r c l e  de  r a y o n  R = m r e p r é s e n t e  l a  l i m i t e  

I ~~~~~~~~~e de c e  d e m i - m i l i e u .  

Supposons que l e s  deux m i l i e u x  c o n d u c t e u r s  o n t  même 

p e r m 6 a b l l i t 6  m a g n é t i q u e  e t  é g a l e  à c e l l e  de l ' a t m o s p h è r e ,  

Ci1 = Ci2 = D o  

L e u r s  c o n d u c t i v i t 6 s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  0 1  e t  0 2  . Le  

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

4 l e c t r i q u e  a, dans I ' a n o n a l l e  de r é s i s t i v i t é  de  vo lume V 2  e s t  l a  

s o l u t l o n  de 1 ' 8 q u a t i o n  d 'onde  ( 1 3 )  

avec : 6 = 1  à l T i n t é r l e u r  du  vo lume V2 

6 'a O a 1 ' e . x t 6 r  l eut- du v o l  urne V 2  

OTauSre  p a r * ,  I T 6 q u a t i o n  de Maxwe l l  p o u r  l e  champ 

m s g n d t l q u e  B I ' l n t t i r l e u r  du vo lume V 2  es? : 

Dans l e  c a s  où I l o n  n6gllge l e s  c o u r a n t s  d e  dep lacemen t ,  

on p e u t  4 c r l r e  : 



-> - > 
r o t  H2 = a  

1. E 2  

P o u r  f a i r e  a p p a r a i - r r e  un  t e r m e  a i E 2  d a n s  l ' é q u a t i o n  

c l - d e s s u s ,  o n  p e u t  t o u j o u r s  é c r i r e  : 

-> - > 
a l )  

> 
r o t  H 2  = a l  E2 + ( a 2  - ( 1  1 . 6 3 )  

Le p r e m i e r  t e r m e  du s e c o n d  membre r e p r é s e n t e  l a  d e n s i t é  

d e  c o u r a n t  q u i  e x i s t e r a i t  d a n s  l ' a n o m a l i e  V 2  s i  o n  a v a i t  al = a 2  ; 

c ' e s t  à d i r e , s i  V 2  n ' e x i s t a i t  pas ,  l e  d e u x i è m e  t e r m e  e x p r i m e r a i t  
- > 

l a  d i s t r i b u t i o n  de  c o u r a n t  p v  dûe à l ' a n o m a l i e  d e  c o n d u c t i v i t é  a 2 .  

Donc,  o n  p e u t  é c r i r e  : 

- > - > 
r o t  q' = al E~ + p V  ( 1  1 . 6 4 )  

a v e c  : 
-> 
p V  = ( 0 2  - 0 1 )  E2 6 ( x 1 ,  y ' ,  z ' )  ( 1  1 . 6 5 )  

On p e u t  d i r e  q u ' u n  d e m i - m i l i e u  c o n t e n a n t  une a n o m a l i e  

e s t  a s s i m i l a b l e  à u n  d e m i - m i l i e u  homogène c o n t e n a n t  une  d i s t r i b u t i o n  
-> 

de  c o u r a n t  p,, é q u i v a l e n t e  à I 1 h é t é r o g é n é i t é .  

En p , o r t a n t  ( 1 1 . 6 5 )  d a n s  ( 1 1 . 6 0 1 ,  l e  p o t e n t i e l  v e c t e u r  

e n  u n  p o i n t  P d a n s  l e  m i l i e u  1 s ' o b t i e n t  : ( 2 4  



e  
L e  t e r m e  e s t  l a  f o n c t i o n  G r e e n  ; e t ,  

R i 
n o u s  a v o n s  s u p p o s é  q u ' e n  b a s s e  f r é q u e n c e ,  l e  f a c t e u r  d e  p r o p a g a t i o n  

d a n s  l ' a i r  é t a i t  : 

Maintenant, s u p p o s o n s  q u i u n  DMV e s t  p l a c é  à l ' i n t e r f a c e  

S a i r - s o l ,  ( f i g u r e  ( 1  1 . 2 5 ) .  Dans  c e  c a s ,  l ' e x p r e s s i o n  ( 1  1 . 6 6 )  d e v i e n t  : 

où AP' e s t  l e  p o t e n t i e l  v e c t e u r  p r i m a i r e  d û  à D  M V .  

FIGURE ( 1  1 . 2 5 )  



11 .2 .2 .  Exphes6iund dca campctaan;tea dri champ 
- ------- 

L a  r e l ~ t - i o i i  e n t r e  Ie p o . t e i i t i o l  v e c t e u r  et l e  c h z i i n p  

électrique est l a  s u i v a n t e  : ( 1 3 )  

--. > > 
E ( P )  = --LE-- ( g  r a d  d i \ /  - yfm? 51 1 . 6 8 )  

y: 

'En p o r t a n t  ( 1  1 . 6 7 )  d a n s  ( 1  1 - 6 8 ) ,  n o u s  p o u v o n s  

é c r i r e  : 



a v e c  I o  e t  K,, l e s  f o n c t i o n s  m o d i f i é e s  de B e s s e l  de  l e r e  e t  2ème 

e s p è c e s .  

R I  = / ( x - x ? ) 2  + ( Y - ~ I ) ~  + ( Z - z 1 ) 2  ; R ;  = / ( x - X I )  2  + ( y -  y l )  2  + ( z + z l )  2  

s o n t  l e s  c o m p o s a n t e s  é l e c t r i q u e s  du E x ,  E y >  EZ  
champ p r i m a i r e ,  dû  au 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 l l e s  s o n t  d o n n é e s  

p a r  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : ( A n n e x e  7 )  



M = e s t  l e  moment m a g n é t i q u e  de l a  b o u c l e  

é m e t t r i c e .  4a  

La d e u x i è m e  é q u a t i o n  de  M a x w e l l  nous  donne  : 

-> -> 
r o t  E ( ~ )  = - j o l  Hm ( 1  I . 7 5 )  

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

1 
H,(P) = -  

a a 
( - E x ( P >  - E y ( p )  a~ ( 1  1 . 7 8 )  j u o  

P s  P  s  ; Ey(P) = E y  + E  
P 

a v e c  : Ex(p) =EX + Ex ; E Z ( ~ )  
= E - - +  

Y z E: 

L ' I n d i c e  S c o r r e s p o n d  a u  champ dû a u  v o l u m e  V 2 .  

L e s  r e l a t i o n s  ( 1 1 . 6 9 )  à ( 1  1 . 7 1 )  r e p r é s e n t e n t  un  s y s t è m e  
i 

de 3 B q u a t i o n s  a v e c  6 i n c o n n u e s  e t  p o u r  t r o u v e r  c e s  i n c o n n u e s ,  n o u s  

c a l c u l o n s  d ' a b o r d  l e s  c o m p o s a n t e s  é l e c t r i q u e s  du champ à I v i n t 6 r i e u r  

d u  v o l u m e  V a .  

E n  t e n a n t  c o m p t e  de  : 
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P o u r  c a l c u l e r  l e s  e x p r e s s i o n s  i n t é g r a l e s  ( 1 1 . 7 9 )  

à ( 1  1 . 811 ,  n o u s  d i v i s o n s  l e  v o l u m e  V e n  n  p e t i t s  v o l u m e s  à l ' i n t é r i e u r  
2 

d e s q u e l s  l e  champ p e u t  ê t r e  c o n s : d é r é  c o n s t a n t .  D o n c ,  p o u r  un  p o i n t  

M i ,  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  d e s  p e t i t s  v o l u m e s ,  nous  p ~ u v o n s  é c r i r e  : 

Ces d e r n i & r e s  Q q u a ~ l o n s  p e u v e n t  s e  m e t t r e  s o u s  l a  
f o r m e  m a t r l c l e l  l e  : 



On d é m o n t r e  q u e  l a  m a t r i c e  [A] ' e s t  s y m é t r i q u e  
1161 

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

champ m a g n é t i q u e ,  o n  c a l c u l e  l e  champ é l e c t r i q u e  à l ' i n t é r i e u r  d u  

v o l u m e  V 2  
1181 , p u i s ,  o n  r e p o r t e  l e s  v a l e u r s  d e s  c o m p o s a n t e s  d a n s  

l e s  e x p r e s s i o n s  ( 1 1 . 6 5 )  à ( 1 1 . 7 1 ) ,  e t ,  a v e c  l ' a i d e  d e s  e x p r e s s i o n s  

( 1 1 . 7 6 )  à ( 1 1 . 7 8 1 ,  o n  r e c h e r c h e  l e s  c o m p o s a n t e s  H,(p), Hy(,=,) e t  H Z ( p )  

d u  champ m a g n é t i q u e  e x i s t a n t  d a n s  l e  m i l i e u  e n c a i s s a n t .  

1 1 . 2 . 3 .  CaûX du c a l c u l  numéhiyue 
- 

P o u r  c o n n a î t r e  a p p r o x i m a t i v e m e n t  l e  c o û t  d u  c a l c u l  

n u m é r i q u e ,  à l ' a i d e  d ' u n e  t e l l e  mé-ihode, n o u s  a v o n s  c h o i s i  u n e  

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

c o n d u c t i v i t é  a2= 0, p l o n g é e  d a n s  u n  t e r r a i n  homogène de  c o n d u c t i v i t é  

o ,  = 0 ,03 S / m .  

La f i g u r e  ( 1 1 . 2 6 )  r e p r é s e n t e  l a  p o s i t i o n  d e  c e t t e  

a n o m a l i e  d a n s  u n  s y s t è m e  d e  c o o r d o n n é e s  c a r t é s i e n n e s .  Ses f a c e s  

s u p é r i e u r e  e t  i n f é r i e u r e  s o n t  p a r a l l è l e s  eu  p l a n  x O y .  
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FIGURE ( 1  1 . 2 6 )  

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

x e  = 1 5 m  y e = z  = O  e  

N o u s  a v o n s  d i v i s é  l e  v o l u m e  d e  l ' a n o m a l i e  e n  d e u x  

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

l x  = 1 m l y = 2 m  1, = 2 m 

L e s  c o o r d o n n é e s  d u  p o i n t  A d a n s  c e  s y s t è m e  s o n t  : 

X 1 9 m  Y = O  Z = - 7 m  

N o u s  é c r i v o n s  l a  r e l a t i o n  ( 1 1 . 8 5 )  s o u s  l a  f o r m e  : 

-> 
O 2  -> 

E~ = - [ ' l ]  - 
4 n 0 1  ( 1 1  , 8 6 1  " 1 

En utilisant l a  m e t h o d e  d e  C h o l e s k l  ( 1 6 )  , n o u s  a v o n s  

c a l c u l 4  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  c o m p o s a n t e s  é l e c t r i q u e s  à I f  i n t é r i e u r  

d e  c h a q u e  v o l u m e  6 l e m e n t a l t - e  e t  2 p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  ( 1 1 . 6 9 )  à 

( 1 1 . 7 1 )  e-k ( 1 1 . 7 8 1 ,  n o u s  a v o n s  t r o u v é  l a  v a l e u r  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  

l a  c o m p o s a n t e  H z  e n  p o t n t  P de  c o o r d o n n 6 e s  : 

'r Y, 1 0  e t  z r  m - 1 1  m .  



La f r é q u e n c e  d l é m i s s i o n  e s t  f = 20  K H z .  

- 4  
H z ( p )  = 0,6085 x 10 A / m  

T a n d i s  que  p o u r  un d e m i - v i l i e u  homogène sans a n o m a l i e ,  

dans l e s  mêmes c o n d l t i o n s ,  l ' a m p l i t u d e  de l a  composante H z  e s t  : 

On s l a p e r ç o i t  que I 1 a n o m a l i e  a  une i n f l u e n c e  i m p o r t a n t e  

s u r  l e  champ magnd t l que .  

Le temps du  c a l c u l  en p r é s e n c e  de I 1 a n o m a l i e  e s t  : 

t = ,1 ,96  m i n u t e .  

Ce c a l c u l  e s t  b a s é  s u r  l e  f a i t  que l e  champ h l e c t r l q u e  

à I ' i n t 6 r i e u r  de  chaque vo lume b l e m e n t a i r e  e s t  supposé c o n s t a n t ,  

t a n d i s  que l a  v a r l a t i o n  du champ, en  f o n c t i o n  de  13 d i s t a n c e , e s t  

c o n t i n u e ,  même à I 1 i n t é r i e u r  d ' u n  vo lume é l e m e n l - a i r e ,  e t ,  p l u s  l e s  

d i m e n s i o n s  de ce vo lume s o n t  g r a n d e s ,  plu.:  l ' e r r e u r  de c a l c u l  e s t  

g rande .  Donc, p o u r  d i m i n u e r  l ' e r r e u r  du c a l c u l ,  i l  t a u t  augmente r  

l e  nombre des vo lumes Q l e m e n t a i r a s ,  ma i s ,  dans c e  c a s ,  o n  p e u t  

e s t i m e r  que l e  temps de  c a l c u l  augmente g r o s s i 8 r e m e n t ,  p r o p o r t i o n n e l l e -  

men t  au c a r r é  du vombre N de vo lumes  6 l e m e n t a i r s s .  



1 1 . 3  C O N C L U S I O N  V E  L A  V E U X T E M E  P A R T l E  

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

q u e  I s  m e t h o d e  m a g n é t i q u e - m a g n é t i q u e ,  l o r s q u e  I 1 é m e t t e u r  e s t  d i s p o s é  

6 l a  s u r f a c e  du s o l  e t  quand  l e  r é c e p t e u r  s e  d é p l a c a  dans  l e  s o n d a g e  

m6can ique ,  p e u t  c o n s t l i u e r  un  p r o c é d é  é l e c t r o m a g n é t i q u e  e f f i c a c e  

p o u r  l a  d4tectlon d e s  c a v i t 6 s  s o u t e r r a i n e s ,  p e r m e t t a n t  d e  s e  p a s s e r  

de c o n t a c t s  B f e c t r i q u e s .  

Dans l e  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  a p r è s  a v o i r  m i s  au p o i n t  une 

methode ,  q u e  n o u s  p e n s o n s  ê t r e  o r i g i n a l e ,  p o u r  é v a l u e r  n u m é r i q u e m e n t  

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

a v o n s  m o n t r 6  q u e  l'indice d ' a n o m a l i e  même p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n t r a s t e s  

de r 6 s l s t i v i - i - 6 ,  e n t r e  l a  c o u c h e  r é s i s t i v e  e t  l e  m i l i e u  e n c a i s s a n t ,  

d t a i t  c o n s f d 6 r a b l e .  

Sa v a l e u r ,  r e l a t i v e  à l a  c o m p o s a n t e  H z  du champ m a g n é t i -  

q u e  pour 9 2 / p y  = 3 e t  l a  f r é q u e n c e  f = 5 KHz, e s t  d e  l ' o r d r e  d e  3 0  %,  
c o m p t e  t e n u  d ' u n e  r 6 s i s t i v i t é  p l  du m i l i e u  e n c a i s s a n t  de  10 Cim. 

P a r  a i l l e u r s ,  c ' e s t  l a  c o m p o s a n t e  v e r t i c & l e  du champ 

m a g n 4 t I q u e  q u i  e s t  l a  p l u s  s e n s i b l e  à l a  v a r l a t l o n  de c o n d u c t l v i t 6 ,  

ce qu i  c o n s t l t u e  u n  r 6 s u l t a t  i m p o r t a n t  c a r  c ' e s t  c e t t e  c o m p o s a n t e  

q u l  e s t  l a  p l u s  accessible d a n s  u n  s o n d a g e .  

Nous avons d g a l e m e n t  f r o u v d  que  l a  f r Q q u e n c e  d 1 4 m l s s l o n  

d e v a i t  a t r e  p l u s  6lev4e que c e l l a  ds l a  m e t h o d e  4 l e c t r l q u e  e t  noua  

a v o n s  m o n t r e  q u e  s a  v a l e u r  optimale, p o u r  une  p r o f o n d e u r  d e  l a  c o u c h e  

r 6 s i s t l v e  c o m p r l s e  e n t r e  10 e t  20 w 4 P a i t  d e  I 1 o r d r e  de 30  K H z .  

Dans l e  d e u x l e m e  c h a p l - t r s ,  nous  a v o n s  6 v a l u 6  l e  c o û t  d u  

c s l c ~ ! l  p o u r  ddJ .ec* ter  u n e ' a n c r m s l l ~  l a c a l l s 6 e  p l a c 6 e  cru v o l s l n s g e  do  ' 



l ' a x e  du s o n d a g e  m e c a n i q u e .  ( C ' e s t  l e  c a s  où l e  s o n d a g e  n ' a  p a s  

r e n c o n t r e  I v a n o m a l l e ) .  Nous a v o n s  p u  c h i f f r e r ,  d a n s  u n  c a s  p a r t i c u l i e r ,  

l e  t emps  d v o c c u p a t l o n  o r d l n a t e u r ,  c e  q u i  p e u t  s e r v i r  d e  base  a u  

c a l c u l  d u  cofit d ' u n e  6 t u d e  t h b o r i q u e  s y s t é m a t i q u e  de l ' e f f e t  d ' u n e  

cavit6 l o c a l e .  

E n f i n ,  p u l s q u e  c e t t e  m é t h o d e  ne  n e c e s s i t e  p a s  de 

c o n t a c t  6 l e c t r i q u e  e n t r e  l e s  é l e c t r o d e s  d e  l a  sonde  e t  l e s  p a r o i s  

des sondages ,  l e s  m e s u r e s  p e u v e n t  6 t r e  p r a t i q u b e s  i n d i f f é r e m m e n t  

dans d e s  f o r a g e s  s e c s  ou r e m p l i s  d e  boue .  



L ' é t u d e  de  l a  t r a r , s d é t e c t i o n  à i a q u e l l e  n o u s  a v o n s  

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

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

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

Dans  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  de  n o t r e  t r a v a i l ,  nous  a v o n s  

a d a p t é  un  a p p a r e i  l  l a g e  de  d i t e c t i o n  é l e c t r i q u e  d e  c a v i i - 3 s  q u i  c o n s i s t e  

à r e l e v e r ,  d a n s  u n  s o n d a g e  m é c a n ; q u e  d e  t y p e  g é n i e - c i v i l ,  l e  champ 

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

s o l .  

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

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

du  s o n d a g e  e n  u t i l i s a n t  s o i t  d e  l a  mousse  c o n d u c t r i c e ,  s o i t  d e  l a  b o u e ,  

n o u s  a v o n s  m o n t r é  p a r  des  e s s a i s  d s  l ' a p p a r e i l l a g e  s u r  l e  t e r r a i n ,  l a  

possibilité d e  d é t e c t e r  l a  p r é s e n c e  d ' u n e  c a v i t é ,  s i t u é e  à c i n q  m è t r e s  

d e  l ' a x e  d u  s o n d a g e  e t  à q u a t o r z e  m e t r e s  d e  p r o f o n d e u r .  

Des e s s a i s  s u r  m o d è l e  a n a l o g i q u e  m o n t r e n t  q u ' i l  e s t  

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

d e  l a  p r o f o n d e u r  d u  s o n d a g e .  Des  e x p r e s s i o n s  s e r o n t  t r è s  p r o c h a i n e m e n t  

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



Nous m e t t o n s  I ' a c c u n t  s u r  l ' i n t é r ê t  d e  c e t t e  m é t h o d e ,  

lcnpable de $éce le , t  l a  j3hébenCC d ' u n e  c a v i t é  p toche  d ' u n  avndage 

ï ~ î é c ~ ~ ~ ~ , L q u e  q u z ? ~ ~ ~ ~ c a a i R  la p?-adandexh d e  c e t X e  c a v i x é .  

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

de  s u r f a c e  ne  p c r m e t  d e  d i c e l e r  l e s  c a v i t k s  d e  f a i b l e  v o l u m e ,  r i t u é e s  

à p l u s  d e  2 0  m è t r e s  de  p r o f o n d e u r .  

I I  p e u t  n é â n m o i n s  e x i s i e r  q u e l q u e s  r a s  d e  t e r r a i n s  o ù  

; a  p a r o i  d u  s o n d a g e  ne  p e r m e t  p a c ,  q u e l q u e s o i t  l e  moyen u t i l i s é ,  d e  

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

i n te i - p r -S - tab  i e s .  

Dans  l a  d e u x i è m e  p a r t i e  d e  n o t r e  t h è s e ,  n o u s  a v o n s  f a i t  

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

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

u n  é m e t t e u r  e t  u n  r é c e p t e u r  m a g n 6 t i q u e .  

C e t t e  é t u d e  t h é o r  i q u e  moni- t -e,  q u e  l a  c o m p o s a n t e  v e r t i c a -  

l e  d u  champ m a g n j t i q u e  cré6.e dan, un  ç o n d d g e ,  p a r  u n  é m e t t e u r  m a g n é t i -  

q u e  d ' a x e  v e r t i c a l  é m e t t a n t  à l a  s u r t a c e  du  s o l ,  eit ç e t ~ s i b l e  à l a  

p r g s e n c e  d ' u n e  h é t é r o g é n é i t é  i s o l a n t e  l o c a l e  s i t i ~ B e  a b  v o i s i n a g e  d ' u n  

s o n d a g e .  La v a r i a t i o n  d e  I 1 i n t e r i s i t é  du  champ n i a g n i t t q u e  c r i é e  p a r  l a  

p r é s e n c e  d e  I f h é t 6 r o g ë n é i J S  e s t  di1 rriêma o r d r e  de  g r ( ~ n d e u r  que  c e 1  l e  q ~ j e  

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

d ' u t i  1 i cier d e s  f r é q u e n c e s  de  3 0  K t i z  p o i l i '  d e s  c a v i - t é s  à 1 1  m è t r e s  d e  

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

l e s  f r é q u e n c e s  à u t i  l i c  c r  en tor1c.f i o n  d e  l a  p r o f o r i d e u r  d e  I  ' h é t é r o g é n 6 -  

i t é  e t  de  l a  c o n d u c - t i v i - t é  du m i  l  i e u  e n ç d i ç s a n t  e t ,  i 1 r e s t e  à e n t r e -  

p r e n d r e  u n e  6 t u d o  de> l a  m i s e  e n  o e u v r e  d e  c e  p t o c 6 d é  s u r  I c  T e r r a i n .  

I _ ' d ~ ~ c , c i a t / o r i  da  l a  niet- t iode 6 l e c t r . i q u e  m i s e  d u  p o i n t  

da i lc ;  l a  l i r c r r i i 8 r e  p d r t i o  e t  d e  I;j n i & - t h ~ d + x  m a g r i 6 t i q u e  d o n t  n o u s  a v o n s  

j o t 6  l e s  b a s e s  dd r15  l a  d s u x I & m o  ~ ) . j r  t i r ?  d e  n o t r e  m 6 m o i r e ,  p r o c u r e t - ' ~ i  1 



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

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

Le  p r o c é d é  d e  t r a n s d 6 t e c t i o n  é l e c t r i q u e  q u e  n o u s  

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

I I  p e u t  ê t r e  ~ i t i l i s é  p o u r  l a  r e c h e r c h e  s y s t è m a t i q u e  d e s  c a v l t é ç , e n  

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

p r o s p e c t i o n  n e  s o i t  p a s  p r o h i b i t i f .  Dans c e  c a s ,  i l  f a u t  p r é v o i r  u n e  

d i m e n s i o n  de  m a i l l e , e n  moyenne  é g a l e  à l a  p r o f o n d e u r  d s u n  s o n d a g e  

d i v i s é e  p a r  

M a i s ,  n o u s  p e n s o n s  q u e  l ' a p p l i c a t i o n  t v p ! q u s  d e  c e  

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

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

b â t i m e n t .  Dans  c e  c a s ,  u n  o u  d e u x  s c n d a g e c  m é c a n i q u e s  ~ u f f i r a ' i e ~ i t  

p o u r  c o n n a î t r e  l a  q u a l i - i - é  d u  t e r r a i n  s o u s - j a c e n t ,  c e  q u i  c o n s t i t u e r a i t  

u n e  é c o n o m i e  d e  s o n d a g e  n o n  n é g l i g ~ a b l e .  
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A N N E X E  7 

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

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

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

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

e t  l a  p a r o i  d u  f o r a g e .  

a )  CAPACITE ENTRE D E U X  ELECTRODES DE LA SONDE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

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

1 d e u x  d e m i - p l a n s  e n  f a c e  d ' u n  p l a n  ( f i g u r e  A . 1 . 1 . )  

F I G U R E  a .  1 . 1  .) 



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

a p p l l q u o n s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de S c h w a r z  - C h r i s t o f f e l  ( 1 8 ) .  L e s  

c o o r d o n n é e s  y  O x  se  t r a n s f o r m e n t  en  p l a n  nec. p a r - c e t t e  

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

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

p o i n t s  D,, D+ e t  C,, C +  s o n t  l i é s ,  e n t r e  eux ,  à l ' i n f i n i  e t  l e s  

p o i n t s  E e t  B s o n t  l i é s ' p a r  E, F, +=, -=, .A e t  B. 

Dans l e  p l a n  q O E ,  p a r  s y m é t r i e ,  o n  p e u t  c h o i s i r  : 

s o n t  : 

Dans l e  p l a n  x o y ,  l e s  a n g l e s  dit p o l y g o n e  d e  d i s p o s i t i f ,  

. , 

La f o r m u l e  de t r a n s f o r m a t i o n  d a n s  l a q u e l l e  z, e n  u n  

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

s u , i * v a n t e  : 

où & p r é s e n t e  l a  p o s i f i o n  d ' u n  p o i n t  d a n s  l e  p l a n  n o 5  . 
A p r è s  I ~ i n t é g r a t l o n  : 

En c o o r d o n n é e s  z ,  nous  p o u v o n s  é g a l e m e n t  é c r i r e  : 

( A *  1 . 3 . )  
- - 



e t  d ' a p r è s  l a  r é f é r e n c e  ( 1 8 )  , nous  a v o n s  : 

En c o m p a r a n t  ( A . 1 . 3 . )  a v e c  (A .1 .4 .1 ,  o n  o b t i e n t  : 

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  p o i n t  z = O c o r r e s p o n d  à t = O , 
dans  c e  c a s ,  e t ,  en  p o r t a n t  ( A . 1 . 5 . )  d a n s  ( A . 1 . 2 . 1 ,  nous  t r o u v o n s  : ~ 

E n f i n ,  z = a  + i b c o r r e s p o n d  à = 1 ( l e  p o i n t  E )  ; '  

c e c i  nous  d o n n e  : ~ 

.rra = 2 K  - l o g  - ( A . 1  - 8 . )  1 -K 
2  b  1-K l + K  

1 

l Dans c e t t e  d e r n i è r e ,  p o u r  t r o u v e r  l a  v a l e u r  d e  K, 
l 
l n ous  u t i l i s o n s  une m é t h o d e  n u m é r i q u e  ( p a r  e x e m p l e ,  l a  m é t h o d e  d e  

1 h lewoton 1 .  

i ' Nous p o r t o n s  é g a l e m e n t  ( A . 1 . 5 . )  , ( A . 1 . 6 . )  d a n s  

( A . 1 . 2 . )  p o u r  en t i r e r  l ' e x p r e s s i o n  f i n a l e  de l a  t r a n s f o r m a t i o n  

: S c h w a r t z - C h r i s t o f e l  1 .  

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

f o n c t i o n  d a n s  l e  p l a n  i1 o c e n  c o o r d o n n é e s  x O y ,  ou i n v e r s e m e n t .  



: aAnoJ+  u o  ' z  u e l d  a l  s u e p  + u e u ~ ~ o + s u e ~ +  a (  u3  

( I = z A - l A  a n b  a s o d d n s  u ~  1 

: + ! J ~ ? , s  2 u e l d  a l  s u e p  m a x a l ' d w o ~  l a ! + u a + o d  a i  

( z  J * z + ~ e ~ q 3 ç  a p  a u o 6 A l o d  a l  + u a u ~ o 4  

S a J p u !  l A 3  Sap  s ! o ~ e d  sa1  + a  l e ~ + u a 3  a x e A l  a n b  ~ a s o d d n s  +nad  u o  ' a l  

T e u ! p n + ! 6 u o l  a d n o 3  aun  ~ n s  +a  A -  ' A +  s l a ! + u a + o d  s a p  + u a + ~ o d  ' a ~ + n e , l  a p  

+ u a u ~ a 6 u o l o ~ d  u a  u n A l  ' s a ~ p u ! l A a  x n a p  sa1  ' s e 3  a J + o u  s u e a  



o + e = x  e z x  
+a  A 

o + e = x  e = x  
J ! + J O S  ua +a  s a x a l d u o ~  s ~ n a l e h  s ~ n a l  ~ e d  2 $9 z ' ( ~ 1 ' 1 ' ~ )  

suep ' ~ a 3 e l d u a ~  a p  + ! + ~ n s  1 1  A V  ~ a l n ~ l e 3  ~ n o d  



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

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

S u p p o s o n s  d e u x  c y l i n d r e s  c o n d u c t e u r s  0 1 ,  O 2  , e s p a c é s  

l ' u n  d e  l ' a u t r e  d ' u n e  d i s t a n c e  D. L e u r s  r a y o n s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  

R I  e t  R2. Le. c y l i n d r e  O 2  e s t  c o u v e r t  p a r  u n e  c o u c h e  d i é l e c t r i q u e  d e  

l a  p e r m é t i v i t é  6 e t  d e  I 1 é p a i s s e u r  e .  ( f i g u r e  A . l . 3 . )  

FIGURE ( A . 1 . 3 . )  

La c a p a c i t é  m a x i m a l e ,  ( l a  d e n s i t é  d e  c h a r g e  m a x i m a l e )  

e n t r e  l e s  d e u x  c y l i n d r e s ,  s ' o b t i e n t  p o u r  l e s  d e u x  p o i n t s  P e t  Q, s i t u é s  

respectivement s u r  O 2  e t  0 , .  

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

t r o u v e r  l e s  p o t e n t i e l s  V p  e t  V Q  en  c o n s i d é r a n t  u n e  c h a r g e  a ç c u m u l é e  

s u r  l e s  c y l i n d r e s .  



L ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  de  R o l i n  ( " )  nous  p e r m e t  de  

s u p p o s e r  que t o u t e  l a  c h a r g e  à l a  s u r f a c e  d ' u n  c y l i n d r e  p e u t  ê t r e  

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

l ' u n i t é .  Dans c e  c a s ,  I I  f a u t  c h e r c h e r  l a  p o s i t i o n  de l ' a x e  de  c e  

c y l i n d r e .  ( l e s  p o i n t s  C 2  e t  C l ) .  

M a i n t e n a n t ,  s u p p o s o n s  que  l ' é p a i s s e u r  e  d e  d i é l e c t r i q u e  

s o i t  p e t i t e  d e v a n t  R 2 .  Donc, o n  p e u t  d i r e  que l a  s u r f a c e  de c e t t e  

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

v a r i a t i o n  du p o t e n t i e l  en  d e h o r s  du  c o n d u c t e u r .  

A p a r t i r  de  c e t t e  c o n s i d é r a t i o n ,  l e  p o t e n t i e l  e n  u n  p o i n t  

p  à I l  i n t é r i e u r  o u  à l ' e x t é r i e u r  d e  d i é l e c t r i q u e  a  p o u r  l ' e x p r e s s i o n  ( 1 9 )  

a v e c  : 

n n o r m a l  à l a  s u r f a c e  S 

v - 
' P  : l e  p o t e n t i e l  en  p  à I  ' i n t é r i e u r  de  d i é l e c t r - i q u e  

V e p  , l e  p o t e n t i e l  e n  p  à I  ' e x t é r i e u r  d e  d i é l e c t r i q u e  

V,(M), l e  p o t e n t i e l  e n  M s u r  l a  s u r f a c e  S 

P , l a  d e n s i t é  de  l a  c h a r g e  s u p e r f i c i e l l e  

" o i  ( p l  e t  v o e ( p )  s o n t  l e s  p o t e n t i e l s  p r i m a i r e s  d û s  a u x  

c h a r g e s  s i t u é e s  aux  p o i n t s  C 2  e t  C l .  I l s  o n t  p o u r  l e s  e x p r e s s i o n s  : 



: ~ a q 3 ~ a q a a ~  2 + ! 3 e d e 3  e l  s u o ~ ! +  s n o u  ' s a ~ ? ! u J a p  s a 3  a a  

: s u o ~ n o ~ +  snou  ' 6  + a  d  s + u ! o d  
u  

Sa1 ~ n o d  ' ( 6 L ' l ' V )  + a  ( 8 1 ' 1 . V )  s u e p  ( Z Z ' L ' V )  + u e + ~ o d  3 



C a l c u l  d e  PC1, PC2, PIC,, PIC2, QC1 ,  QC2 

D ' a p r è s  l a  f i g u r e  ( A . 1 . 3 , ) ,  n o u s  a v o n s  : 

c a r ,  l a  d e n s i t é  d e  c h a r g e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' i n v e r s e  d e  l a  

d i s t a n c e .  De (A .1 .261 ,  i l  r é s u l t e  : 

( A .  1  . 2 7 )  

De l a  même f a ç o n ,  p o u r  l e  p o i n t  Q, n o u s  é c r i v o n s  ; 

D ' a u t r e  p a r t ,  n o u s  a v o n s  : 

( A .  1 . 2 9 )  

A p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  ( A . 1 . 2 7 )  à ( A . 1 . 2 9 1 ,  n o u s  

p o u v o n s  c a l c u l e r  l e s  i n c o n n u e s , P C 1 ,  PC2, PIC, ,  PIC2, OC1, QC2 e n  

f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  RI, Re, D e t  e .  

C e p e n d a n t ,  p o u r  l e s  g r a n d e s  v a l e u r s  d e  D e t  l ' é p a i s s e u r  

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

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



où V s ( ~ )  n ' e s t  p l u s  i n d é p e n d a n t  de  p .  

Le p o t e n t i e d  V S ( ~ )  à l a  s u r f a c e  de d i é l e c t r i q u e ,  a u s s i ,  

d é p e n d  de V 1  e t  V 2 .  Donc, l a  r é s o l u t i o n  du p r o b l è m e  c o n s i s t e r a  à 

d é t e r m i n e r ,  en t o u t  p o i n t  ( M l  de  l a  s u r f a c e  de d i é l e c t r i q u e ,  l e  

p o t e n t i e l  d e  p o l a r i s a t i o n  V s ( ~ ) .  P o u r  c e l a ,  nous  p r é f e r o n s  u t i l i s e r  

l a  m é t h o d e  des r é s e a u x  e t  de  t r a n s f o r m e r  I 1 e x p r e s s i o n  i n t é g r a l e  

e n  une somme de t e l l e  m a n i è r e  q u e  : 

d  1 
n  

V ~ ( ~ )  - (-.) dS C A S i  ( A .  1 .30) 
dn i= l  

P 

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

PAROI DU FORAGE --------------- 

, Dans c e  cas ,  nous  a v o n s  s u p p o s é  que  l e s  deux  é l e c t r o d e s  

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

l a  c o u c h e  d i é l e c t r i q u e  a u t o u r  de  l ' é l e c t r o d e  d e  l a  sonde  e s t  n u l l e .  

( v o i r  f i g u r e  A .  1 . 4 .  ). 

FIGURE (A .1 .4 . )  
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A N N E X E  

C A L C U L  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - - ~ - - - - - - - - - - - - - -  D E S  C O M P O S A N T E S  M A G N E T I Q U E S  D U  CHAMP R A Y O Y N E  D A N S  UN M I L I E U  

S T R A T I F I E  A V E C  L 1 E M 1 S S 1 O N  E N  S U R F A C E ,  P A R  UN D E H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - - - - - - -  

La f i g u r e  ( A . 2 . 1 . )  r e p r é s e n t e  l e s  p o s i t i o n s  de I f é m e t t e u r  

e t  l e  p o i n t  P de  r é c e p t i o n ,  en  c o o r d o n n é e s  c a r t é s i e n n e s .  Le m i l i e u  de  

p r o p a g a t i o n  e s t  s u p p o s é  homogène ( l e  m i l i e u  1 ) .  

( O  
DEH r 

( 1 )  x 

F I G U R E  ( A . 2 . 1 . )  

L e s  e x p r e s s i o n s  d e s  c o m p o s a n t e s  Hx ,  Hy, Hz du champ 

s l o b t i e n n e n t  à p a r t i r  du p o t e n t i e l  de  H e r t z ,  p a r  l a  r e l a t i o n  : 



-> H> = K~ r o t  r 

a v e c  : 

Ce q u i  p e r m e t  d ' é c r i r e  : 

( L a  c o m p o s a n t e  T du p o t e n t i e l  d e  H e r t z  e s t  n u l l e ) .  
Y 



En p o r t a n t  ( A . 2 . 5 . )  e t  ( A . 2 . 6 . )  dans ( A . 2 . 2 . )  $ ( A . 2 . 4 . 1 ,  

o n  T r o u v e  : 

Dans un  m i l i e u  s t r a t i f i é  composb de M c o u c h e s  h o r i z o n t a l e s  

p o u r  l a  c o u c h e  d ' i n d i c e  m, nous  p o u v o n s  é c r i r e  : 

00 

R xrn = 1 F m u m z  + bmeum.] J . ( A r ) d A  ( A . 2 . 1 3 )  

O 
,do 

- - -" - c o s  9 
=m 



a v e c  : 

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

a s c e n d a n t e s  r e l a t i v e s  aux  c o m p o s a n t e s  rxm e t  r . b,, 9, s o n t  c e 1  l e s  
Z m 

des ondes descendantes. Pour c a l c u l e r  ces paramètres nous u t i l l s o n s  les  cond i t i ons  

aux I lm i tes .  

En po r tan t  les  expressions (A.2.13) e t  (A.2.141 dans (A .2 .12)  

qn o b t i e n t  : 

H ~ m  = i rn s i n  + 1 m e*"rnZ + t~ rn eF 'rn' 1 A . J ~ ( A ~ I  

H ~ B  
- s l n  @ . Cos 4. km 

00 [+ J I  ( i r  l - i î  JO] [irneq 'mi + grne- 'mil d i  (A.2 .15)  



A N N E X E  3 

CALCUL DE LA R E S Z S T I  V I T E  AP.PARENTE 
.................................. 

La r é s i s t i v i t é  apparente f e s t  l a  va leur  numérique de l a  r é s i s t i v i t é  
a 

q u ' i l  f a u t  i n t r o d u i r e  dans l ' exp ress ion  de l a  composante é l e c t r i q u e  E du 
z 

çhamp pour t r o u v e r  l a  même va leu r  de E mesurée sur  l e  t e r r a i n .  Dans l e  cas 
Z 

$énéral c e t t e  expression e s t  : 

où : l e s t  l e  courant  d'émissfon 

= e s t  l e  f ac teu r  de l a  propagat ion 1 i b r e  dans l e  m i  l i eu  à dé- 
Y '  P 

a terminer .  On a nég l i gé  l e  courant  de déplacement devant l e  

l e  courant  de conduction. , '?12' R21 ' R22 
sont  respectivemen+ les  d is tances  

e n t r e  chaque extrême de l 'antenne émet t r i ce  de c e l l e  de I 'antenne recept r ice .  

C a c l i  de Pa a n a l y t l q u e m e n t s t  Impossible, donc nous l e  fa isons numé- 

riquement, en u t i l i s a n t  l a  méthode de Newton [20], à l ' a i d e  de l a  c a i c u ! a t r i c e  

HP modèle 10. 

L'organigramme e t  l e  l i s t i n g  de c e t t e  procédure concernant l e  c a l c u l  

de Pa sont  é c r i t s  ci-dessous. 

A p a r t i r  de (A.3.1.) nous avons également t racé,  l e s  v a r i a t i o n s  de EZ 
pour l a  d is tance hor izona le  émet+eur-farage r = c t e  en fonc t i on  de l a  pro- 

fondeur 2. Le paramètre p v a r i e  e n t r e  1 e t  22 Qm. Ces abaques sont 

représent&sdans les  pages suivantes.  
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APPARENTE p ,  --------------  

- 
E  

Z 
. P 2 = P M  

. 

9 1  P  p  =2 . 
2 

P 2  = P  E, = f ( p l  P l  = P 
J 4  

. .EZ - E Z  I =A  
1 

'8 > > E 
1F.A 

i )  

S o r t i e  
2 - 
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CALCUL DES ERREURS 
------------------ 

Dans l e  cas général  t o u t e  express ion  i n t é g r a l e ,  comme (11.10),  (11.11) 
rm 

e t  (11.12) peut  a v o i r  l a  forme 
J O  

f  i h )  d l .  Pour c a l c u l e r  numériquement c e t t e  

d e r n i è r e  nous l ' é c r i v o n s  en deux termes : 

1 = r f  ( i l  d i  = [ô1 f ( i l  d i  + I; f i l )  d i  
O 

-' w 
terme à c a l c u l e r  & r r e u r  absolue 

D ' a u t r e  p a r t ,  on s a i t  que l e s  express ions i n t é g r a l e s  du champ o n t  des 

a l  l u r e s  exponent ie l lement  décro issantes,  donc à p a r t i r  d'une c e r t a i n e  v a l e u r  

du v a r i a b l e  i n t é g r a t i o n  II , l a  v a l e u r  de I ' l n t é g r a n t  d e v i e n t  n é g l i g e a b l e  devant  

c e l l e  c a l c u l é e  pour ( O - X I )  Par  conséquent lo rsque  X I  e s t  c h o i s i  assez grand, 

l a  p a r t i e  d ' e r r e u r  peu t  se m e t t r e  sous l a  forme : 

f l  (A)  e s t  l a  f o n c t i o n  f (A) mais pour l e s  v a l e u r s  é levées de A .  La f i g u r e  

(A.4.1.)  représen te  l ' a l l u r e  schématisée de ces f o n c t i o n s  : 



Par exemple l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  (11.21) 

-u z - u z  2 Hzm (A) = ( a  e  m + b e m X JO (Ar) dX j: m 

1 / 2  
l o rsque  X e s t  grand (um = (ym '+ X 2 )  + A )  peu t  s l é c r i r e s o u s  l a  forme : 

où l e  c o e f f i c i e n t  bm, après une $ i m p l i i i c n t i o n  dans l a  f o r m u l e  (11 .55 . ) .  e s t  : 
h l  (um -U +.. . + 

1 
( u  -u 

*n- l u e  h n + ~  n n-1) 

b = M  2~ U2"" n- I 
m (A.4.4.)  

U + u  
1 O 2  3 n-1 n  

C U ,  + u2) ( U  + U 1 ..... ( U  + U  

Comme X e s t  suff isamment grand, LI = u  = . . .  = u = uO -t h 
n n - l  I  

donc I ' e r r e u r  du c a l c u l  numérique des express lons  I n t é g r a l e s  sera : 

Le terme F peu t  se t r ans fo rmer  en une forme a n a l y t i q u e  dont  l a  

v a l e u r  numérlque s'obtient f a c l  lement. Le terme G, en u t i l i s a n t  un polynôme 

d l i n t e r p o l a t i o n ,  se c a l c u l e  pa r  une méthode numerlque. Pour c e l a  nous avons 

c h o l s l  l a  méthode de Gauss pa r  l a q u e l l e  nous avons f a i t  i n t e r p o l e r  l e  polyni5me 

or thogona l  de Legendre [ ? O ]  

Par c e t t e  méthode noussommes ramenés au c a l c u l  approché d'une f o n c t i o n  

du t y p e  J - g ( x )  dx pa r  une somme du t y p e  
- 1 

. . 
où xk e s t  l a  kIeme r a c i n e  du polynôme Pm (XI de Legendre, Hk, l e  p o i d s  



donné par  l ' e x p r e s s i o n  : 

e t  E , l ' e r r e u r ,  e s t  : 

L ' i n d i c e  m cor respond au degré du polynôme e t  p l u s  rn e s t  grand 

p l u s  l ' e r r e u r  E e s t  p e t i t e .  

Le polynôme de Legendre lui-même e s t  l e  s u i v a n t  : 

A p a r t i r  de ce  polynôme on peu t  é t a b l i r  des t a b l e a u x  rep résen tan t s  

l e s  v a l e u r s  de xk e t  Hk pour  d i ve r ses  v a l e u r s  de m 1211 1231 

Dans n o t r e  cas l a  v a r i a t i o n  de l ' i n t é g r a n t  du terme G, en f o n c t i o n  

de A, a  l a  forme de l a  f i g u r e  (A.4.2.). 

FIGURE ( A - 4 . 2 )  

Pour c a l c u l e r  G numériquement, nous d i v i s o n s  l e  domaine d ' i n t é g r a t i o n  

O - A en p l u s i e u r s  p a r t i e s  de t e l l e  façon que l ' i n t é g r a n t  e n t r e  ces i n t e r v a l l e s  

s o i t  l i m i t é  pa r  un maximum e t  un minimum ( O  - X ' , X 1  - A'' ,  ... 1 l e s  v a l e u r s  



A ' ,  A", A " '  ... sont  l e s  maximums e t  l e s  minimums de l a  f o n c t i o n  de Bessel 

JO ( A r ) .  Le nombre de ces i n t e r v a l e s  pour  v a l e u r  c h o i s i e  de A ,  
dépend du 

paramètre r . Donc pour  que à p a r t i r  de h l  l ' e r r e u r  E s o i t  n é g l i g e a b l e  v i s  

à v i s  A l  f ( A )  dA i l  f a u t  qu 'on  prenne pour ! z  v a l e u r  min imale de r, l e  nombre 
Io 

maximale des arches. 

D 'après ce que nous venons de d 6 c r i i G  dans l e  calcul  numérique des 

express ions i n t é g r a l e s  du champ i l  y a deux t y p e  s'approximations : 

l & r e  correspond au c h o i x  de A ,  
c ' e s t - à - d i r e  l e  nombre des arches 

des f o n c t i o n s  de .Besse l  , 

2ème correspond au nombre de l a  quadra tu re  ou au nombre des r a c i n e s  

du polynôme de Legendre. 

Dans tous  l e s  c a l c u l s  des composantes du champ nous avons c h o i s i  l e  

nombre de l a  quadra tu re  N = 15 e t  l e  nombre desarches K = 19. 

L ' e r r e u r  r e l a t i v e  c a l c u l é e  k t a i t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e  à  IO-^ S .  

a )  l e  terme F correspondant  à l a  composante HZ : 

D'après l a  r é fé rence  (22 )  on t r o u v e  : 

2  1/2 s i  on pose ( r 2  + z 1 = R o  e t  - -  z - z  
Ro * 



On t r o u v e  : r I 

b )  Le terme F r s i a t i f  2 l a  coinposorl+e i. : r 

qu i  peu t  s ' é c r i r e  ( r é fé rence  221 

F ina lement  

c )  Le terme F  r e l a t i f  à l a  composante E 11) 
03 

= 1 A ehz J 1  ( A r )  dh 
0 

D'après l e s  formu l e s  de ré fé rence  (22)  on t r ouve  

2 2 2 2. 
en p renant  r + z = Ro e t  - = z on a  

Ro M ' 

Les t r o i s  termes (A.4.11) (A.4.14) e t  (A.4.17) p résen ten t  l e s  e r r e u r s  

absolues des c a l c u l s  numériques des express ions  in r fégra les  des composantes, 



indépendants des bornes d ' i n t é g r a t i o n .  En c h o i s i s s a n t  l a  v a l e u r  de l ' e r r e u r  

r e  l a t i  va on peu t  chercher  h l  
détermi  ne l e  borne extrême de I ' i n t é g r a t  i on .  



CALCUL DU TERME M l ,  MZ2 - M l *  * bi 2 1 ...................................... 

Supposons que l e  m i l i e u  s t r a t i f i é  e s t  composé de M-lcouches e t  que 

l e  r écep teu r  se t r o u v e  dans l a  deuxième couche. 

Dans ces c o n d i t i o n s  l a  r e l a t i o n  (11.45) peut  ê t r e  : 

e t  en remplaçant chaque terme p a r  sa forme m a t r i c i e l  l e  on a : 

Apr&s a v o l r  développ6 (A.5.2.1, l e s  éléments M 11' M12' M21 et M22 

de l a  m a t r i c e  M s ' ob t i ennen t  : 
20 



Nous avons également t r o u v 6  des express ions  analogues à c e l l e  de (A .5 .7 . )  dans 

l e  cas où l e  r6cep teur  e t a i t  s i t u 6  successivement dans l es  couches 3 e t  4. 

F ina lement  pour  une p o s i t i o n  du récep teu r  dans l a  couche m on p e u t  

é c r i r e  l a  r e l a t l o n  s u i v a n t e  : 



A N N E X E  6 

EXPRESSIONS SIMPLIFI €ES DES COEFFICIENTS a2, b2 ............................................... 

La f i g u r e  (A.6.1.) représen te  l a  coupe d'un m i l i e u  t r i couche .  Le p o i n t  

de r é c e p t i o n  se t r o u v e  dans l a  deuxième couche à l a  profondeur  z. Les épa i sseu rs  

des couches son t  r e s p e c t i  vernent h l  e t  h 

6 

air 

Pour o b t e n i r  l e s  express ions des c o e f f i c i e n t s  a2cb2 nous u t i l i s o n s  

l a  formule (11.45).  

D 'après  I  'annexe 4 nous pouvons é c r i  r e  : 



e t  à p a r t i r  de (11.471 nous avons : 

avec 

Ce q u i  nous donne : 

Mais, nous avons supposé que l e  subst ra tum a l a  même r é s i s t i v i t é  que l a  première 

couche, au u3 = u, donc, 



D ' a u t r e  p a r t  l es  r e l a t i o n s  (11.54)  e t  (11.55) nous permet ten t  d ' a v o i r  

En p o r t a n t  l e s  qua t res  r e l a t i o n s  (A.rj.21, (A.6.41, (A.6.10) e t  (A.6.11) dans 

(A.6.121 e t  (A.6.131 nous pouvons é c r i r e  : 



A N N E X E  7 

CALCUL DES COMPOSANTES ELECTRlo,U€S DU CHAMP CREE VANS UN DEMI MILIEU 
..................................................................... 

PAR O.M.V. EN SURFACE 

La f i g u r e  A 7 1  représente les p o s i t i o n  de l 'émet teur  e t  i e  p o i n t  

P de récept ion,  en coordonnées cartésiennes. Le m i l i e u  de propagation de conduc- 

tl v i  t é  o ,  surmonté de I 'atmosphère. 

DMv ( 0  
, / 

/ 
I 

,'. . ( 1 )  
X 

Par symétr ie  de révo lu t i on ,  en p o i n t  P, l e  p o t e n t i e l  de Hertz  n 'a  
-f qu'une composante v e r t i c a l e  donnée par l a  formule su ivante  Cl31 
2 ,  



1.s.n OU M = - e s t  l e  moment magnétique 
4n 

En basse fréquence on peut supposer que l e  f a c t e u r  de propagat ion dans l ' a i r  

y << 1. donc on peut  é c r i r e  Q 

avec 

A par t1  r du p o t e n t i e l  de Hertz,  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  

-+ -+ 
E a -  j w u r o t  Ti 

d'où l e s  composantes é l e c t r i q u e s  s 'ob t iennent  - 



A N N E X E  8 - - - - - - - - - -_ - - - -  

LE P R O G R A M M E  DU CALCUL D E S  M O D U L E S  D E S  

H r  ET H z  



be 138 N t = 5 # 2  
R E A ~  ( " E L r J 9 )  FHL 

99 F B Q ! - ~ A T (  F I S  * C  1 
D e  138 h;F'.l,4 
REkQ{pdELt 124)LR 

1 1 ~  r e s n ~ r ( ~ p )  
164 F B R M A T ( F I G * 4 )  

00 132 IœlrhC-1 
CLi.0 
I F ( z ~ I ) ~ z R ) I J O J ~ J ~ # ~ ~ ~  

1% C U a l  
GBT14133 

DB 3Q0 S m l r h ~  
AqrKDI*KN(f) 
BaKDwSIGMAIII 

$00 KI( I ) ~ G H P L X ( A , B )  
08 301 SqirhCe2 

301 ~ ( I ~ l ) o Z t I ~ w ~ ( ~ * i l  
HR@tO.,Q.) 
M Z a ( i l l * r O * )  
H Z T n ( Q e a O *  
H R T i ( O * r O * )  
ER*(O*rO* 1 
E R 7 B ( 0 r ~ Q * )  
R~,sQRT(zR*ZR+R*R) 
Z M m - Z R I R B  
~ t ~ i n ~ e ~ ( ( i - 3 ~ * L ~ e L f l l i t H @ * R @ * * u ~ ~  
H R T ~ ~ + ~ ~ * ~ P ~ s ~ R ? ( ~ * Z M * ~ M ~ # { ~ ~ * K U * R ~ ~  
E ~ ? ~ ~ S Q R T ( ~ ~ Z ~ ~ * Z M ) / ~ H ~ * R ~ ~ * I ~ : ~  
CUD.0 
IF (~K)i35,15S,%37 . 

135 DO 400 PwlrhAR 
CAL& G A U S Ç ~ B ~ ~ ~ P ) ~ ~ ~ & ~ P ~ ~ ) I ~ ~ ~ F ( Q : ~ F R ~ ~ N T ~ ~ I N ~ ~ )  
M Z i r H b + f N T l  
H t T m n Z T * I h T E  

G A U S S ~ B ~ R ~ P ) ~ ~ ~ H ~ P + ~ ) J ~ @ F ~ B F R J ~ N ~ ~ B I N ~ ~ )  
HRsHR*fNT2 
HHT.NYT+IW"T 
@UT PUT HZ 
H D Z X C A H S I H Z )  
H Z 1 x C A B S ( H Z ? )  
E ~ 2 i l - i Z T l ~ H Z l  
WDHnCABS(kR) 





SUBRBUT !IVE f? (LArb ,  LKr g r  ut t~ lbt . iU)  
0 1 YE h S I B h  L P [ l l ) r W ( i i r  5 ~ l l ) r U ~ ~ J 2 r l l ) r ~ ~ [ 2 1 ~ ~ a 1 1 ? ( ~ J ~ ~ J U U ( c ! ~ ~ )  
Ce'lpLEx Ç ~ ~ Z ~ ~ : ~ I ~ ~ ~ I ~ ? ~ W ~ U ~ - ~ ~ U A ~ U U ~ U ~ ~ ~ ~ ~ ~ P P ~ I ) P ~ P U ~ P W ~ P T ~ U ~  JMMJRJNIUN 
t=.I14EhSI@Fd P P ( 2 b i . ) r U ~ ~ 2 r 2 i ~ P U ~ 2 ~ 2 ) $ P U ( 2 J 2 ) 8 ~ T ( # l 2 ) ~ b i ( d ~ 2 ) ~ M ~ ( 2 ~  
U X r l ~ " r S I 0 b i  hh(SLé?),UNhL?,iI) 
C@t!pLEx [Wh J EHUIBMJ~MIY X 
REAL J e r J l a t A  
C ~ M M ~ ~ N / E ~ / # I (  i l > r I i (  ~ Q ) I H J L ! (  L I ; I I C ~ D ~ ~ I ; U D I ~ C  
C 9 M M O Y / ~ 4 / h E ~ I N k L  
1 NTE ;ER CO CLiU 
I A a L A * & A  
De 550 I n l ~ h C  
U M ( I I * C S Q R T ( L A + K I ~ I ~ )  
U ( i r l r I ) r - U P I J )  
U ( l l S r I ) r U K I 1 l  
U ( 2 r i r I ) n ( l r ~ 0 * )  

55G U ( 2 ~ 2 r I ) u ( i * r b r )  
DO 450 1 m2rhC-1 
UHsUM(I)aH(If 
D ( 1 r  l r I ) r t E X P ( U H )  
D ( ~ , ~ J I ) * ( U I , B ~ )  
0 ( & r l ~ I ) r ( ~ r ~ U @ )  

450 D ( 2 , 2 r I ) * l / D 1 1 r l , I )  
I F  (CB13) 5841582,588 

582 KIm2 
K2nCC3rl 
CbNDnc+l r 

551 Dg 552 K m Y l r K 2  
IF tCO~D)553r554,55S 

553 ~ = Y ê * K 1 2  
G8T8555 

554 MuK 
I F ( ~ 6 N 0 1 5 5 5 r 5 5 6 ~ 9 5 6  

556 00 4 1 1 1 4 2  
08 4 J m l r 2  
UU( I I J ) ~ u (  I J J ~ B ~  

4 D Q ( r J J ) * D l  I , J ~ M J  
CALL I W / M A T  (DQJDQ! 
~ 6 T i 3  458 

555 De 2 I n 1 1 2  
DB 2 d a I r 2  
UUf I , J l @ C (  I I J J M )  

2 ÜD(IrJ)aD( I I J ~ M ~  
1011 FBRMAT(  t C O i v D n ' r F 1 0 * 4 )  
558 GALL PRBDMAY(UUIDDIPP) 

CALL I b b ~ ~ ~ t ~ ~ U , U P )  
601; ~ 8 ~ ~ ~ ~ ( i ~ , 2 ( E 1 ~ c 4 ) t 2 ~ 1 2 ~ E 1 ~ * 4 ~ 1 2 ~ ~ ~ ( E 1 . ~ ~ 4 ) 8 2 ~ ~ 2 ( k & 0 ~ * ) )  

C A L L  P R e a n ~ f ~ P p r u P ~ ~ U )  
if ( ~ s K 1 ) 5 ! 5 9 ~ 5 5 9 ~ ~ 6 ~  fr 3i)e 

559 08 5 6 9  I = l r 2  "L 3 
CE1 561 J a l r 2  





601 C A L L ~ E ~ J ~  i G l ~ l r Z r  Cern 
D M Z W C A * (  A I ~ + B M ) + J ~  
DHS*LA*CEXP ( L A * Z R  1 *Jb 
GBT0 6?4. 

603 CALL B E S J Y ( E I J ~ ~ S ~ ~ @ U )  
D H ~ ~ ~ L A + U M ( C ~ ) * ( ~ M ~ A M ~ * ~ J ~ ,  
Q H R U - L A * C A * C E X P I L A @ Z K ) O ~ A  

604 RETURN 
END 



' A r  S ~ ' 3 ~ d L I T I r , F .  r ; t i 1 ~ S S ( A r t J n ~ ~ ' L r F r ( . . 1 I ~ T t ~ I ~ T ~ )  
20 C ~ ! ~ ~ ~ N / E ~ / X ( I ~ I & H ~ ( ~ S ) , Y  
5 4  Ce T-leid/E 3 / Z R *  Cu * c Ce<iilP".:/Elt/ h F t  J %EL 
5 + Cf?~~PL-E.x W G ~ ~ I ~ ~ L # ; ~ G ~ ~ H G ; I J ~ ~ ~ F ~ ~  JNTZr & N T ~ ~ & H G ~ # H ~ ~ ~ F Z I J F  K1 
b + L; f 1EtuS 1 Vt.' TF t 15 ) 
7 * ThTEGER CBrF 
8 * H 5 ? * (  1 
Y O HGZ.(J,,Qr) 

l a .  HG3iOGmrC!* 1 
I S *  M G 4 r ( O * r C  * )  
32. IF(L.1 3 0 Ê r 3 ~ 2 r 3 0 3  
$ 3 ~  3QE C9 203 P q l j h  

T P ( P ) ~ ( A + C ) J ~ * ( ~ ~ A ) * X ( P ) ! ~  
- -$as  CCLL F ( T P ( P ) ~ @ ~ z Q J L O I F ~ ~ ~ ~ ~ )  

i b a  bG1aHG1+l iJ (P ,  *FZ 
-Y 97, 206 HG2mHGShH3 (P f UF Z$ 

- l a o  INTZ~HGI*(H*A)/E 
'-- 2 9 s - - I W T R ~ H G S * ( O * A ) / E  

-20 O 0 6 ~ 8  3n4 
-=gxe  3g3 OB 203 P a l r h  - 

2i?. T P ( P ) o ~ A + S ) / ~ + ( @ * A I * X ( P I ~ ~  
r7-gj a CALL F ( T P ( P ) ~ ~ ~ L R ~ € @ ~ F P I + R % ~  
' 24a  H Q ~ ~ H G ~ + Y ~ ( P ) * F H  
F 2 8 n  203 H G ~ , H G ~ + H ~ { P ) + F H ~  
26 * I N T Z ~ M G ~ * ( E ? W A ) / ~  

-i- O INTAnH04r(B~8)/2 
. 2 a a  
T"' - - 

304 RETURN 
END 

--- - - - -- - - 7  - - - -- -- - * -7 - - ----  - 

l e  
2 * 
3. 
4. 
5 
6 
7 O 

8 4 

Si. 
10. 


