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RESUME

Aprés un rappel des principes fondamentaux de la prospection
électrique, nous effectuons un tour d’horizon des publications portant
sur le probléeme de la prospection & 1l’aide de trous de forage. On y
remarque comment le comportement particulier du coefficient géométrique
rend les méthodes en forage globalement plus délicates a mettre en oceuvre
que les méthodes de surface.

Une nouvelle méthodolagie est proposée. Fondée sur 1l'emploi d’un
dispositif symétrique d’'injection du courant en surface et sur la mesure
du champ électrique vertical dans le forage, elle nécessite 1’abandon de
la notion de résistivité apparente.

Nous presentons ensuite l’outillage mathématique destiné a prévoir
le comportement du potentiel électrique au voisinage de structures
diverses. L’approche analytique permet de traiter les cas de la spheére et
des ellipsoides de révolution. D’autre part, un algorithme numérigue, par
éléments finis, autorise 1’abord de situations plus complexes.

Aprés cet exposé, nous analysons les possibilités de la méthode,
mais aussi ses limites intrinséques. Le cas d’une structure sphérique non
intersectée par le forage est vu en détail. On montre notamment qu’il est
possible de déterminer sa position et son rayon minimal. Nous proposons
ensuite une méthode d’interprétation quantitative compléte pour le cas de
la sphére.

Pour traiter les donnéeés brutes acquises sur le terrain, un procédé
par filtrage linéaire peut convenir. Il permet une séparation partielle
des  anomalies d’origines différentes. Puis nous présentons
1’instrumentation spécifique que nous avons mis au point.

Afin d’éprouver 1’ensemble des résultats théoriques, nous avons
entrepris plusieurs expéditions sur le +terrain. Bien que les sites
auxquels nous avons pu accéder ne font pas partie, sensu stricto, du
champ d’application de notre méthode, des résultats encourageants ont été
obtenus. Ils ont permis de mieux définir les limites des méthodes de
détection & distance des forages lorsque le contexte géo-électrique est
hétérbgéne et ont montré la nécessité de compléter les mesures de
prospection par des diagraphies électriques traditionnelles.

Pour finir, de nouveaux axes de recherche sont proposés,
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INTRODUCTION

Jusqu'a récemment, les techniques usuelles d’investigation du
sous-sol ont permis la découverte et finalement l’exploitation de la
plupart des gisements miniers superficiels ou enfouis peu profondément.
Aujourd’hui, la nécessité se fait ressentir de développer des méthodes
qui autorisent 1’exploration & des profondeurs plus importantes.
Malheureusement, la nature physique des phénoménes qui permettent la
détection a partir de la surface impose une limite intrinséque a la
profondeur d’investigation. Dans 1la plupart des cas, en effet, il est
impossible de détecter, sinon de délimiter un gisement dont la profondeur
est largement supérieure & la taille (en ordre de grandeur). La mise en
oeuvre de nombreux forages est alors nécessaire pour connaitre et évaluer
les réserves d’un prospect. Elle intervient en tant que phase tactique et
succede aux méthodes d’exploration stratégiques que sont la gédchimie,
1’analyse structurale etc.

Durant cette phase tactique, les méthodes géo-électriques sont
largement mises & contribution. Aprés avoir discuté avec le géologue, le
géophysicien propose 1’application des méthodes qui lui semblent le plus
adaptées au probléme vposé. Une fois la prospection effectuée, le
géophysicien interpréte ses résultats et tAche de fournir un maximum de
renseignements susceptibles d’aider le géologue & implanter les forages.
Bien souvent, hélas, les premiers sondages meécaniques ne rencontrent pas
la  structure visée. En effet, 1'existence éventuelle de plusieurs corps,
la présence d’une couverture trop conductrice ou tout simplement la
profondeur de la cible viennent souvent compliquer 1’interprétation des
mesures., Méme si le corps a été découvert, on ilgnore généralement son
extension et son orientation.

Pour affiner leurs résultats, les géophysiciens ont pensé trés tdt a
explotter le forage lui-méme. N'offre-t-il pas la possibilité d’étendre
le champ d’investigation des méthodes de surface puisqu’il permet
d’enfouir des électrodes d’exploration? Les fréres Schlumberger les
premiers ont cherché & mettre en oeuvre cette idée: ils ont créé la

méthode de 'mise-a-la-masse". Puis d’autres géophysiciens se sont




attachés & cette recherche et ont entrepris 1’étude des possibilités de
nombreux dispositifs. Ce n’est pourtant qu’aprés les années 70 qu’éclate
vraiment le succeés -essentiellement théorique pour 1’'instant- des
méthodes de forage. En effet, jusqu’a cete époque, nombre de problémes
ont freiné la progression: absence d’appareillage, mais aussi et surtout
absence de moyens de modélisation adaptés aux problémes de prospection en
forage. Malgré les possibilités actuelles (calculateurs puissants,
méthodes numériques performantes), les méthodes de prospection en forage
ne sont pas encore familiéres aux prospecteurs. D'autres difficultés sont
apparues qui n’ont pas permis & l'une ou l’autre méthode de se
généraliser. Pourtant, tous les auteurs ayant étudié ces questions
s’accordent sur les possibilités réelles de ces procédés: tous affirment
gqu’un corps conducteur ou résistant dolt pouvoir étre détecté a une
distance du forage égale en ordre de grandeur a la dimension du corps.
Les efforts se poursuivent dans les laboratoires de nombreux pays
pour vaincre les wultimes difficultés. L’enjeu est de taille: il s’agit
d’économiser le nombre de forages habituellement nécessaire pour
découvrir puis délimiter les gisements miniers conducteurs {sulfures par

exemple).

Notre travail s'inscrit dans cette démarche globale. Le premier
chapitre rappelle quelqgues notions fondamentales: principe des méthodes
électriques, diagraphies ... Le chapitre 2 résume les publications
portant sur le sujet. On y découvrira comment la notion de résistivité
apparente, mal adaptée a 1’investigation en forage, a, par
1’intermédiaire du comportement du coefficient géométrique, posé de
nombreuses difficultés auyx chercheurs. Au chapitre suivant, nous
proposons une approche et un dispostif de prospection particulier qui
fournissent une solution élégante aux problémes posés. Dans le
chapitre 4, nous abordons 1les outils mathématiques qui permettront de
juger de 1'’efficacité théorique de notre méthode. Ceci est l'objet du
chapitre 5 puisque nous y proposons la premiére méthode d’interprétation
quantitative pour des résultats obtenus en forage. Elle est relative au
modéle simple de la sphére et utilise un jeu d’abaques. Le chapitre VI
est 'consacré a la mise en  forme des données expérimentales.

L’instrumentation est développée dans le chapitre suivant. Enfin, des




résultats de terrain sont détaillés au chapitre VIII. Les sites auxquels
nous avons eu acces ne présentaient malheureusement pas les
caractéristigues qui auraient permis de démontrer tout le potentiel de la
méthode proposée. Plus précisément, 1l ne s’y trouvait pas de cible
conductrice se distinguant, électriguement parlant, des trés nombreuses
hétérogénéités. Dans un tel contexte, les méthodes de surface ne sont
elles-mémes guére opérationnelles, gquelque soit la profondeur de la cible
"économique”. Cependant, certains résultats semblent malgré tout
significatifs. Un dernier chapitre contient quelques propositions

d'orientation des futures recherches.




7. GENERALITES SUR LES METHODES ET LES DIAGRAPHIES ELECTRIQUES.

On entend généralement par "méthodes électriques” celles qui
utilisent comme sources des courants continus artificiels. L’'usage veut
qu’on y inclue d’autres techniques, telles que la "polarisation
provoquée” (ou "induite") ou la "polarisation spontanée": nous ne

mentionnerons ces derniéres qu’exceptionnellement.

I1.1. Equation fondamentale.

Les courants électriques sont injectés dans le sous-sol a 1’aide
d’électrodes métalliques (piquets, plaques etc...) et la théorie montre
gu’a 1’échelle habituelle, on peut assimiler ces 'sources” a des
distributions de Dirac.

L'équation différentielle (cad locale) qui gouverne le comportement
du potentiel électrique dans un milieu de conductivité (o) variable peut
se déduire des équations de Maxwell ou plus directement des lois

expérimentales bien connues: loi d’'Ohm, .de conservation de la charge

etc... Elle a la forme:
-3 ->
T.ole W) = -2 I 8 (1)
i
ou: o est la conductivité du milieu (unité: le Siemens/meétre)
I. est l'intensité de la source numéro i

i
5. est la distribution de Dirac & 1l'endroit de la source numéro 1i.

i
L’équation ci-dessus est valable pour un milieu isotrope. Lorsque ce
n'est pas le cas, o doit &tre remplacé par le tenseur des conductivités.

Nous ne considérerons dans ce travail que des milieux isotropes.

Dans un milieu homogéne et isotrope et en 1’absence de source, cette

relation se raméne a 1’équation de Laplace (ou équation harmonique):




&V“-:O . (2)

L'équation (1) est souvent qualifiée de "quasi-harmonique". Des procédés

mathématiques pour la résoudre sont exposés au chapitre IV,

Pour un demi-espace uniforme et lorsque les sources sont situées sur

la limite de ce domaine, 1le potentiel en tout point P du demi-espace

vaut:
p I;
w1 d(P,Si)

I, est l’intensité du courant & la source désignée par 55

p = 1/0 est la résistivité (Ohm.m ) et d la distance usuelle.

Des exigences métrologiques font que quatre électrodes sont
pratiquement nécessaires pour 1’exploitation expérimentale de cette
relation. Deux électrodes servent & 1’'émission du courant tandis que deux
autres permettent la mesure d’'une différence de potentiel (lequel n’est
alors défini qu’a une constante additive pres). Rien n’interdit & ces
deux couples d’électrodes de coincider: c’est le cas pour les
"ohm-métres" du commerce. Cependant, en géophysique, elles sont le plus
souvent distinctes. On les désigne habituellement par (A,B)} ou (C,,C,)
pour 1’émission et (M,N) ou (P,;P,) pour la réception. Selon 1’écartement
et la mobilité des électrodes, on parle pratiquement de dispositif
polaire (une électrode est isolée ou fixe), bipolaire (deux électrodes
séparées par une distance moyenne), ou dipolaire {deux électrodes trés
rapprochées). Dans cette terminologie, les parties d’émission et de
réception sont distinguées. Un "pble-pble" désigne par exemple un couple
de deux électrodes dont 1’une est émettrice de courant et 1’autre
réceptrice de potentiel. Un bipole désigne deux électrodes d’émission ou
de réception.

Ces différentes électrodes sont positives (courant positif ou mesure
positive du potentiel) ou négatives (17inverse): les définitions de signe
sont purement conventionnelles. A ou C, et M ou P, désignent le plus

souvent les pbles positifs.




Un dispositif de prospection, assez général, est représenté sur la
figure 1. Il emploie justement quatre électrodes. Aux points M et N, les

potentiels sont:

eI 1 1
Yy = -
£ d(M,A) d(M,B)
e I 1 1
VN = -
2w d(N,A) d{N,B)

La quantité mesurée par un appareillage est la différence:

p I 1 1 1 1
AV = V,, - V. = - - + . (4)

n | d(M,A) d{M,B) d(N,A) d(N,B)

I.2, Notion de résistivité apparente.

Pour peu que la quantité entre crochets ne soit pas nulle (ou trop

petite en pratique), on peut déduire de A4V la résistivité:

av 2 7 av

I 1 1 1 1 I
- - +
d{M,A) d(M,B) d{N,A) d(N,B)

K est appellé le ‘"coefficient géométrique": il ne dépend que de la

disposition des électrodes.

Cette équation est  constamment wutilisée pour la prospection
électrique: elle permet, a partir des mesures de AV et I, d’estimer la
résistivité du terrain. Dans le cas ol une (ou plusieurs...) électrode
est tres éloignée des autres, on peut ne pas en tenir compte dans le

calcul: 1'’inverse de la distance correspondante est négligeable par




générateur de
courant

/N

Figure 1:

100 m

Un dispositif général de prospection électrique.
A et B sont les électrodes d'émission, tandis que
M et N désignent les électrodes de mesure (réception).




rapport aux autres distances. Selon la disposition relative des quatre
électrodes, différentes appelations sont entrées dans les usages:
dispositifs Schlumberger, Wenner, dipole-dipole etc.

Sur le terrain, la résistivité n’est pas constante. Son estimation a
partir de la formule ci-dessus donne une grandeur appellée "résistivité
apparente” (notée pa). Cette notion s’avére trés pratique a 1’usage car
elle posséde (généralement!) de bonnes propriétés. La figure 2 1’illustre
bien. Le dispositif présenté est du type "Wenner". Le coefficient
géométrique vaut 2ma, ou (a) est la distance entre les électrodes. Pour
une petite valeur de (a), le courant ne pénétre que dans le premier
terrain si bien que la résistivité apparente est trés proche de la
résistivité de la premiére couche. Pour (a) grand, au contraire, le
terrain superficiel n'intervient plus beaucoup et la résistivité
apparente approche la résistivité du deuxiéme terrain. On peut ainsi
mesurer la résistivité apparente en fonction de (a) et déduire de cette
courbe les deux résistivités ainsi que la profondeur de la transition. On
remarque de plus que 1’évolution de la résistivité apparente est monotone
entre ses deux extrémes. Cela justifie davantage encore son emploi et la
terminologie adoptée.

Ces bonnes propriétés sont cependant en défaut lorsque le coefficient

géométrique vient a s’annuler. Nous y reviendrons au chapitre IV.

1.3, Diagraphies de résistivité.

Le terme de diagraphie est employé relativement a la mesure de
parametres physiques (résistivite, porosité, vitesse des ondes,
radioactivité etc) le long de trous de forage lorsque l’investigation

latérale reste faible: de 1’ordre de un métre au maximum. Nous nous
intéressons 1icli aux mesures des paramétres électriques seulement, bien
qu’il ne serait pas inutile d’aborder les autres domaines. En réalité, le
domaine des diagraphies n'est pas notre sujet: si nous en parlons, c’est
qu’il nous est nécessaire, pour entreprendre une prospection autour de
trous de forage, de connaitre les terrains traversés. Cette exploration
est précisément 1’objet des mesures diagraphiques.
Un débat académique existe autour de la terminologie employée en

diagraphie. L’usage des termes anglo-saxons s’'est largement répandu dans
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— Exemples de sondages électriques deux terrains.

Figure 2: Principe du sondage électrique. Selon Ll'écartement des électrodes
d'émission, la mesure dépend de la résistivité de terrains plus
ou moins profonds. La "résistivité apparente’ est particuliérement
adaptée a la représentation des résultats. (Extrait de Astier).



notre milieu et 1’on emploie plus couramment le terme de "log" électrique
pour désigner une diagraphie de résistivité que le correspondant francais
de "carottage" électrique. L’origine de ce mot est probablement a
rapprocher du "log" marin {loch, en francais), qui suggére un
enregistrement continu d’une grandeur spatiale, & moins qu’il ne soit
fait référence & 1’analogie entre la sonde diagraphique (qui porte des

électrodes) et la corde de lech {qui porte des noeuds).

Différents dispositifs sont exploités en diagraphie électrique. Ils
comportent parfois un grand nombre d’électrodes et les procédés les plus
récents développés par la société Schlumberger permettent 1’'établissement
de véritables cartes de résistivité sur toute la surface intérieure du
trou. Ces dépenses de movens et de matiére grise sont justifiées par le
colit trés élevé du sondage mécanique dont on essaye de tirer le maximum
d’information. Dans le cadre moins spectaculaire qui sera le ndtre, seuls
sont -~ couramment utilisés les deux dispositifs représentés sur la
figure 3a: ils s’agit d’un dispositif "pble-pdle", la "normale" et d’un
dispositif "pbdle-dipole", le pdle étant relatif & 1’émission et le dipole
a la réception: la "latérale”. Comme 1’illustre bien la figure 3b, la
réponse de la “normale" est plus simple de forme que la réponse de la
"latérale”: on évitera d’utiliser cette derniére, bien qu’elle présente
pour la délimitation des couches résistantes des avantages sur le
dispositif ‘"normale". Notons, et c¢’est plus évident sur les réponses de
la "latérale", que la résistivité apparente peut sortir de 1’intervalle
des résistivité réelles. Les mesures diagraphiques présentent bien
d’autres artefacts. L'un d’eux est relatif a 1'"effet de trou"” qui
concerne, comme son nom l'indique, 1’influence sur ‘1la mesure de
l'existence du "tube" d’eau conductrice constitué par le forage. La
figure 4 donne un exemple du-biais di au diamétre du trou.

Le domaine des diagraphiés est particuliérement vaste. On pourra

consulter a ce propos [37] ou [117.
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forage sur la résistivité apparente mesurée en terrain
dispositif pdle-pdble (type

“normale”) . L'eau du forage
trice que le milieu,

T orésistivité de l'eau du forage

résistivité du milieu

résistivité apparente

: rayon du trou de forage

écartement des électrodes




II. TRAVAUX ANTERIEURS.

IT1.1. Généralités sur les méthodes utilisées pour la prospection en forage.

L’idée d’exploiter 17opportunité, offerte par les forages, d’enfouir
des électrodes d’exploration afin d’étendre le domaine d’investigation
des méthodes de surface, n’est évidemment pas nouvelle. Dans une certaine
mesure, la trés ancienne "mise-a-la-masse" (toujours utilisée) des fréres
Schlumberger a inauguré 1’exploitation des sondages mécaniques pour
17exploration électrique des gisements profonds. Cependant, les pProgreés
ont été trés lents dans ce domaine. On peut y trouver plusieurs
explications. La premiére est d'ordre technologique: ce n’est que depuis
peu que 1l’on dispose d'émetteurs de courant a4 la fois performants et
puissants. Les systémes de réception, qui doivent mesurer des d.d.p. tres
faibles, ont également beaucoup évolué durant les toutes derniéres
décennies. Une deuxiéme raison est a chercher dans 1’absence, dans le
passeé, de moyens de modélisation adaptés aux problémes & trois
dimensions. Il se trouve en effet que des modéles & deux dimensions sont
totalement inadaptés pour représenter les comportements des champs au
voisinage des structures "3p" recherchées au voisinage des forages
(Doucet [14]). Enfin, la "troisieme dimension" autorise un certain
foisonnement des dispositifs de prospection possibles, ce qui ne facilite
pas la mise en commun d’un savoir faire comme il en existe pour les

méthodes devenues traditionnelles de la prospection de surface.

Un tour d’horizon des différentes méthodes utilisées en prospection
de forage a été entrepris en 1985 par Dyck et Young [15]. Ces auteurs
opérent une classification des procédés selon la nature de 1’équation
différentielle qui gouverne le phénomeéne physique exploité: équation des
ondes, de diffusion ou de Laplace. Dans le cadre des méthodes
géoélectriques classiques, (donc en exluant les techniques radar), la
dérivée seconde par rapport au temps dans 1’7équation la plus générale
peut étre négligée. I1 est équivalent de considérer que les longueurs
d’onde sont considérablement plus importantes que les dimensions des

domaines concernés par la prospection miniére. Par ailleurs, les
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"ecourants de déplacement” (lié, dans le sens commun, a des effets
capacitifs), sont souvent également négligeables et il est inutile de
tenir compte des constantes diélectriques dans les équations. Deés lors,
i1 ne reste que deux phénoménes fondamentaux, que 1l'on qualifie le plus
souvent des termes ‘"galvanique" et "inductif". L’effet galvanique
correspond au courant continu et ne peut se transmettre dans un milieu
infiniment résistant. Sa phénoménologie reléve de 1’équation
"quasi-harmonique" introduite au chapitre I. Elle est a relier a la loi

d’Ohm:

- >
J=o0E (6)

L’effet inductif est également connu sous la forme de la loi de Lentz. On
peut résumer cette derniére en disant qu’un champ magnétique variable
dans le temps "induit" dans les conducteurs un courant tel que le champ
magnétique di & ce dernier tend & s’opposer au champ magnétique originel.
L’équation simple & relier au phénoméne d’induction est bien connue comme

1’une des équations de Maxwell:

...é
> dB
E= - — (7)
dt
L’ équation, plus générale, qui gouverne les effets inductifs est

semblable a celle qui décrit les phénoménes physiques de diffusion
(chaleur, 1ions en solution etc...) et pour cette raison est appelée
"équation de diffusion”.

La figure 5 reprend une table proposée par Dyck et Young et ou sont

regroupées diverses méthodes et références.

Avant de passer en revue les différents travaux déja publiés dans le
cadre des méthodes galvaniques qui est le ndtre, il n’est pas inutile de
préciéer les différences qualitatives entre les procédés gui reposent les
uns sur l'effet galvanique et les autres sur l’effet inductif.

Ces différences peuvent #&tre caractérisées a partir des équations
fondamentales. Ainsi, pour le domaine galvanique, c¢’est 1’équation de

Laplace (ou équation harmonique) qu’il convient de considérer:




Table 1. Categorization of methods,

Edectric potential EM induction Wave propagation
. U 2y
2y ER I aa . 2y - k2 ﬂ\l - _! Q..“ =
Vel =0 VA — op A Y] \ 5 TS T
(1) Single-hole resistivity (1) Single-hole EN (1) Single-hole seismic
tand induced polarization) (dipole-dipole FEM) .
(2) Hole-hole, surface-hole, (2) Surface-hole FEM, TEM (2) Single-hole EM (RADAR)
hole-surfucc resisuvity (farpe-loop tansmitter,
tund induced polarization) single-conponent magnetic
senor)
(3) Mise-i-la-masse {special {(3) Three-component magnetic (3} Cross-hole seismic
case of (2)] with one sensor with Jarge-loop
current clectrode buried transmitier
within inhomogencity
{(4) Magnetometrie resistivity 1) Cross-hole EM

(MMR), detection of
anomaly by measurement of
magnetic ficlds

Table 2. Applications and examples of references (with eross reference to Table ).

Application Electric potential EM induction Wave propagation
Geothermal 3 Bartel et al. (1970) 3 Fehler and Pearson (1984)
resources
Mineral 1, 2 Wagg and Seigel (1963) I Drinkrow and Duflin (1978)
exploration 3 Parasnis (1967) 2 Woods and Crone (1980)
3 Muwenilumbo (1980) 2 Boyd and Wiles (1984)
4 Nabighian et al. (1984) 2 Dyek and West (19840)
2 Scottet al (1978) 3 Worthington et al. (1981)
1,2 Clark and Salt (1951) 3 Pantre et al (1983)
Mine development 4 Buselli (1980)
Engincering 3 Cosma et al. (1984)
(mune and civil) 3 McCann et al. (1975)
In-situ cnergy I Dobecki (1980) 4 Somerstein el al. (1984)
extraction 3 Bartel (1977) 4 Duaily (1984)
Cavity detection 2 Daniels and Dyck (1984) 4 Lytic et al. (1979)
Radivactive 2 Duaniels (1982) 2 Hayles and Dyck (1985) 3 King and Paalsson (1982)
witste containment 3 Wong et al. (1984)
4 Davis et al. (1984)
2 Wright and Watts (1982)
3 Gustavsson et al. (1982)
3 Paulsson ct al. (1985)
Groundwater 3 Levine et al. (1984)
investipations
Hydrocarbon 4 Chemali et al. (1984) 3 Baker and Harris (1984)

exploration 2 Holser et al. (1972)
and reservoir
development

Figure 5:

Table de classification des méthodes utilisées en forage. Elle
est extraite d'un article de Dyck et Young. Nous donnons égale-
ment leur bibliographie en annexe de la nodtre.

Notre travail rentre dans le cadre des méthodes "surface-to~hole"
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avV =0 {8)

alors que pour le domaine inductif c’est 1’équation de la diffusion:

%

> 3A

DA - ou = 0 . (9)
at

Le fait qu’il s’agisse d’'une équation vectorielle portant sur un
"potentiel vecteur" importe peu. D’autre part, il n'est pas nécessaire de
tenir compte de u (perméabilité magnétique) qui varie peu dans les
milieux que nous rencontrerons. Le deuxiéme terme de cette equation
comporte d’une part une partie proportionnelle a la conductivité et
d’autre part une dérivée par rapport au temps qui implique égaleﬁent la
propotionnalité par rapport & la fréquence du champ considéré., On en
déduit immédiatement les deux caractéristiques qui distinguent les
méthodes "inductives" des méthodes "galvaniques': les méthodes inductives
sont bien plus sensibles aux trés bons conducteurs que les méthodes
galvaniques. Ce point est d’autant plus marqué, par ailleurs, que la
fréquence est plus importante.

A priori, la méthode inductive offre plus de possibilités de détection
gue la méthode galvanique. A posteriori aussi, d’autant plus que 1’aspect
galvanique peut &tre considéré comme un sous produit du proceéde inductif.
En réalité, cad dans la pratique, les deux méthodes sont plutdt
complémentaires. En effet, en comportant un terme d’équation
supplémentaire, le procédé inductif compligue considérablement la
modélisation, 1’interprétation et la mise en oeuvre de la mesure sur le
terrain. On comprendra qu’avec le surcroit de colit qu’elle impose, la
méthode inductive ne sera utilisée que pour compléter justement des
résultats galvaniques en autorisant la détection sélective des trés bons
conducteurs. Par contre, elle présente 1’avantage de pouvolr s’appliquer
méme si les forages sont tubés avec des substances isolantes au travers
'desquéls le champ magnétigue est mesurable. Quant on sait la difficulteé
qu’il y a en France pour trouver des forages qui soient & la fois non
éboulés et non tubés, on salsit 1'importance de

cet aspect "expérimental”.




cible

Figure 6: Dispositif de prospection proposé par Clarke et Salt.
L'électrode A peut 8&tre fixe au fond du trou ou bien
étre déplacée avec le bipole de mesure MN. L'électrode
B est successivement placée aux quatres points cardinaux.

&(A)
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Pour compléter la documentation sur les meéthodes géophysiques dans
les trous de forage, nous avons reproduit la bibliographie donnée par
Dyck et Young. On la trouvera & la suite de celle qui nous est propre. On
citera en outre un travail effectué dans notre laboratoire par
Fromaigeat, en collaboration la Société Elf-Aquitaine [18].

Pour notre part, nous ne nous intéresserons dans la suite qu’au

phénomeéne galvanique.

T1.2. Présentation des travaux antérieurs.

Les travaux antérieurs sont resumés dans ce paragraphe, en adoptant
un ordre chronologique. La laongueur de chacun des résumés est fonction de

l1'intersection du contenu avec nos propres travaux.

11.2.1. Article de Clark et Salt (1951). [6].

Titre® The investigation of earth-resistivity in the vicinity of a diamond

drill-hole.

En wutilisant le dispositif décrit sur la figure 6, les auteurs
obtiennent un effet directionnel. Appuyés par un modele de sphere
conductrice, ils étudient un cas de terrain et démontrent la validité
d’une telle méthode. De leurs mesures, ils parviennent en effet & déduire
la position de leur cible.

Ils représentent leurs résultats aussi bien directement en terme de

potentiel mesuré qu’en utilisant la notion de résistivité apparente.

Cet article historique montre les possibilités de détection des
conducteurs a distance des trous. Il insiste donc d’emblée sur l’avantage
qu'il v a & profiter de 1'opportunité qu’offre le forage pour étendre la
profondeur d'investigation des méthodes électriques. Pourtant limités par
le savoir-faire de 1’époque en matiére de modélisation 3D, les auteurs
parviennent & des conclusions optimistes quant au potentiel réel de ces

procédés.,
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I11.2.2 Brevet de Koulomzine et Geoffroy (1958). [23].

Dans ce brevet est décrite une technigue d’investigation oU deux
forages voisins sont employés. Le dispositif est décrit par la figure 7.
L’injection du courant se fait soit par le couple A B,, soit par AB,: un
effet directionnel est oprévu, Plusieurs électrodes de rébeption sont
descendues simultanément dans les deux forages. L'idée directrice repose
sur l’obtention sau voisinage des forages d’un champ électrique primaire
relativement homogeéne et horizontal, de sorte a améliorer la détectivité
et & simplifier 1l’interprétation. La grandeur mesurée est la composante
du gradient du champ dans le plan des deux forages. Les auteurs
mentionnent le cas ou un seul forage est disponible: ils proposent dans
ce cas la mesure de la composante verticale du gradient du potentiel.
Appuyés eux aussi par le modele sphérique, ils montrent que 1’on peut

obtenir la position de la stucture par rapport au({x) forage(s).

11.2.3, Article de Merkel (1971). [31].

Titre: Resistivity analysis for plane-layer half-space models with buried

current sources.

Le dispositif wutilisé, appliqué & des modéles tabulaires 2 ou 3
couches, est représenté sur la figure 8a.
Quoique l’auteur ne s’intéresse pas ici & la reconnaissance de structures
3D, son approche des modeles & couches présente de 1’intérét pour notre
étude. En particulier, Merkel souligne le comportement problématique du
coefficient géométrique qui tend vers 2w pour certaines configurations
(figure 8b). Il remarque en outre que le gain en sensibilité est notable
par rapport aux méthodes ‘de surface, mais que l'interprétation, méme

gualitative, est bien plus difficile.

11.2.4. Article de Merkel et Alexander (1971). [32].

Titre: Resistivity analysis for modeéls of a sphere in half-space with

buried current source.
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forages ——

Figure 7: Dispositif proposé par Koulomzine et Geoffroy.
L'injection se fait successivement selon A1B1

pul1s AZBZ“
On estime le champ électrique horizontal avec MN.
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Figure 8b: Singularité du coefficient géométrique du
dispositif de Merkel.
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Un analvse semblable en tout point a la précédente est menée ici,
mais elle concerne le modéle de la sphere enfouie., La figure 9 donne un

exemple de résultat théorique.

11.2.5. Article de Snyder et Merkel (1973). [39].

Titre: Analytic models for the interpretation of electical surveys

using buried current electrodes.

En faisant usage, d’une part d’un modéle & trois couches, d’autre
part de la sphére en terrain homogéne, les auteurs étudient les anomalies
de résistivité apparente obtenues avec le dispositif décrit sur la
figure 10a. Leur objectif est de montrer 1’'intérét de l'exploration a
1'aide de trous de forage. La figure 10b donne un exemple des résultats
qu’ils obtiennent pour le modéle sphérique.

En insistant sur l’avantage qu’il v a & enfouir des électrodes, notamment
en présence d’une couverture conductrice, Snyder et Merkel argumentent en
faveur de tels procédés. Le dispositif qu’ils préconisent est analysé en
détail. Les anomalies qu’ils mettent en évidence n’ont pas de formes
élémentaires. Les auteurs fournissent toutefois une régle empirique pour

déterminer la profondeur de la sphére.

I1.2.6. Theése de Doucet (1977). [14].

Titre: Prospection miniére par méthode électrique &4 1’aide de trous

de forage.

Dans son travail, Doucet expose tout d’abord une méthode de calcul
numérique pour la résolution de 1’éguation quasi-harmonique. De la
formulation des élements finis, il retient la "forme faible" qui facilite
1’application des conditions aux limites. Ses équations ont la méme forme
qu'en différences finies car il emploie un pavage parallélipipédique sur
lequel les dérivées sont exprimées sous forme de différences finies. Dans
un deuxiéme temps, 11 utilise cet outil pour déduire les réponses a
différents cas de figure de plusieurs dispositifs de diagraphie. Enfin,

il s’intéresse au probléme de la détection de corps non intersectés. Pour
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ce faire, il suggére 1’emploi d’un dispositif bip6laire d’injection en
surface avec mesure du gradient vertical du potentiel dans le forage. Les
modéles dont il étudie les réponses sont des parallélipipedes. Doucet
montre en outre la nécessité d'employer des corps 3D pour la modélisation
des anomalies dues aux cibles miniéres en trou de forage. La figure 11
montre 1'incapacité d'un modéle 2D & représenter une anomalie due

effectivement & une stucture 3D.

Quelques résultats de terrain sont présentés: ils illustrent le succes de

la méthode (figure 12).

171.2.7. Article de Daniels {1877). [8].

Titre: Three-dimensional resistivity and induced-polarization modeling

using buried electrodes.

Daniels applique 1la technique de modélisation par intégrales de
surface (décrire par Barnett [4]) pour comparer la sensibilité de
nombreux dispositifs en présence d’'une sphére ou d’un ellipsoide
conducteurs.,

I1 passe en revue six configurations différentes:

1) forage & forage (hole-to-hole) avec un bipole d’émission fixe et un

bipole de réception de position variable.

2) forage a forage, avec un bipole d’émission de position variable et un

bipole de réception de position variable,

3) forage a forage, avec une source de position variable et un bipole de

réception de position variable.

4) forage & forage, avec un bipole d’émission fixe (dont un pdle est en

surface) et un bipole de réception de position variable.

5) surface & forage (surface-to-hole), avec une source en surface et un

bipole de réception dans le forage, de position variable.
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Figure 11: Empruntée a Doucet, elle démontre la nécessité de la modélisation
3~D pour les méthodes de forage. Le modéle 2- ~D, identique au
modele 3~D mais d'extension latérale infinie, ne rend pas compte
de L'anomalie mesurée. La structure modélisée est représentée sur
la figure 12. Le dispositif utilisé ici comporte deux électrodes

d'émission dont une & la t&te du puit. Le bipole de mesure est
dans le forage.
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Figure 12: Exemple de terrain présenté par Doucet. Le dispositif
d'émission comporte deux électrodes implantées symé-
triquement par rapport a la t8te du forage. Le modéle
3-D de la figure supérieure explique bien Ll'anomalie

mesurée,
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6) forage & surface (hole-to-surface), avec une source enterrée, fixe, et

un bipole de reception en surface, de position variable.

7) forage seul (single hole), avec un bipole d’émission et un bipole de

réception qui se déplacent tous deux dans le forage.

Aprés une étude détaillée de nombreux cas correspondant a ces divers
dispositifs, Daniels conclue qu’il n'existe pas de "meilleur procédé",
chacun possédent des avantages et des inconvénients en fonction de la
cible, du contraste de résistivité etc....

I1 note par ailleurs le probléme posé par le coefficient géométrique qui
peut prendre, pour certaines configurations, une valeur infinie. (il
suffit pour cela que les électrodes de réception soient disposées sur une
équipotentielle en terrain homogéne). Il montre comment ce cas de figure,
lorsqu’il est approché, peut induire de véritables fausses anomalies: la
figure 13 en donne un exemple. Daniels fait également remarquer que le
nombre de parametres intervenant complique la comparaison objective des
différentes méthodes.,

L’auteur cerne nombre de problémes qui se rencontrent en méthodes de
forage. 11 suggére l'emploi d’arrangements qui évitent les singularités

du coefficient géométrique.

I1.2.8. Article de Dobecki (1980). [13].

Titre: Borehole resistivity curves near spheroidal masses.

Dobecki s'’intéresse & la détection de sphéroides non intersectés par
le forage. Il wutilise wun dispositif pble~-pdle placé dans le forage,
dispositif qui revient & ‘une "normale" de diagraphie, mais avec un
écartement bien plus important (6.1 m et 15.24 m). Aucun effet
directionnel ne peut &tre obtenu de la sorte. Il trace un certains nombre
de réponses typiques et note certaines ambiguités qui peuvent apparaitre
dans 1’interprétation, notammant en ce qui concerne la détermination de

la forme de la structure.
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Exemple de fausse anomalie due & une singularité du coefficient
géométrique. Les trois courbes correspondent & trois profondeurs
de la sphére comprises entre 1.5 et 3.5 unités. La forte variation

du signal au voisinage de la profondeur 6 est due & la singularité.
(Article de Daniels).
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Lytle et Hanson.
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Figure 15: Dispostif utilisé par Ogilvy et par Busby et Dabeck.
Il s'apparente & un dispositif de diagraphie avec
cependant des espacements bien plus importants.
Plusieurs combinaisons sont possibles.
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The in-hole three-array. C is the current electrode, P are the potential electrodes 4nd a
is the array spacing.

Sphere X'=2.0, ¥=2.0, Z2=2.0,
374 Facets, depth =10.0

Resistivity
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Figure 18: Dispositif et exemples d'anomalies dues & une sphére
(Busby et Dabeck). Les deux courbes correspondent &
deux distances entre la sphére et le forage.
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I11.2.9. Article de Lytle et Hanson {1983). [28].

Titre: Electrode configuratian influence on resistivity measurements

about a spherical anomaly.

Uniquement centré sur les méthodes de forage & forage, ce travail
contient 1l’analyse de pluéieurs dispositifs (f{igure 14). Les anomalies
typiques sont éditées pour chaque cas et les auteurs discutent, & partir

de ces résultats, des sensibilités obtenues.

11.2.10, Article de Ogilvy (1985). [34].

Titre: Down-hole IP/resistivity prospecting in mineral drill-holes.

Some illustrative field examples.

Le dispositif est représenté sur la figure 15: il s’agit d’un
péle-bipdle. L’auteur présente des résultats de terrain particulierement
intéressants. La figure 16 est en effet relative a un cas de découverte:
un forage initial n’intercepte pas de minéralisation, mais un anomalie de
fond "de trou en indique la présence. Une reprise du forage a permis la
rencontre avec la minéralisation quelques métres plus bas. La figure 17
montre quant & elle un exemple de minéralisation non interséctée et
produisant une anomalie notable.

L’auteur note par ailleurs que les résultats de résistivité sont plus
faciles & comprendre que ceux relatifs aux effets de polarisation

provoquée,

I11.2.11. Article de Busby et Dabeck (1985). [5].

Titre: Resistivity and IP modeling of a three-array down-hole prospecting

technique.

Le dispositif est un pble-bipdle représenté sur la figure 15. La
méthode numérique de Barnett. {4], par intégrales de surface, est
appliquée pour des structures simples: parallélipipédes, ellipsoides...

La figure 18 donne un exemplé d’anomalie.
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11.2.12. Article de Yang et Ward (1985-(1)). [44].

Titre: Single-borehole and cross-borehole resistivity anomalies of

thin ellipsoids and spheroids.

Les auteurs wutilisent la méthode de Barnett précédemment citée pour
étudier les anomalies pouvant &tre dues a des fractures conductrices, en
s’appuyant sur des modéles d'ellipsoides minces. Un ou deux pble-pdle
constituent le systéme de mesure selon qu’un seul ou que deux forages
voisins sont accessibles. ‘La figure 19 donne deux exemples d’anomalies
théoriques: dans certains cas 1l'orientation et la taille des cibles
peuvent étre déterminées.

Lorsque la cible est placée quelgue part entre les deux forages, la
supériorité des mesures inter-forage est largement démontrée. Enfin, il
est souvent vpossible d’estimer la profondeur du centre de la stucture

avec une précision convenable.

11.2.13. Article de Yang et Ward (1985-(2)). [45].

Titre: On sensitivity of surface-to-hole borehole resistivity measurements

to the attitude and the depth to center of a three-dimensionnal spheroid.

Avec le dispositif pdle~bipole décrit sur la figure 20, les auteurs
proposent une méthode directionnelle. Ce procédé est proche de celui que
nous étudirons plus loin dans notre travail.

L’interprétation procéde de deux étapes. La premiére permet la
determination de 1’azimuth de la structure par rapport au forage: trois
séries de mesures sont nécessaires avec trois localisations de
1’électrode A (figure 2la). De 1'allure des courbes de résistivité
apparente, Yang et Ward montrent comment 1’on obtient une idée du pendage
de la structure. La deuxiéme étape consiste & effectuer plusieurs mesures
le long du forage, en correspondance avec différentes positions alignées
de 1’électrode A (figure 21b). La encore, gréce & une classification des
formes d’anomalies, ils montrent: comment déduire la profondeur de la

cible.
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II1.3. Synthése des travaux antérieurs.

Des 1’origine des études les concernant, les méthodes de prospection
au voisinage de forages sont considérées unanimement comme
potentiellement efficaces. Pourtant, il est manifeste -et la rareté des
exemples de terrain comme 1’esprit des travaux théoriques le montre
bien-, qu’elles ne sont guére employées jusqu’a présent. Si l’absence,
dans le passé, de moyens de modélisation est en partie responsable de cet
état de fait, d’autres facteurs existent qui sont la cause de la lenteur
des progres. On peut tout d’abord remarquer que le nombre de dispositifs
essayés ou a essayer encore est particuliérement important. Le choix de
1’un "d’eux en tant que "meilleur dispositif possible" est d’autant moins
facile qu’il n’existe pas nécessairement de panacée.... D'autre part, de
nombreux auteurs ont souligné les délicats problémes posés par le
comportement du coefficient géométrique. L’emploi quasi universel de la
notion de résistivité apparente, auquel ils adhérent, est & 1'origine de

cette difficulté.
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ITI. LE DISPOSITIF SYMETRIQUE DE PROSPECTION EN FORAGE (DSPF).

Nous avons vu dans le chapitre consacré aux travaux antérieurs que le
géophysicien se heurte aux difficultés posées par le comportement
particulier du coefficient géométrique. Cet écueil est en réalité 1lié a
1’emploi de la résistivité apparente: celle-ci convient mal & la
représentation des résultats de mesure lorsque le coefficient géométrique

est sujet a des variations trop importantes.

IIT.1. Présentation du Dispositif Symétrique de Prospection en Forage (DSPF).

L’idée de base est d’utiliser un dispositif dont le coefficient
géométrique est infini. Le dispositif que nous préconisons est représenté
sur la figure Z24a. Deux électrodes d’émission sont disposées
symétriquement par rapport a la téte du forage (supposé vertical, pour
1’instant) et restent fixes durant la mesure. Deux électrodes de
réception sont placées 1’une au-dessus de l’autre avec un écartement
constant et constituent la partie mobile dans le forage. Elles permettent
1l’estimation de la composante verticale du champ électrique (gradient
vertical du potentiel). Nous résumons dans les remarques qui suivent les

caractéristiques essentielles de ce dispositif.

- en forage vertical et pour un sous-sol présentant une symétrie axiale
par rapport au forage, le gradient vertical est nul. Un sous-sol

tabulaire, par exemple, ne fournit aucun signal.

-~ le champ mesuré, s’il n’est pas nul, ne peut &tre dii qu’a des écarts a
cette symétrie. On peut donc dire que 1’on mesure un champ secondaire (le
champ primaire étant celui qui est dO & la partie symétrique par rapport

au forage de la distribution de résistivité).

- il en résulte une bonne sensibilité du dispositif, puisque le champ
primaire, considéré comme inintéressant en tant que tel, ne se superpose

pas au signal mesuré,
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- la résistivité apparente n’est pas définie puisque le coefficient

géométrique est infini.

Dans le chapitre II, on aura remarqué la tendance qu’ont les auteurs
a éviter ce dernier cas de figure: le rattachement & 1’emploi de la
résistivité apparente en est la raison. Les configurations pour
lesquelles les variations du coefficient géométrique sont importantes
sont soigneusement évitées.,
Dans le paragraphe suivant, nous analysons cette difficulté avec un point

de vue différent.

I111.2. Emploi de la résistivité apparente en forage.

Le facteur géométrique et la résistivité apparente sont définis au
chapitre I. La résistivité apparente peut étre considéré de deux

manieres:
1) c'est la résistivité vraie lorsque le terrain est homogéne.

2) c’est un moyen de normaliser les mesures par rapport & 1l’échelle du

dispositif et au courant émis.

Dans le domaine de la prospection de surface, ces deux aspects ne sont
pas, sauf dans quelques cas, fondamentalement différents. La figure 22
donne un exemple de dispositif de surface pour lequel la résistivité
apparente n’'est pas définie. En terrain homogéne ou méme tabulaire, la
ligne de mesure MN coincide avec une équipotentielle: VM - VN s’annule.

Le coefficient géométrique est

1 1 1 1
- - +
d(A,M) d{B,M) d{A,N) d{B,N)

Lorsque d(AM) = d(BM) = d(AN) = d(BN) = a, il devient infini.
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Figure 22: Exemples de dispositifs de surface pour lesquels la résistiviteé
apparente n'est pas définie. Lorsque les électrodes de mesure
sont sur une équipotentielle en terrain uniforme, le coefficient
géométrique est infini. La figure du bas correspond au calcul
présenté dans le texte (électrodes équidistantes).
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Imaginons que toutes les distances entre ces élecrodes ne soient pas

strictement égales:

d{A,M) = a + =(A,M)
d(B,M) = a + =(B,M)
d{(A,N} = a + =(A,N)
d(B,N) = a + =(B,N)
K vaut alors:
1
K = {11)
1 1 1 1

- - +
a + =(A,M) a + =(B,M) a + =(A,N) a + €(B,N)

Comme les € sont petits, on peut faire un développement limité. Il donne:

az

K =~ (12)
-e(A,M) + =(B,M) + e{A,N) - (B,N)

Pour peu que le dénominateur ne s'annule pas, K n’est pas infini mais

grand. Dans le cas d’un terrain homogéne pour lequel:

I : (13)

on voit que la d.d.p. mesurée (A4V) est petite puisque p est borné.

Imaginons a présent 1’existence d’une inhomogénéité dans le sous-sol.
Celle-ci va &tre la cause d'une déformation des équipotentielles et va
créer une d.d.p. additionnelle avV', positive ou négative, qui peut étre
bien plus importante en valeur absolue que la d.d.p. 4V initiale., Avec K

trés grand, la résistivité "apparente" calculée & l'aide de la formule
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ci-dessus va prendre des valeurs aberrantes: elle peut devenir négative

si par exemple AV’ + av < 0 et K > 0.

Le méme probléme est bien entendu rencontré en forage. Il est méme plus
aigu du fait que les ‘différentes électrodes évoluent dans 1'espace a

trois dimensions.

La figure 23 donne un exemple de résistivité apparente négative en
forage. Quatre cas sont étudiés en correspondance avec deux résistivites

différentes pour la sphére et deux positions de 1’électrode de mesure N.

I1 existe une solution élémentaire pour éviter les difficultés ainsi
liédes a 1’emploi de la résistivité apparente: ne pas utiliser cette
derniére...

C’est la démarche que nous voulons défendre en proposant le "DSPF" décrit
dans le précédent paragraphe. Au lieu de la résistivité apparente, on

considére directement la mesure de différence de potentiel.

T11.3. Exemple de réponse du dispositif & une sphére enfouie.

La figure 24b montre 1’anomslie due & wune sphére conductrice
non-intersectée par le forage. Nous pouvons d’emblée faire les remarques

suivantes:

- la forme de 1’anomalie est simple. Elle présente un "cross-over"

(passage & zéro) & une profondeur voisine du centre de la sphére.

- la distance entre les deux extrema de la courbe semble voisine de la

distance de la spheére au forage.

I11.4. Effet directionnel.

11 est clair aussi que, par symétrie, 1l’anomalie s’annule lorsque la
sphére se situe dans le plan médiateur des deux éléctrodes d’émission.
Une deuxiéme mesure, effectuée alors selon une ligne d’injection

perpendiculaire & la précédente, permettrait de retrouver 1l’anomalie.
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Figure 24a: Dispositif Symétrique de Prospection en Forage
(DSPF). Le coefficient géométrique est infini

et la résistivité apparente non définie.

lLa mesure présente un effet directionnel: deux
directions perpendiculaires de la ligne d'inj-
ection (A-B) puis (A'-B') font l'objet de deux

enregistrements complémentaires.

Figure 24b:
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"DSPF'" de la figure 24a.

Exemple de réponse typique due & une sphére
parfaitement conductrice avec le dispositif
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Ainsi, en effectuant deux séries de mesures avec deux lignes d’injection
perpendiculaires, il est certainement posssible d’obtenir une information
sur 1l’azimuth de la sphére par rapport au forage.

Nous reviendrons largement sur ces différents points dans le chapitre V.

I1T.5. Cas du forage incliné,

Lorsque le forage n'’est pas vertical, les remarques des paragraphes
précédents (surtout celles qui concernent le coefficient géométrique) ne
sont plus valables. Cependant, il est possible de conserver le méme point
de vue, moyennant quelques concessions mineures.

Remarquons d’'abord qu’il est un peu équivalent de discuter de 1’influence
de 1’inclinaison du forage ou d’un dispositif non strictement symétrique:
dans les deux cas, la composante du champ électrique primaire dans le
forage ne s’annule plus. Il faut souligner cependant qu’elle présente une
évolution 1lente par rapport a celle qui serait rencontrée au voisinage
d’une structure proche du forage.

D'autre part, ce signal "parasite” est trés facile a modéliser et donc a
éliminer. La figure 105 du chapitre VIII donne un exemple.

Enfin, dans 1la plupart des cas, l'ordre de grandeur de la profondeur de
la cible est connue & l’avance. On peut alors ajuster le dispositif de
surface de sorte a minimiser la composante du champ électrique primaire

le long du forage au voisinage de cette profondeur.

Pour obtenir ce résultat, un calcul simple suffit {(voir la figure 25).

Au point P, le potentiel mesuré est:

e I 1 1
V(z) = [ - ] (14)
2w d(P,A) d(P,B)

On peut ne pas tenir compte dans ce calcul de la constante (g I)/(2 =).
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172

On a: d(PyA)

i

[ xf + 72 - 2 X, 2 sin(«a)

172

]

d(P,B) [ xz + 2%+ 2 x_ 2z sin(«)

<2

La nullité de la composante du champ électrique 1le long du forage

équivaut a:

av
= 0.
a7z,
av z - %X, sin(«) z + X, sin(«)
On a: = - + (16)
az (xf + z% - 2 X,z sin(«)) 372 (xz + 2%+ 2 X 2 sin(a))372

av

= 0 définit une relation entre z,, x,, x, et «.
9z

Normalisons par rapport a x,, cad posons:

N =z/x, et uo=Xx,/X, . (17)

On obtient 1’équation:

A+ posin(a) A - sin(«) (18)
(12 + 2% + 2 2y sin(«))37% - (1 + A% - 2 X sin(«))37? .

Le graphe de cette équation {obtenu par la méthode de Newton-Raphson) est
représenté sur la figure 26. Cette abaque est effectivement utilisée sur

le terrain.

111.6. Distance optimale des électrodes d’émission.

On pourrait penser, a priori, qu’il convient de placer les électrodes
d’émission le plus loin possible de la téte du forage de sorte que les
lignes de courant pénétrent le plus possible en profondeur. En réalité,

lorsqﬁe la distance croit, cet effet est bien obtenu, mais la densité de
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Figure 25: Géométrie pour le calcul des positions optimales des électrodes
d'émission de sorte & minimiser la composante du champ normale
au forage a une profondeur donnée.
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courant {proportionnelle au champ électrique) est alors diminuée.
Inversement, si les électrodes d’'émission sont trop rapprochées, la
densité de courant n’est importante que dans le confinement de ces
électrodes. Il existe donc une distance optimale, & déterminer, pour
obtenir le meilleur résultat possible. Considérons la figure 27. A une

constante pres, le champ au point P vaut:

=3 ¢
+

(19)

N
wl iy
vt

L}

- >
On peut supposer E, et E_ unitaires. Le module de cette grandeur est

clairement (2 sin(8))/r?. Comme par ailleurs on a sin (8) = a/r,

on en déduit:

- 2 a 2 a
| E | = = . (20)
1‘3 (d2 + a2)3/2

Le maximum de cette quantité, en fonction de a, est obtenu en annulant sa

dérivée par rapport a4 a. On obtient:

d

E :

a =

III.7. Atténuation naturelle du champ avec la profondeur.

Le champ primaire, horizontal au voisinage du forage, est maximum a
la surface et décroit notablement avec la profondeur. Le champ secondaire
pouvant é&tre causé, le cas échéant, par 1’existence d'un conducteur
voisin du forage subit évidemment la méme décroissance. Cette
"atténuation naturelle" est parfaitement visible sur les enregistrements
de terrain, comme nous le verrons au chapitre VIII. Il faut en tenir
compte lors de l’examen qualitatif des signaux mesurés sur le terrain: il

est méme judicieux de 1la compenser dans un but d'homogénéisation des
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Figure 27: Géométrie pour le calcul de lta distance

optimale entre les électrodes d'émission
de sorte & maximiser le champ primaire
a la profondeur d.

0.002
i a
L fonction ~—s—<—<-= pour d=20 m
(d+a%)3/2
L d
maximum a a= - =14 m

L e >

i ‘\“——“___»\_‘_‘M

0 20 40 60 &0 100
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Figure 27bis: Variations du champ primaire a une profondeur donnée

lorsque la distance entre les électrodes d'injection
varie. Il existe un optimum.

(Cette figure n'est pas citée dans le texte).
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mesures. Le champ électrique primaire a déja fait 1’objet d’une
évaluation dans le précédent paragraphe. Nous le recalculons ici

directement en fonction du potentiel.

Avec les mémes notations que sur la figure 28a, le potentiel au point P

vaut:

p I 1 1

\J(a—x)2 + 22 \](a+x)2 + z%

On en déduit la valeur du champ horizontal au voisinage du forage et a la

profondeur z:

3V

pIa (23)
[ ax ]x=0 T on (a® + z2)%7%

La figure 28b donne le graphe de cette fonction.

Pour corriger les mesures de cette atténuation, il suffit de les

multiplier par le coefficient:

(8'2 + 22)3/2

8.3

11 est choisi de sorte qu’en surface il vaille 1.

II1.8. Fonction de transfert du dispositif de mesure.

La mesure gque 1l’on veut effectuer est celle de la composante verticale
du champ électrique. On obtient une approximation de cette grandeur par la
mesure effective d’une différence de potentiel entre deux électrodes.

Le propos de ce paragraphe est 1l'estimation de 1l’erreur due & cet



L0 mV/m

(-a) 0 (+a)

Figure 28a: Géométrie pour le calcul de Ll'atténuation naturelle

du champ avec la profondeur.

Figure 28b: Atténuation naturelle du champ primaire

(horizontal) au voisinage d'un forage . La fonction

tracée est : p1la avec§a=100m et = 1000{L.m
nt (EL2+22)3/2 I=1
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artifice imposé par la technologie instrumentale.

Au sens des distributions, la mesure devrait correspondre a la quantité:

=V % & (25)

8 est la distribution de Dirac et 1'étoile désigne la convolution.

En réalité, on ne sait mesurer que:
— v x [ s(z + a/2) - 8(z - a/2) ] (26)

Cette grandeur tend évidemment vers E, lorsque a (qui est la distance

entre les deux électrodes de réception) tend vers zéro.

La fonction de transfert par rapport au potentiel de l’opérateur de
dérivation idéal &’ est bien connue: elle vaut iw. Avec l'opérateur

approximatif défini ci-dessus, la fonction de transfert devient:

1 2
— [ exp(iwa/2) - exp(-iwa/2) ] - 27 sin(wa/2) . (27)
a

Lorsque aw << 1 (condition vérifiée si a <X Ap: ou Ap est la plus petite
longueur d’onde spatiale contenue dans le signal), cette fonction vaut

asymptotiquement iw: on retrouve bien 1’opérateur de dérivation idéal.

La figure 29 donne le graphe de cette fonction de transfert (plus
précisément de la fonction sin(wa/2)). L’échelle est linéaire en A=2n/w
et les valeurs de a sont celles que nous utilisons sur le terrain. Il est
clair que 1l’information située avant le dernier zéro de la fonction n’est

guére exploitable. La figure 30a montre 1’altération d’une anomalie d’une
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Figure 29: Fonction de transfert du bipole de mesure par rapport au potentiel.
En abscisse, Ll'échelle est Llinéaire en \.
Les différentes valeurs de a (écartement des électrodes) correspondent 3

celles qui sont effectivement utilisées sur le terrain.
|
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Figure 30a:altération de ('anomalie due & une sphére lorsque divers écartements

du bipole de mesure sont employés. La sphére est située a 10 m du
forage. A partir de a=10 m, l'erreur devient trés importante.
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Figure 30b: Fonction de transfert du dispositif de mesure par rapport au

gradient vrai et pour diverses valeurs de L'écartement a.
Les grands écartements induisent des erreurs trés importantes et

doivent, autant que faire ce peut, &tre évités. L'écartement mini-
mum requis dépend de l'échelle globale du dispostif et de la résisti-

vitd Ao 1 Mancradmames
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sphére placée A une dizaine de métres d’un forage. Au-dela de a=15m, la
fonction est fortement modifiée.

Enfin, la figure 30b donne 1’allure de la fonction de transfert du
dispositif mais par rapport & 1'opérateur de dérivation idéal. Il s’agit

plus précisément du rapport:

21 w 8
—  8in { —_— }
2

111.9, Conclusion sur le DSPF.

Conjointement & 1’abandon de 1'usage de la résistivité apparente, le
DSPF peut présenter certains avantages sur d’autres dispositifs de
prospection en forage. Il constitue un choix trés particulier et semble

déja, a ce stade de 1’étude, posséder des propriétés avantageuses:
- il mesure le seul champ secondaire
- la forme des anomalies est simple

- il présente un effet directionnel.

Le chapitre V permettra d’appuyer ces arguments.
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CHAPITRE IV. THEORIE DES MODELES.

Modélisation analytique et modélisation numerique.

Le terme de solution analytique s’emploie habituellement lorsque 1’on
a su, suite a un certain nombre de calculs littéraux, expliciter les
inconnues d’une équation en fonction des divers paramétres.
Une solution numérique, par contre, ne correspond pas a une expression
explicite de la solution. Elle procéde d’'opérations effectuées sur des
chiffres et le calcul doit étre recommencé chaque fois qu’un paramétre
est modifié. Le calcul, purement numérique, consiste souvent en une suite
d’opérations élémentaires. La solution ne wpeut &tre qu'approchée.
Cependant, elle peut étre aussi précise que 1l’on veut, pour peu que 1’on

s’en donne les moyens.

Le nombre de problémes solubles analytiquement est trés faible. Seuls
certains cas simples peuvent é&tre abordés de la sorte, et 1’on montre
souvent qu’il ne peut pas en étre autrement. Les méthodes numériques
permettent en revanche d’aborder une classe trés étendue de problémes.

Elles nécessitent cependant des moyens de calcul trés importants.

IV.I. Modéles analytiques.

Le calcul du potentiel au voisinage d’une structure par une méthode
analytique n’est possible que si 1'on sait remplir les deux conditions

suivantes:

— il faut disposer d’un systéme de coordonneées tel que les "lignes de
coordonnée" décrivent les surfaces délimitant les structures.
— il faut que 1l'équation de Laplace soit au moins "partiellemment

séparable" dans ce systéme de coordonnées.

Avant de rentrer plus en détail dans ces différentes questions,
notons que pour les modéles 3D intervenant en géophysique, seuls sont

abordés ici:
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— la sphére en terrain uniforme (coord. sphériques)
— la sphére dans un demi-espace uniforme (coord. bisphérigues)

— les ellipsoides de révolution, appelés sphéroides {coor. sphéroidales).

Morse et Feshbach [33] fournissent une liste exhaustive desvsystémes de.
coordonnées dans lesquels 1’équation de Laplace est soluble. Certains;'
comme  le systéme toroidal, sont dénués d’intérét pour nous. D’autres,

comme le systéme conique, peuvent étre utiles dans certains cas.

On peut penser, a priori, que le faible nombre de structures abordables
par des méthodes analytiques (ajouté au faible nombre de degrés de
liberté asssocié a ces structures) limite considérablement 1’intérét de
leur emploi. Il n’en est cependant rien. En effet:

— un calcul analytique est particuliérement rapide. On peut donc se
permettre d’'étudier un grand nombre de cas de figure.

— les structures simples sont souvent suffisantes pour modéliser en
pratique des structures géologiques réelles. Cela tient au caractére
"gpatio-convolutif™ des phénoménes physiques: tout se passe,
mathématiquement et physiquement comme si 1’espace se comportait comme un
filtre passe-bas. Loin d’une structure, les détails de celle-ci perdent
toute influence sur la mesure effectuée: on ne peut deviner que les
"grandes lignes" du corps responsable de 1’anomalie.

— sur calculateur, la mémoire requise pour un calcul analytique est
faible. On peut facilement implanter des algorithmes sur

"micro-ordinateur”, voire sur une simple calculatrice programmable.

Présentons & présent plus en détail les techniques de résolution de

1’équation quasi-harmonique .

Résolution de 1'équation quasi-harmonique par les méthodes analytiques.

En réalité, c’est 1’équation de Laplace que 1’on cherche & résoudre
dans ' chaque partie uniforme du domaine. Les solutions sont "connectées"
entre elles par 1’intermédiaire de conditions aux limites valables sur

les interfaces séparant les différentes régions. Nous reprenons dans la
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suite le résumé du procédé tel que le décrivent Cook et Van Nostrand [7]:

%% choix du systéme de coordonnées approprié. On doit pouvoir décrire les
limites des structures par des expressions simples de ces coordonnées

(par exemple: r = constante décrit la sphére en coord. sphériques).

%% établir la forme de 1'équation de Laplace dans ce systéme et calculer
sa solution. C’est un travail qui a été fait par les mathématiciens et

qui est exposé dans les bons ouvrages (voir par exemple Angot [1i1).

$¥ trouver l'expression dans la base de fonction ou s'exprime la solution
de la distance (dite "distance réciproque") entre deux points

quelconques.

% résolution finale. On introduit les conditions aux limites dans les

solutions de Laplace des différents domaines de 1’espace.

Ces conditions, au nombre de cing, sont les suivantes:

1) au voisinage de la source, le potentiel doit valoir asymptotiquement:

e I e I
(espace complet) ou
4 n R 2 nR

{demi-espace)

e est la résistivité
I le courant

R la distance a la source (supposée ponctuelle).

C’est 1’application de cette condition qui nécessite 1l’expression de

la "distance réciproque”.

2) a grande distance de la saurce, le potentiel varie comme 1/R

3) le potentiel doit &tre partout continu (sauf a la source).

4) sur un interface, la composante normale de la densité de courant:
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av

1
Jp=—
p

an

doit étre continue.

5) sauf & la source, la solution doit partout étre bornée.

Ces différentes étapes ne sont pas toujours explicites dans la
littérature. Cependant , l’usage de certaines simplification n’enléeve
rien a leur caractére général. Pour notre part, nous ne détaillerons le
calcul complétement que dans un seul cas: celui de la sphére en terrain
homogéne. Pour 1’ellipsoide aplati, on détaillera, également & titre

d’exemple, la maniére d’appliquer les conditions aux interfaces.

Remarque sur les aspects mathématiques.

Nous avons traité les modéles sphériques et sphéroidaux dans un
espace ou un demi-espace uniforme. Ils font largement appel aux fonctions
de Legendre {(voir Robin [36]).

Habituellement, ces derniéres sont évaluées par interpolation a partiride
tables. Nous n’avons pas retenu cette solution pour les raisons

suivantes:

— 1’ordre et le degré des fonctions est limité.

— le stockage des tables en mémoire machine pose des problémes.
Jugeons ce dernier point. Pour m £ M et n £ N, on compte

(N + 1) (N + 2) (N - M) (N-M+1)
” - ” fonctions a tabuler.

{Cela correspond par exemple aux fonctions Pﬁ )

Pour N = 10 et M = 4, on obtient 45 fonctions. A raison d'une centaine de

points par fonction, il faut 4500 valeurs en mémoire. Pour certains
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modeles, quatre types différents de fonctions sont nécessaires ! Nous
avons préféré avoir a calculer ces fonctions directement. Les annexes 1
et 2 contiennent d’une part un formulaire pratique pour ces calculs,
d’autre part les démonstrations des résultats donnés dans le formulaire.
~(Nous n'’avons pas trouvé dans la littérature classique concernant les
fonctions de Legendre (Robin [36], Hobson [20]) de formulaire

équivalent).

IV.1.] Sphére dans un espace uniforme (champ polaire).

Nous présentons pour ce modéle 1l’ensemble du processus de résolution
de 1'équation de Laplace.

On utilise naturellement le systéme de coordonnées sphériques:

X =7T 8in & cos ¢
y =r sin 8 sin ¢ (29)

Z =1 cos ©

L’équation de Laplace s’écrit, dans ce systéme:

sin(g8) o8 28

Pour la résoudre, on utilise la méthode de séparation des variables. Elle
consiste a supposer que la solution peut s'écrire comme le produit de
trois fonctions ne dépendant chacune que d’une variable. La justification
d’un tel procédé est a posteriori: elle repose sur la complétude de la

solution obtenue.

On écrit donc: U = R{r) o(8) o(¢). (31)

En substituant dans 1’équation précédente:

d?e

i

0

dR 1 d de 1
[+ ]+ — [ sin(e) |+
® sin(8) ds de % sin®(8) de3

&l
=3 -9

1
R

i [ﬁ i }+-L—— i [sin(s) 2 ]+ ! -0 (30)
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Le premier terme ne contient que la variable r, tandis que les deux
autres ne contiennent que 8 et «.

Si cette somme de trois termes est nulle alors que 1’'on peut faire varier
Ale premier terme indépendamment des deux autres, c’est que ce premier
terme reste constant. Par commodité, cette constante est prise égale a

n{n+l). On obtient donc:

(R dépendant de n, on le note R,. On montre que n peut 8tre un entier).
Sa solution est:

Ry = A, r + By pT-t (34)

n n

Laissant maintenent de c6té le premier terme de 1’équation 32 pour nous
intéresser aux deux autres. En appliquant le méme raisonnement, (aprés
multiplication par sin®*(8)), on obtient une premiére équation en prenant

la constante égale & (-m®):

dzém
+ m* 2, = 0. (35)
d(pz
On en déduit: o =Ch cos{m ¢) + Dy sin{m ). {36)

Cette solution doit clairement &tre périodique en ¢! m est donc un
entier. Par ailleurs, on remarque que par symétrie, la solution doit &tre
paire. Il est donc suffisant de ne conserver que le terme en cosinus et
les valeurs positives de m.

Injectons & présent les expressions déja obtenues pour @ et R dans

1’équation de départ. On obtient:

de m=

d:n ] + [ n{n+l) - ;;;;ng ] ®n

! —E [ sin(@)

sin(®) de =0 (37)
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La solution de cette équation, moins élémentaire, est de la forme:

O, = Egy Pplcos 8) + Fpo Qh(cos 8). (38)

mn mn

Les Pg et Qg sont les fonctions associées de Legendre de premiere
et deuxiéme espéce respectivement. Notons que, mais sans rentrer dans
les détails, que les propriétés de ces fonctions imposent ici:

0 ¢m<<n

m est entier

De plus, lorsque & —> k n, on a cos{8) —> = 1 et alors Qﬁ(cos 8) —> + o

Comme dans le "produit de Laplace" R(r) ©®(9) ®(¢) , aucun terme ne

. . . . . m
vient compenser cette croissance, il faut nécessairement Fn = 0,

La solution générale s’écrit alors:

n
AN n -1 m
2 (Agprt +t By 1 ) Pplcos 8) cos(m ¢). (39)

On peut, sans perte de généralité, placer la source sur l'axe des z.

La sclution est alors indépendante de ¢ . Elle vaut:

{Ce résultat peut d'ailleurs s’obtenir directement de 1’équation initiale

si on néglige tout de suite la dépendance en ¢).

Dans +toute 1la suite, R représente la distance réciproque et non plus un
terme du produit de Laplace. Estimons cette distance sur la base des

polyndmes de Legendre.
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Sur la figure 31, on a:

. ]1/2

R = { r®+ 2z, - 271 2z, cos(8)

ou encore:
-1/2

1
- =

N o
o
ot
+
| am—
Sk
o]
| S—
N
i
[av]
3
@]
o]
1]
@
o
]

C’est 1la célébre "fonction génératrice" des polyndmes de Legendre (voir

par exemple Hobson [20]). On peut écrire:

1 1
==

: r qn ‘
iO [ P } P,(cos 8) . (43)

Pour assurer 1la convergence de la série, il faut ici r < Z,. LOrsgue

r > 24, il convient de prendre:

1

ful

Zo 0
S [ 2 } P (cos 8). (44)
=()

Cherchons & présent le potentiel au voisinage d’une sphére de ravon a et

de résistivité p, dans un terrain uniforme de résistivité p,.

Le potentiel est de la forme (équation 40 ):

o
U = EO (A, v + B, r7™P7Y) P (cos 8) . (45)

Supposons dans un premier temps que la source de courant se trouve a

1’extérieur de la sphére (zo > a). 11 convient alors d’ajouter a U

ci-dessus le terme (I p,)/(4 = R), Ce dernier garantit un bon

comportement asymptotique du potentiel au voisinage de la source. Si on




Figure 31: Paramétres et géométrie pour le modéle de la spheére
dans un espace uniforme.
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suppose également que le point de mesure est & l’extérieur de la sphere,
cad dans le domaine ou r peut tendre vers 1’infini, il ne faut pas
inclure dans 1l’expression du potentiel le facteur comportant r, sinon

U — o lorsque r —> o, Il reste donc, pour r > a et z, > a:

ext 1 4 R

A 1'intérieur de la sphére, le terme (I p,)/(4 = R) est inutile et seul
le facteur comportant r® doit étre conservé (car r"”' — o au centre de

la sphére):

r® P (cos 9). (47)

Appliquons & présent les conditions aux limites habituelles pour les

courants continus:

en r = a, on a : V, =V,
1 av, 1 av, (48)
p, Or P, 9T

Avec (46) et (47), ces conditions impliquent:

I p, a?0t? n (p, - p,)
An =
4 = zg+i ne, +{(n+1)e,
(49)
Te, 1 (2n+ 1) p,
B, =
n+1
4 Zo ne,t(n+1)p,

Ceci compléete la solution lorsque 1la source est a 1l'extérieur de la

sphére.
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Donnons, sans démonstration, la valeur du potentiel pour une source de
courant placée & 1’intérieur de la sphére. On a (voir par exemple Wait
[417):

23]
T
< n
Voo = 2 P,.(cos 8)
ext n=0 rn+1 n
(50)
o3
Ie
Vig = =+ 2 8, r" P (cos 8)
4 n R n==0
n
avec: (2n + 1) p, 2o I p,
T =
n ,
{n + 1) e, + np 1=
2 1 (51)
n
o Iep, (n+ 1)(p, - py)  2z4
" 4n o (n+ 1) p, + np, a*nt?
Champ lorsque la source est & grande distance de la sphére.
Ce cas correspond a a << z . (46) peut s’approximer par:
Ip A I p, a% py-p
Vext = Loy 1 cos(8) | avec: A, = 1 2 ! (52)
4 =R r® b z2 e, 4+ 2p,
Q
On peut encore écrire:
Ie (p, - py) a2 E, cos(8) - p. I
Vgt = —— + " - ; avec: By = ——n (53)
4 nR P, o+ 2p, r2 4 n z*

Au voisinage de la sphére, le premier terme de cette expression varie
plus lentement que le second. Par ailleurs, E, peut s’identifier & un
champ électrique primaire qui existerait dans la direction & = 0 en
1’absence de structure. D’une maniére générale, le deuxiéme terme

constituera la partie prépondérante de 1l’anomalie créée par une spheére,
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I1 nous permet de caractériser aisément cette anomalie. Ainsi:

— 1’anomalie varie comme le volume de la sphére

2: la sphére

— le terme anomalique varie géométriquement comme cos(8)/r
se comporte comme un dipdle.

— le moment dudit dipdle serait a®(p,-p,)/(p,+2p,)

On voit que, dans 1’espace des paramétres, sur une hyper-surface
d’équation a®(p,-p,)/(p,+2p,)=constante, 1’anomalie ne dépend que des
autres termes de la série. C'est un point important sur lequel nous

reviendrons.

IV.1.2., Sphére dans un espace uniforme (champ homogéne).

Le cas du champ primaire homogéne est obtenu en éloignant la source a
1’infini. Il est intéressant en pratique du fait de sa simplicité. Dans
1’étude précédente, pour laquelle on avait pris a << z,, nous avons

obtenu 1’expression:

Ie, . (py - py) a° E, cos(®) - p, I

4 n R Pyt 2p, T 4 nm 7z

Sur la figure, on voit que pour R trés grand, on a:

R ~z, - r cos(9) (55)

jo R
e}
jtd
124

I e,
X (1 + r cos{(8)/z,)
dnozg, (56)
Ip I p, r cos{8) (p, ~ p a® cos(8) r I
Ainsi: V_, = - . b —_ ) (°) L (57
4w oz, 4wz’ (p, + 2 py) r’ 4 moz?




41

Le premier des termes est constant: on peut ne pas en tenir compte dans

1’expression d’un potentiel. Il reste:

v E (o) | 1 -2 P2 [ * }3 (58)
== r cos(g - .
ext ° P, + 2 p, T

Cette expression donne le potentiel au voisinage d'une sphére soumise a
un  champ primaire homogéne parallele 4 l’axe des z. Elle permet de se
faire une premiére idée sur la forme de 1’anomalie que 1’on va rencontrer

avec le modéle sphérique.

IV.1.3. Sphére dans un demi-espace uniforme.

(Champ polaire et méthode des images).

La "méthode des images" est largement décrite par Cook et Van

Nostrand [7]. Nous utiliserons une version simplifiée de ce procédé.

La présence de 1l'interface sol-air introduit une condition aux
limites supplémentaire: aucun courant ne peut traverser la surface.

Mathématiquement, cela s'’écrit:

La méthode des images simplifiée revient & obtenir cette condition en
imposant & la solution wune symétrie par rapport & la surface. Avec la
configuration de la figure 32a, les équipotentielles sont nécessairement

orthogonales & la surface.

En principe, il faut résoudre 1’équation quasi-harmonique en tenant
compte des deux structures et notamment de leur interaction. Dans la

méthode simplifiée, on néglige cette derniére: on additione simplement




*99L)LJ3A 1S8 3)18d4nieu

UoL3LPUOY B) f90Bjdd3UL,] JBSJAARJY inad
SU JUBJNOD undne ‘8LJl3WAsS Jed "93ILALY
-SLS3Jd 3P 18 S$92JN0OS 3P SUOLINGLJIISLP

"sabewt S9p 9LJilawWAS ap uejd JUSLAIP 10S-dLe
sap apoyjlow g3 Jed asodedsa~twop un suep sJdayds e aoe}ldaiuL, °sabewt sop spoyisw e Ip
ap awayqoJdd 8] 24pnosad Jnod suoLiBIOU 19 91JIW0Y :ggg SJnbiL4 uotieoijdde,} jueijawdad uctLiednbiLjuo) :iegg aJnbly
W
& v

10S~-JLe 80B}JI3UL

(oh v




42

les contributions de chacune des structures comme si elles étaient
indépendantes. L’approximation qui en résulte est valable sauf lorsque le
corps est a la fois trés conducteur et proche de la surface. La géométrie
du probléme, figure 32b, permet de déduire 1’expression du potentiel. En

effet, posons tout d’abord:

a?ltt p (py = P,) (2n + 1) p,
b, = et ¢y = (60)
ne, +(n+1)e, ne,+(n+1l) e,

Cas a): le point de mesure est & 1l'extérieur de la sphére.

Potentiel d & C1:

Ie 1 P, (cos 8,) P, (cos 8,)

Vo, = — v S b, [ n . 2 ] (61)
in R, ne&N (zo T, (z, v )0"*

Potentiel di a C2:
Ie 1 P, (cos 8!) P_{cos 98))

Vep = L=+ S by, [ n i y = : ] (62)
4= R, neN (z, T )T (z, )07

Le cas qui nous intéresse est celui ou la source est en surface: faisons

tendre C1 vers C2. Simultanément:

Ry, — R, | 2, — 2z, ; 8] — 8, ; 8] — 8,
d’ou:
_ Ip, 1 S by, P (cos 8,) P,(cos 8,)
ext — t oL T T + T (63)
2 n R, neN z0 it rhte

Cas b):le point de mesure est & 1’'intérieur de la sphére. On a alors:
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N g o f
v =P s oy Pnfees Ba) e rs Pafeos B (64)
Cl i n n_e‘.iN n (Zi 1‘2)114‘1 n'éN n Zlg’*l'i
) n ) g
Vo = Lf sy, Maleos Pe) g o L1 Pnlcos o) (65)
C2 4 n naN n (Zo rz)er n‘é“:N n Z?+1
et lorsque Cl — (C2:
n )
v S0y oy Inleos Ba) g T Puleos B (66)
L= Z B —— 2
in 7 1w ey (z, rz)n+1 nen o 1

IV.1.4. Sphere dans un demi-espace uniforme.

(Champ polaire et solution exacte).
Ce probléme est résolu en coordonnées bi-sphériques. Large [25] donne
une formulation particuliérement adaptée a 1’implantation sur

calculateur. Nous la ferons nodtre.

Le systéme bisphérique est défini par:

1 XT+F ¥yE 4 (z o+ )R
o = In [ } S A
2 X7+ 32+ (z -Db)*
o {(67)
2 b (\2 + }72)‘1/.~
T tet | ] socr e
x? + y® + 2% - b?
P = tg"i(y/x) 7 0 L p &2 m
Inversement: b sin T cos ¢
X =
ch ¢ - cos T
b sin T sin ¢
y = (68)
ch o - cos T
b sh o
Z o=
ch ¢ - cos T
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Sans perte de généralité, la source est placée sur l'axe des x. Avec les

notations de la figure 33, on a:

%

surface du sol décrite par: o = z = (

Ea3

surface de la sphére décrite par ! ¢ = ¢

¥ b =(D2 - a2)‘]./2 (69)

Large suppose que la source est située sur la surface (en particulier,

elle est a l'extérieur de la structure).

On pose N=n + 1/2 et @ =p,/p,. Le potentiel est donné par:

® n
v Py 1 \ (l1-cos T )'”® (ch o -cos T)*7? S S
ext 9n R b n=0 n=0
&mn Aﬁ ch(N o) Pg(cos T,) Pg(cos T) cos{m «)
(71)
. o1
— P, 1 . (I-cos T,)'7* (ch ¢ -cosT)'”? TS
M2 R b n=0 m=0
m - l+exp(2No ) N n -
ann Ap exp(-N o) |———————1 P, (cos T,) P,lcos T) cos{m qq

En pratique, il est suffisant de limiter la sommation a m ¢ n ¢ N = 10,

Comme 1’équation de Laplace n'est ici que partiellement séparable, les

constantes d’intégration ne sont pas totalement explicites: on les
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obtient en résolvant des systemes linéaires.

On calcule tout d'abord:

a§ , m < j < N-1
B? ,m < j <N
3? , m+l £ j <N
bjm ,ym £ j <N

ce, & l'aide des formules suivantes:

2(j+m)(2-8,)(j-1/2) _ )
«f_, = (4J2_1T PY_,(cos T,) Sh[Gi(J-l/Z)] +Q ch[01(3~1/2)] (72)
2(2-8) sh{o,) -
? . —EEITE~ Pl(cos T,) . : ch[ai(j+1/2)_(g-1) - (j+1/2) ch(o,)
sh[ol(j+1/2)} + 0 ch[ai(j+1/2)} (73)
2(j+1-m)(2-5_)(j+3/2)
85, = 4(j+1)2_? P, (cos T,) sh[oi(j+3/2)] +Q ch[ci(j+3/2)] (74)
2(3+m) (2-5.) (§-1/2) , n
bip = Ve exp[—ci(g—l/Z)} Pi_y(cos Ty) (1-9) +
2(2-5,) o sh(c,)  (j+1)
f Pileos To)[ - ——— oh(o,) ] (1-9) + (75)
2(j+1-m) (2-5,) (j+3/2) ' m
+ TEIES eXp[-Gi(J+3/2)} Piyilcos Ty) (1-2) .
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Le calcul des AE s’effectue ensuite par la résolution des N systémes

linéaires suivants, pour m allant de 0 & N. Au rang m, on obtient:

N-m+1 coefficients A? , Jo=m, ... N,

Un systeéme s’écrit:

i . m 17 ,m ] i )
pm Bm+1 0 0 AH] bmm
m .m m m
“n  Pp+r Bpte At s bpta,m
il m
0 o B .
m+1 m+=2 ) — (76)
0 . .
n .
3 N
0 0 aN-1 Py Ay Py

Le probléme du changement de repére,

Les référentiels utilisés sont représentés sur la figure 34.

On utilise tout d’abord un repére R, associé au terrain et dans

1
lequel sont repérées la projection de la sphere en surface et les
¢lectrodes. Le repére R, est associé de maniére spécifique a4 chaque
électrode: c’est dans celui-ci que sont valables les expressions du
potentiel. En effet, la source doit se trouver sur son axe des X tandis
que le centre de la sphére coincide avec x,=y,=0. Pour le calcul, il est

nécessaire de connaitre x,(C}. On a:

x,(C) = d(0,,C) = \(x,(C) - x,(0,))2 +(y,(C) - v,(0,))2 (77)

par ailleurs: tg(8) = 0 <8 < 2. (78)




47

Le passage d’un repére a 1’autre est élémentaire:

X, - x,(0,) cos 8  -sin © X,

.’)’1 - yi(oz) sin & cos © y2

Remarques sur la programmation.

Le calcul comporte deux phases bien distinctes qui résultent de la
forme mathématique de la solution. La premiére phase concerne le calcul
des constantes d’intégration qui ne dépendent que de la géométrie du
milieu (positions de la sphére et des électrodes). C'est au cours de la
deuxiéme phase que 1’on calcule 1le potentiel en un point quelconque.

L’ordinogramme ci-dessous résume les étapes calculatoires.

Phase 1

Phase 2

lecture:
- paramétres de la spheére
{(position, résistivités...)
- paramétres des électrodes
(positions, intensité...)
- nombre de termes de
la sommation (N)

lecture des coordonnées
des points de mesure

L

\J

pour chaque électrode, faire:

-calcul des coordonnées
de 1’'électrode dans R,

- calcul de Pg(cos T

l

pour M de 0 a N, faire:

o)

calcul des «, B, ¥, b

résolution du systéme

stockage des Aﬁ

pour chaque point de mesure,
faire:

pour chaque électrode,
faire:

se placer dans le repére
cartésien associé a
1’électrode

calculer les coordonnées
du point courant dans ce
repeére

calcul des Pg(cos T)

calcul du potentiel
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IV.1.5, Sphéroide aplati dans un espace uniforme.

{(Champ polaire)

Pour 1'étude des sphéroides, nous reprenons la formulation de Dobecki
[13]. Dans tous les cas, 1l’axe des z du repére cartésien associé au

sphéroide coincide avec son axe de symétrie.
Rappelons quelques notations:

I désigne l'intensité de la source.
p, et p, sont les résistivités externes et internes a la structure.
s, est le symbole de Kronecker. 5, =1 pour m = 0

=0 pour m = O

m . .. -
P, et Qy sont les fonctions associées de Legendre de premieére
et deuxiéme espece respectivement.

P(z) = aP(z)/3z (idem pour les autres fonctions).

8, m, ¢ désignent les coordonnées sphéroidales du point courant;

avec 1'indice (s), ils désignent les coordonnées de la source.

Les expressions des fonctions de Legendre et de leur dérivée sont données

dans 1l’annexe 1.

Le systéme de coordonnées associé a 1'ellipsoide de révolution aplati est

donné par:
x=c¢cchn sin 8 cos ¢ i 00 ¢ o
y=occhmn sin 8 sin ¢ 7 0 ¢8g < {80)
7z =c¢ sh n cos @& ;0 < ¢ & 2m




Soit: a le demi-grand axe alors: c¢* = a% - b® et (81)
b le demi petit axe 1 1 + b/a
T\o=———-ln[———-—-—-}. (82)
2z 1 - b/a

La surface du sphéroide est décrite par 1l’équation: m = m,.

La transformation inverse est indispensable. Elle correspond a la
séquence de calculs suivante ({sa démonstration ne présente pas de

difficulté majeure):

1 A
Soit: 3 = _E_ -z% - c?® + x%? + y? o+ [(x2+y2~22~02)2 + 4 22 (x2+y2)} (83)
§ == et s = /2"
X+ vy~
Alors: x 20 = ¢=tg " (y/x)
x <0 = ¢=1tg7 (y/x) + =
1 1 + ( ‘('S )1/2
n=— In (84)
1 = ( 3 )1/2
z¥0 = 89 =tgt [ 172 }
7z <0 =2 8= -tg7! [ w'? } + n
Selon Dobecki, la solution s’écrit:
v e v
4 = +
ext 4 R 1
® n
L e, < W m ml .
= + 2 2 A cos(m ¢) Py{cos 8) Q,| i sh(m)
4 n R n=0 m=0
(85)
© n
Vip = 2 2 Bg cos{m <) Pg(cos 8) Pg[ i sh(m) ]
n=0 m=0
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Nous ne donnons pas la procédure compléte qui permet d’établir ces
solutions. Par contre, et a titre d’exemple, nous allons déduire les

m m L .
constantes A, et By des conditions aux limites.

On choisit pour le développement de la distance reéciproque 1’expression

suivante {(Cook et Van Nostrand [7]):

1
— = mgn(-l)m P aq[i shing)) Ph[i shim] Plicos o) PRtcos o) cos(m @) (86)

(n - m)! 72
m

avec: F. = (2 - 8 )(2n +1) —
n m [ (n + m)! }

En écrivant que sur le sphéroide (m = mg) on a continuite du potentiel:

Vig = Vext’

. . . . o ) m v
et en égalant terme & terme aprés simplification par cos(m ¢) Pn(cos 8),

il vient:
(-1)m Le, 1 LR R LY m . momf.
- e —;— n |t sx(ns) nli sh(mn,) Pn(cos ds) + A, Qi 81(n0)] =

m . ml, -
= B, P“[l sh(no)] . (87)
Ecrivons & présent la condition valable sur le sphéroide (m = m,):

1 8V 1 8v; 3 3 ’
ext _ 10 (on utilise ensuite: — =i ch(n) — ). (88)

Py an P, OM am a(i sh(m))

On obtient (une barre au-dessus des symboles désigne la dérivation):

1 i - AT
(D" — — F Qn |1 shing)] Phli sh(ng)| Phicos o) + — ah[i shine)] =
P,
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En identifiant les B entre (87) et (89), il vient:

Qg[i Sh(ﬂo)]

Ie, 1
(-nm —— — dnli shing)] Phicos og) + A} -
Pg[i sh(no)]
I e i Qg[i sh(no)}
_ m 2 m o m[, P2
= (-1 — ¥h A1 shing)] Phicos sy + - A - (90)
1
ﬁ[l sh(no)]
d’ou finalement:
T i (-1)m
m mom
Ay = T o FroQy|i gh(nq)} Pplcos 8.) (py - py)
| - -~ -1
Qn[l sh(ng,) Qg[i Sh(ﬂo)]
- f"2
. ] F -
Pg{l sh(m,) ! Pg[i Sh(no)}

, Qg[i sh(no)]
B, = ! Fﬁ Qﬁ{i Sh(ns)} Pg(cos 8s) + Aﬁ (91)

Pﬂ[i sh(no)]

ce qui achéve le calcul de ces constantes.

La présence de termes complexes dans ces expressions est une
complication inutile. On démontre, dans 1’annexe 3, qu'il est possible de

les éliminer.




) m, . Cyoom
Si on pose: Poiop) = i% Pl
m, . . “m, .
Qpii p) = 1" QUi p) :
avec p € R (92)

m, . -1 o,
P (i p) = i7" Po(i p)

Quii ) =i Qulin)

tous les termes surmontés d'un ~ sont réels. On en déduit:

v Lo \
= +
ext 4 nn R !
® n
Le, AN 1o om in i
= o2 2 (=DM AL cos(m o) Py (cos ©) Q“[ i sh(m) ]
4 n R n=0 m=0
® n
Vip = E S (~1)ntt Bﬂ cos{m «) Pg(cos 0) Pg[ i sh(m) }
n=0 m=0
avec:
A Io(-nm™
m m
Ap = Ky QS i sh(ns)} Pﬂ(oos 9s) (py =~ 1y)
4 nc
~m 7 ml, -1
Qn[l shimng) Qn[l Qh(no)]
J P
~ - f) :‘
Pg{l sh{ng) ! P”[l sh(no)}
~m
ap[i shing)]
“n I (-1)"p, m “mf. m “n " °
B, = Fy Qn[l sh(ns)} Pplcos 9g) + Ay .
4 mc !
Pn[l Sh(ﬂo)]
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espace uniforme.

{champ polaire).

Le systéme de coordonnées est ici:

Xx =¢ shn sin 8 cos
y =c¢ shn sin 8 sin
7z =¢ chn cos &

Désignant par

le sphéroide et on a:

1
T]O = T ]_n

[

¢

{ p

a le demi-grand

1 + b/a
I - b/a

7 0o
7 0 ¢8 <n (95)
;0 < e < 2R

(96)

]

La transformation inverse peut correspondre a la séquence suivante:

u= (2% - y* - x%-2c?/(2 2%
soit:
-~ - 2 .4 1/2
[(y“ + X%+ e - 2%+ 4 2® (xP ot Yz)]
V = - (97)
(2 27)
¥ =u+ v ; 3! = -u t v
alors: ] x 20 = ¢ =tg  y/x)
X <0 = ¢=tg7 y/x) + n
1 1 + .(51/2
n=— In { } (98)
2 1 ‘61/2
z:0 = 8= tg"[(g’)’/z]
72 (0 = 9§ = _tg-1[(6,)1/2] + o




Pour un source placée a l’extérieur de la structure, les potentiels sont:

I e,

V. o, = + vV
ext 4 n R 1
© n
1 Py < < it} Rl m
= + 2 2 Ay cos(m ¢) P, (cos 9) Q ch(m)

4 n R n=0 m=0

© 7N
Vip = E E Bg cos{m «) Pg(cos a) Pi{ ch{m) ] (99)

n=0 m=0
avec:
I (-1)™M
m m .m m
Ay = i Fa Qn{ Ch(ns) ] P, (cos sq) (e, ey
_...m _1
Qn[ ch(ng) ] Qn{ ching) ]
o
p —
Pn[ ch(m,) ] ' PS[ ch(mg) }
Q [ ch(ng) ]
m I (-D™ey o om m . m " °
By = — Fh dn| ching) | Phleos o) + Ay . (100)
" e m
Pn[ ch(no)}

IV.1.7. Sphéroides dans un demi-espace.

(champ polaire et méthode des images).

La méthode deécrite au IV.1.3. s’applique pour n'importe quelle
structure et peut &tre employée pour connaltre approximativement le
potentiel au voisinage d’un sphéroide enfoui. L’erreur faite en
négligeant l'interaction entre le corps et son image n'est importante que

lorsqu’il est proche de la surface.’
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IV.1.8. Le probléme du changement de repére.

Dans les paragraphes qui précédent, on a donné le potentiel en
fonction des coordonnées sphéroidales du point courant. La transformation
des coordonnées cartésiennes en coordonnées sphéroidales a également été

décrite, mais seulement lorsque le repére cartésien est tel que:

1) 1’axe des z coincide avec 1l’axe de révolution du sphéroide

2) la source de courant se trouve dans le plan (x0Oz) et Xg est positif.

Du repére-terrain ou sont données, en pratique, les points ou l’on désire
connaitre le potentiel, il faut donc passer au repére associé au

sphéroide et qui vient d’étre caractérisé.
La figure 35 est relative & ce changement de référentiel.

Le repére terrain est choisi indirect: les axes Ox et Oy, en surface,
sont orientés directement, mais Oz est vers le bas. O, désigne le centre
du corps. (0,,x,,¥,,%,) est un repere cartésien paralléle & {(0,x,y,-2).

On passe facilement d'un repere a 1l’autre:

X, X v, v, sont les coordonnées du
v, = y - v, ; ou Vg, centre O, du sphéroide  (101)
zZ, -z -V Vs dans le repére-terrain.

Le repére final, disons (0,,x,,¥,,2,), doit étre tel que (figure 35a):

- la source est dans le plan 0,x,z, avec x,(source) positif

- z, est 1'axe de révolution de 1l’ellipsoide.
On repére cet axe de symétrie a l’aide de ses angles sphériques (98,¢)

dans le repére (0,,X,,¥,,2,).



- A
Y
/
/
=
0 X /
0 4 /
~
~
v
z
Figure 35a
<>
Y >

"2

(Fld

X

2
01 P >
X1
Figure 35b Figure 35c¢ Figure 35d

Figure 35: Les différents référentiels utilisés pour établir les formules de passage
entre le systeme ''terrain' et le repére associé au sphéroide.

z, coincide avec l'axe de révolution du sphéroide

la source est dans le plan (01,x4,24) et X4(s):>0-
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Pour trouver les formules de passage, nous utilisons deux repéres
intermédiaires (0,,X,,¥5,2,) et (0,,X5,¥5,2,). Le premier est obtenu
par rotation d’angle ¢ du repére (0,,x,,y,,2,) autour de z, (figure 35b);

on a.

X, cos ¢ -sin ¢ 0 X,
¥, = sin ¢ cos ¢ 0 Vo (102)
Z, 0 0 1 Zy

On effectue ensuite une rotation d’angle & autour de y, = y,

(figure 35C); ainsi:

X, cos & 0 -gin 8 X5
Vo = 0 1 0 Vo (103)
Z, sin 8 0 cos & Z 4 .

Ces deux rotations ont fait coincider 1’axe 0,z, avec l’axe du sphéroide.
Une derniére rotation, d’angle « autour de z,, améne la source dans le

plan x,0,z, avec x, positif. Pour la source, on peut écrire:

Xg cos & 0 -sin 8 cos ¢ sin ¢ 0 X,
Vs = 0 1 0 -sin ¢ cos ¢ O v, {104)
zZ sin 8 0 cos & 0 0 1 Z
> lg ' s
On voit sur la figure 35d que:
172
sin B = (1 - cos®) "% = | 1 - (2,(8)/d(04,8))* ] (105)

(sin B est positif puisque P est compris entre 0 et n),
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. X5(8)
On voit également que: cos o =
d(04,8) sin B
{106)
d'ou 1’on déduit «, y5(8)
sin « =
d(04,8) sin B
Ainsi, la derniére rotation est telle que:
Xa cos « -sin « 0 X4
Vs = sin « cos « 0 Va (107)
Z5 0 0 1 Z,
Résumé des étapes de calcul pour le changement de repere.
1) détermination de la transformation
On calcule tout d’abord:
X4 cos 9 0 -sin © cos ¢ sin ¢ O x(S) - v,
Vs = 0 1 0 -sin ¢ cos ¢ O y(s) - v, (108)
Z sin & 0 cos 9 0 0 1 -z(8) + v,
S ,
172
puis:  sin p = [ 1 - (2,(8)/d(0,,8))2 ] (109)
puis:
X4(8)
Cos « =
d(0,,8) sin B
(110)
' y5(8) . -
sin « = d’ou l'on déduit «.
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2) Formule de passage.

On a:
X, cos o sin « 0 cos 8 0 -sin 8 cos ¢ sin ¢ O X -V,
v.l = |-sin a¢ cos « 0 0 1 0 -sin ¢ cos ¢ O y -v, |{111)
Z, 0 0 1 sin 8 0 cos 8 0 0 1 -z tvy

IV.2. Modélisation numérique,

IV.2.1. Revue rapide des méthodes utilisées.

11 existe principalement trois grands procédés permettant la

résolution numérique des équations aux dérivées partielles:

1) la méthode des "différences finies"
2) la méthode par "intégrales de surface"

3) la méthode des "éléments finis".

Les trois approches reposent sur la possibilité d’associer aux
équations initiales un probleéme discrétisé: les solutions sont
recherchées dans une base de vecteurs finie. Par exemple, on cherche a
trouver les wvaleurs du potentiel en certains points de 1’espace
seulement.

En général, on démontre que plus le nombre de paramétres introduits dans
cette recherche est grand, plus la solution est précise. C'est d’ailleurs
ainsi qu’une classe de méthodes peut &tre Jjustifiée,

Presque tous les procédés se raménent finalement & la résolution d’'un
systéme d’équations (souvent linéaires).

Caractérisons rapidement les trois procédés nommés ci-dessus.

1) La méthode des différences finies [38] est de loin la plus simple, du
moins dans son principe: elle consiste a remplacer les dérivées

partielles par leurs approximations "aux différences". Contrairement a
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une idée répandue, la méthode des différences finies est opérationnelle
méme si le maillage n'est pas rectangulaire. En réalité, ses limites
proviennent des difficultés & exprimer correctement les conditions aux
limites sur les dérivées (conditions de Neumann): le type de

discrétisation employé ne s’y préte guére.

2) La méthode par "intégrales de surface” utilise une transformation
mathématique qui permet d’exprimer une intégrale de volume par des
intégrales de surface (voir par exemple [43]. De la sorte, la recherche
du potentiel dans le volume est remplacée par celle d’une certaine
fonction sur les surfaces des structures (en courant continu, cette
fonction est une densité de charge). Trés séduisante a priori puisqu’elle
permet une réduction considérable du nombre d’inconnues, cette méthode
présente plusieurs inconvénients. Le principal est 1’accroissement
prohibitif de la complexité du systéme lorsque le nombre de structures
augmente (les systémes & résoudre sont de taille raisonnable, mais

contrairement aux autres méthodes, les matrices obtenues sont pleines).

3) Dans la méthode des éléments finis ([46] ou [12]), 1l’espace est divisé
en petits morceaux (les éléments finis). Ces derniers peuvent avoir une
forme quelconque. La fonction inconnue présente un comportement simple
sur chaque élément (par exemple linéaire) et s’exprime en fonction des
valeurs aux '"noeuds" du réseau. Ces derniéres sont ‘les inconnues
réellement recherchées. La puissance du procédé provient de ce que,
moyennant quelque transformation mathématique, il est possible d’exprimer
facilement les conditions aux limites. De plus, le maillage peut épouser
correctement les formes des corps. Si la méthode des éléments finis est
la plus avantageuse quant aux résultats qu’elle permet et & la souplesse
qu’elle présente, elle est cependant la plus difficile & programmer.
L’élaboration du maillage est souvent laborieux, qu’il se fasse

automatiquement ou a la main.

Il existe des méthodes qui allient les avantages (et les 'inconvénients)
de deux ou plusieurs de ces méthodes. Un exemple en est donné par
1’approche wutilisée par Doucet [14]. Ce dernier exploite la "forme

faible" qui facilite 1’introduction des conditions - aux limites mais




60
exprime les dérivées a4 1’aide de différences finies.

Nous utiliserons 1la méthode des éléments finis et plus précisément
nous exploiterons 1la "formulation variationnelle" de celle-ci. Cette
derniére est identique & la "méthode de Galerkine" qui permet la
meilleure approximation. Il n’est pas question, dans le cadre de ce
travail, de détailler abondamment notre démarche. Si besoin est, les

ouvrages [46] et [12] constitueront de bonnes réfé}ences.

IV.2.2. Formulation des éléments finis.

Nous décrivons d’abord la  méthode telle ~qu’elle s’applique

avantageusemenf au pfobléme de Poisson:
Au - fV = 0. (112)

u est le potentiel électrique et fv le terme de source (production

de courant par unité de volume).

On le remplace traditionnellement par le probléme équivalent:

.

vy, W= fv v (du - £) dv = 0. (113)

Pour faciliter 1’introduction des conditions aux limites, il est procédé

a4 une intégration par parties. On obtient la "forme faible":

5> o au 3u
W= - JV [ Ty, 7w + v £ ] v+ [ v s+ [ v s = 0 . (114)
S s

£ 3n u an

au

9
est la dérivée normale (selon n) de u sur la surface S délimitant V.
3n

La surface S se compose de deux parties Sf et S, ol s’explicitent deux
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types de conditions aux limites:

3
sur Sf: [ — ] u = f

ur : u = u
s SU

(115)

En imposant v = 0 sur S, 1’intégrale sur Su disparait. D’autre part, la

condition (du/an) = fS - « u permet d'écrire:

au
I ¥ dg = J w (fs - o u) dS.
Sf 3n Sf

La forme faible s’écrit alors:

> -
W o= [ [ {Ty,%u> + ¢ f } dv  + J g («u=~-f)ds = 0
\ M 8¢ S

La méthode de Galerkine correspond au choix: ¢ = 3u

Ainsi:

-> -
W= J { <7{su),7w> + 8u f_ ] dv + [ su (au - f_ ) ds
v A S¢ s

Si on définit la fonctionnelle € par:

du du Bu 1 > o
3[ U, —, —, .....] = J [——-—- <Fu,7u> + u fv} dav + J
5x 8y 3z vl 2 S

f

(116)

(117)

0 . (118

)

on voit que l’équation précédente est identique & 1’équation d’Euler du

probléme variationnel 8% = 0.

Dans le cas qui nous intéresse, nous intoduirons seulement la condition a

la surface libre du sol: (8u/dn) = 0. On suppose donc « =fS =0 et il
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reste le probléme:

1 > o
rendre minimum la quantité: Z = J [ ~E— {(7u,7u> + u fV ] av . (120)
v

L’équation quasi-harmonique compléte correspond a la fonctionnelle:

{si
|

s 5 o
_I [—-——-(\7\1,&71}) +ufv]dv (121)
vl

étant la conductivité.

G

L’intégrande est, on le wvoit, la densité d’énergie. La méthode de
Galerkine, équivalente a cette formulation variationnelle, posséde cette
propriété de se déduire directement d'un "principe de moindre énergie":

ces équations ont un sens physique bien établi.

Discrétisation et maillage.

Les dérivées exprimées dans la fonctionnelle sont du premier ordre.
I1 est donc suffisant d’employer une fonction inconnue dont 1'évolution
sur une maille est linéaire. Pratiquement, les mailles tétraédriques font
1'affaire. Le pavage de l’espace & trois dimensions & 1’aide de
tétraédres n'est pas, a priori, facile a mettre en oeuvre. Un maniére
élégante de le réaliser consiste & wutiliser un "sur-maillage"
hexaédrique. En effet, il y a plusieurs facons élémentaires pour remplir
un hexaédre & 1’aide de tétraédrés. La figure 36 montre celle que nous
utilisons. La numérotation des mailles et des noeuds est considérablement
simplifiée si de plus 1le domaine de modélisation est lui-méme composé
d’une Jjuxtaposition appropriée des "sur-éléments” hexaédriques. Les
noeuds sont repérés de facon naturelle comme s’'ils étaient les éléments
d’un tableau (une matrice) & trois dimensions: le repérage utilise des

triplets (i,Jj,k). La figure 37 vaut mieux que de longs discours.

Nous désignons les inconnues, qui sont les valeurs du potentiel aux



hexaédre

tétraedre 1

tétraédre 2 tétraedre 3

N

tétraédre 4

tétraedre 5

Figure 36: Une maniére de "paver” un hexaédre & l'aide de 5 tétraédres.
Le nombre de noeuds reste égal au nombre d'hexaédres. Les
tétraedres sont numérotés et orientés.




{
Y
Lok (1,1,3)
« o (1,5,3)

Y =)

}éﬁ X 1,1,1)

1,5,

G,k fff
noeud et
maille de

méme
numéro

(5,5,%

Y

5,1,1)

Figure 37: Systeme de numérotation naturel pour un domaine composé d'hexaédres
et pouvant &tre obtenu par déformation d'un domaine cubique.
On compte autant de noeuds que d'hexaédres, ce qui autorise la méme
numérotation pour ces deux entités.
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noeuds du réseau, par Ui i,k lorsqu’un noeud quelconque du réseau est
considéré, et par a,, a,, a,, ou a, lorsque l’on se réfere 4 un tétraedre

orienté d’un hexaeédre donné.

Comme on 1’a déja dit, 1’évolution du potentiel sur une maille est

supposée linéaire. Cela signifie que 1l’on peut écrire pour ce tétraedre:
u=(l-&-mm-%)a, + £a + ma, + §as. (122)

Les paramétres &, m et & varient entre 0 et 1 et s’identifient aux

coordonnées tétraédriques (figure 38).

La fonctionnelle & est décomposée en somme d'intégrales ne portant

chacune que sur un élément.

On a:

(123)

ix]
|
< N1

i,j,k
EZ, est la contribution & la fonctionnelle globale du l-iéme

tétraédre appartenant au sur-élément repéré par le triplet (i,j,k).

On utilise en effet la méme numérotation pour les hexaédres que pour les

noeuds (figure 37).

Calcul des dérivées de la fonctionnelle.

Le probléme & résoudre est de trouver le minimum de la fonctionnelle E,

cad de résoudre le systéme d’équation:

3z
- = 0 pour l,m,n décrivant tout le domaine ou le
SUp m,n

potentiel est & déterminer.




tétraédre de
référence

Figure 38: Tétraédre de référence dans son espace paramétrique naturel et
tétraédre en place dans l'espace cartésien courant.
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Ainsi, il est nécessaire de calculer:

8= 3 i,j,k i,3,k 1,j,k 1i,j,k 1,),k
N e e LR s Lz
g m,n i3,k dug pop
i,k
3 El”
Pour que ———— ne soit pas nul, il faut que, simultanément:
SUg m,n
i €1 <€ i+l
j<m < g+l (125)

k <n < ktl

Cela revient a exprimer que le noeud (1l,m,n) appartient effectivement a
1'hexaédre concerné par le terme de la somme. La figure 39 permet d’y

voir plus clair.

Les conditions ci-dessus montrent que huit "cubes" (plus exactement huit
hexaédres) interviennent dans 1’expression de la composante (l,m,n) du
gradient.

Ces huit cubes sont répertoriés ci-dessous:

i Jj k I1 reste
1 1-1 m-1 n-1 1 m n 5 i,k
3= 3 =

2 1 | m-1|n-1 —_— 2 > 2 —Y— . (126)
; T - — auﬁ,m,n i=1-1 j=m-1 k=n-1 r=1 au@,m,n
4 1-1 m~1 n

Bien entendu, les tétraeédres de ces huit cubes
5 1 m n-1

ne comportent pas tous le point (l,m,n).
6 1 m-1 n

11 convient de faire une liste exhaustive des
7 1-1 n n

mailles concernées.
8 1 m n
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Cette liste est reproduite tableau 1. Sur les 5x8 tétraédres de ces huit
hexaédres, une vingtaine possédent le point (1,m,n) pour sommet. Par
exemple, dans le cube N° 8, seul le tétraédre N® 1 inclut le point. Il

est le N° 2 de ce tétraédre.

Revenons a4 présent au probléme de 1’intégration sur un élément.
L’utilisation d’un "élément de référence" simplifie la formulation. Un
élément de référence est un élément placé dans son systéme paramétrique

naturel (figure 38).
L'intégrale sur un élément donné peut se ramener a l’'intégrale sur

1'é1ément de référence moyennant un changement de variable. Ainsi, pour

une fonction g quelconque, on a:
> > =
IV ¢(x) dx dy dz = j g(x(2)) det(J) dt dnm dg . (127)
v

Lorsque le changement de variable est linéaire, ce que l’on suppose ici, .
J est la matrice Jacobienne de la transformation et det(J) est son

déterminant.

Ici, cette matrice Jacobienne vaut:

XgmXa Y4°¥Va 2472,
[J) = | Xo=X, VoV. Z.-%, ou les x,v,z sont les coordonnées (128)
X

~-X Ya~Y4 25°%Z, des quatre sommets du tétraedre.

=3

Notre fonctionnelle ({(sur un élément) est:
g o >
= = I [——-< Tu, %> + uf ] av_ . (129)
v v

Aprés le changement de variable, elle devient:



//////// (L,m,n?

Figure 39: Huit hexaédres sont "connectés" au noeud (L,m,n).

T Seuls certains des tétraédres de ces hexaédres
interviennent dans le calcul de la dérivée de la
fonctionnelle par rapport au potentiel en (L,m,n):
ceux qui sont également connectés au noeud (L,m,n).
La Lliste en est donnée sur le tableau 1.




voir les figures 37 et 39 ———>1 cube 1  i=l-1 j=m-1 k=n-1
1 I-1 | m-1 n
2 1-1 m n-1
2
3 1-1 m n
numéro du tétraédre ! : r ! ‘
dans le cube (fig. 36) 1 1-1 | m-1 n
\\\\\\\\\:\ \ 2 ! m-1 n-1 pe—
3 i m n %
//;7 4 1 m-1 n —
1 1 m-1 n-1
lgu?giguggrgo%?gg?agg) 4 . ! . ol
3 -1 m n-1
4 1 mn n ¥
1 1-1 m~1 n
5 2 1 m-1 n-1
3 1-1 m n-1
4 1 m n x
cube 2 jel J=m-1 k=n-1
1 1 m-1 n
2 1 m n-1
2
3 1 m n t
4 1+1 m n
cube § i=1  jem  k=n-l cube § i=1  jem-1 k=n
1 1 m n ¥ 1 1 m-1 n+l
2 1 m n-1 2 1 m-1 n
3 1 mt ! n-1 1 3 1 m n ¥
4 1+1 m n-1 4 1+1 m-1 n
1 1 m n * 1 1 m-1 ] n+l
2 1 m+l | n-1 2 1 m n %
3 1 mtl n 2 3 1 m n+l
4 1+1 m+l n 4 1+1 m n+l
1 1 m n * 1 1+1 m-1 n
2 1+1 m n-1 2 I+1 m n
3 1+41 | m+l n ! 3 1 m n t
41 1+l m n 4§ 1+l m n+l
1 1 m n ¥ 1 ! m-1 nt+l
2 1+1 m n-1 2 I+1 | m-1 n
3 1 m+l | n-1 ° 3 1 m n %
4 1+#1 | wtl n 4 1+1 m n+l
cube 4 i=1-1 j=m-1 k=n cube 3 j=l-1 j=m k=n-1
1 1 m-1 n 1 I-1 m n
2 1 m n t 2 1 m n-1
3 1-1 m n ’ 3 1 m+ 1 n
4 1 m n+l 4 1 m n ¥

e

P——

indices des 4 points

du tétraédre

point par rapport auquel

la dérivée est effectuée

cube 7 j=1~1 j=m  k=n
1 1-1 m n+l
2 1-1 m n
1
3 1-1 mtl n
4 1 m n
1 1-1 m n+l
2 1 m n
3
3 1 mtl n+l
4 1 m n+l
1 1 m n
2 1 mti n
4
3 1-1 mtl n
4 1 mtl ntl
1 1-1 m n+l
2 1 m n
5
3 1-1 m+1 n
4 1 m+l n+l
cube 8 i=1 J=m  k=n
1 1 m n+l
2 1 m n
1
3 1 mtl n
4 1+1 m n

Tableau 1: Liste des 20 tétraédres qui interviennent dans la dérivée de la

fonctionnelle par rapport au potentiel au point 1,m;n.
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j [ [ vu, [T Ty 4w fy ] det(J) dt dn dg . (130)

Vréf 2

Dans toute la suite, on fait 1’hypothése que la conductivité o est

constante sur un tétraédre.

Puisque:
u=(l-&-m-%¢%la, + Ea, + ma, t T as, (131)
on a. a, - a,
—)
Ju= | a, - a, (132)
a, - a,
Notons: bw =a,-a, ;W= 1, 2 ou 3
et [J7') = { %y
T, 58
On a alors: 2
3 3 }
- -
< [J7'] vu I Tu oy = o S o« by 133
- o

. . . - (2D
Pour continuer, séparons 1’intégrale en deux termes 2412 ot 2427, Le
premier comporte le carré scalaire ci-dessus et le deuxiéme le terme de

source fV.

Dans le premier, 1'intégrande ne contient plus les variables

d'intégration. Plus précisément:




67

2
3 3
' 1 det(J) o < <
sort: “e B ——-IE——— vil wil Sy ?Xw 18]

(le volume du tétraédre de référence vaut 1/6).

On en déduit facilement:

3 3
szt det(J) o S
3 = " Ql Syp Ql Sw bw , pour r = 1, 2 ou 3
a v= W=

3 3 3

T(1)
82 . det(J) o < < S . (3%;{
N - -~ 4 Byy “ Byw Oy
3514 6 v=1] w=1] w=1

Passons maintenant au terme de source. Nous choisissons d'assimiler les
électrodes & des points. Pour bien représenter la source, il faut
recourir aux distributions de Dirac (ou "Dirac"”, plus simplement). Il
n’'est pas trés restrictif de placer ces sources en des noeuds. Le noeud
(i,j,k) coincide avec le sommet N°2 du tétraeédre N°1 dans 1’hexaédre

(i, j,k). Les coordonnées paramétriques de ce point sont:

i
—

=11 =0etn

Lorsque 1l’'intégrande comporte une fonction de Dirac, le déterminant se
simplifie. Cela provient de la généralisation de la relation bien connue:
8(a x)=3(x)/(]a]). Il faut bien entendu prendre garde au signe; ici

1'orientation du tétraédre est telle que det(J) > 0.

L’expression du deuxiéme terme de 1’intégrale sur un élément est alors:

o5

>
322 = {V [ (I-g-m-Kla, + 2

reéf
I désigne le courant a cette source.

a, + ma, + Ca, } I 38(0,1,0) dV = Ia

(137)
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Les dérivées sont particulieérement simples:

RS-
A

]
i

—& 0 , pour r 1, 3 ou 4

Sar
(138)
T(2)
e - 1
832

3

I1V.2.3. Résolution par la méthode du gradient conjugué.

Le plus souvent, le probleme 8% = 0 est écrit sous forme matricielle.
La matrice de ce systéme est plutdt vide: dans notre cas, elle
comporterait sur wune ligne vingt termes non nuls et relatifs aux vingt
tétraedres "connectés" & un noeud.
Ce systéme peut &tre résolu par une méthode directe (élimination de
Gauss, par exemple) et nécessite alors le stockage en mémoire de la
matrice compléte (mais pas nécessairement de ses zéros selon les
performances du programme). On peut également le résoudre a 1’aide d’une
méthode itérative (Gauss-Seidel avec sur-relaxation), auquel cas il peut
8tre nécéssaire de ne stocker qu’une ligne, voir aucun élément de la
matrice si 1'algorithme est concu en fonction de cette charge.
Nous avons opté pour un procédé complétement différent et qui allie
peut-étre les avantages de ces deux méthodes sans en présenter tous les
inconvénients: il s’agit de la méthode du gradient conjugue.
Cet algorithme est en réalité destiné a la minimisation (recherche du
minimum) de fonctions convexes. ‘Lorsque la fonction est de surcroit
quadratique, la version la plus élémentaire du procédé ést tres
performante. Bien qu’il procéde de maniére itérative, il donne la
solution mathématique au probléme posé en un nombre fini d’étapes, nombre
égal a4 la dimension de l’espace des inconnues. Nous ne rentrerons pas
davantage dans les détails des caractéristiques de cet algorithme. On
pourra consulter & son propos [42] ou [17]. Nous résumons ci-dessous son

utilisation pour notre probleme particulier.
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Remarquons tout d’abord que la fonctionnelle est fonction gquadratique des
inconnues ui j ke De plus, sa forme indique son caractére défini positif.
Ces deux propriétés font de la méthode du gradient conjugué un algorithme
idéal pour la minimisation directe de la fonctionnelle. Il est inutile
d'écrire ou de stocker la matrice du systéme: 1l’algorithme ne demande
pour fonctionner que la valeur du gradient que 1’on a calculé dans le
paragraphe précédent. Par ailleurs, la connection entre les mailles et
les noeuds est simplifiée par notre méthode de numérotation. Pour chaque
composante (i,3,k) du gradient, on additionne les différentes
contributions des tétraédres dont la liste a été donnée sur le tableau 1.
En ce qui concerne les conditions aux limites, celles de Neumann portant
sur la composante verticale du champ électrique sur la surface
(composante qui doit &tre nulle) sont vérifiées par la formulation méme
des éléments finis telle qu’elle a été décrite (forme faible). Pour les
conditions de Dirichlet (qui imposent 1la valeur du potentiel sur une
partie de la surface délimitant le domaine), il suffit d'inltialiser ces
points aux valeurs voulues et de ne pas inclure ces points dans la liste

des variables.
L’ordinogramme figure 40 décrit 1’algorithme du gradient conjugué tel que
nous 1’avons programmé avec succés et en application pour notre

algorithme de modélisation.

IV.2.4. Application au probléme électrigue en forage.

Initialement, nous avons concu un programme destiné spécifiquement au
probléme de 1’effet topographique. Dans cette optique, la conductivité
est constante sur 1’ensemble du domaine de modélisation et on étudie
1’influence de la surface topographique (déme, talweg etc...). Il n'est
pas rare,en effet, que les forages soient implantés en =zone
semi-montagneuse, ou dans l'ancien lit d’une riviére... Nous consacrons

un paragraphe du chapitre V & ces différents aspects.

Fabrication du maillage.

Il est avantageux de générer le maillage de fagon automatique. Les



Initialisations:

- S 9
X &—— X + p
- -
h e grad(x)
> -

<8, p>
o

5 o

non
- > -
h e&—— {1l - «) g + «h
5>
<Chy ho
p
R
<g, 89
- - ->
p e— -h + pop
- -
g &—— h
k ek + 1

Figure 40: Algorithme du ''gradient conjugué'. Souvent, une

- T solution satisfaisante est obtenue avant la fin

du processus (k< N). Un seul calcul du gradient

est nécessaire a chague itération.

(grad est le gradient de la fonction & minimiser).
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principales données pour celui-ci sont les cotes des noeuds en surface
ainsi que les dimensions du domaine. On a également introduit la
possibilité d’incliner le réseau de sorte & pouvoir tenir compte d’un

forage non vertical.
On ne raisonnera, dans la suite, que sur le sur-maillage hexaedrique.

Le réseau est horizontalement régulier en surface: celle-ci est découpée
en mailles rectangulaires. Par contre, afin de profiter d’une meilleure
précision, le découpage vertical est choisi de sorte que les intervalles

soient en progression géométrique. La figure 41 illustre un tel réseau.

L'’axe vertical est décomposé en N,-1 intervalles: il comporte N, points.
Si le réseau était régulier, on aurait:

Az = Zi,j,k = constante = Zx,j,k/(Nz’l) {139)

Zise, i,k =

(on suppose la cote du niveau inférieur du domaine nulle: 2Nk =0}

7 y H
Posons plutdt Zy ik T %2,j,k = @ < Z1,3,k/(Nz'1)’ cad que le réseau en
surface est plus serré que s'il était régulier. Proposons alors que les
intervalles verticaux successifs soient en progression géométrique de

raison supérieure a 1:

Zi, 5,k " Zitn, g,k = N (Zied gk T %, 5,k (140)
On en déduit facilement:

ANy

00k TR T (141)

Pour trouver 2, il faut résoudre l’équation algébrique ci-dessus.

Pour ce faire, on met cette expression sous 1la forme reécursive

"contractante”:



N.-1 dintervalles

]

Réseau utilisé pour la modélisation par éléments finis

Figure 41:

Les intervalles selon l'axe

de l'effet topographique.

Le réseau en

des (z) sont en progression géometrigue.

(x) et (y)

est régulier.




£
2y, 5% (A -1) N, -1

ACETL + 1 . (142)

a

(Rappelons qu’'une forme contractante est une relation de la forme:

x(er1 o @(X(R)) avec | ¢' | ¢ 1. On montre que l’application de cette
forme récurrente converge vers la solution de 1’'équation: x = ¢{(x) ).

Avec un A initial grand quelcongue (100 par exemple), la convergence

demande moins de vingt itérations.

Ce détail nous étant acquis, remarquons maintenant que si on pose:

VA : A .
a = tndok (avec u > 1 puisque a < EEPELS ) (143)
u (Nz-l) N, -1
alors 1l'équation en X peut s’écrire:
, 1/(N,-1)
A(EHD [ wN, - 1) (AP ) 41 } (144)

A ne dépend ainsi plus de Z,, 5,k on peut le calculer une fois pour

toute.

Finalement, la cote du point Zi,j,k Se détermine a l'aide de la relation:

1 PO |
1 ] (145)

A . = 9 . [1_
i,J0,k 1,J,k u (Nz—l) »
Afin de pouvoir tenir compte de 1'éventuelle inclinaison du rédeau, il (
est utile d'incliner ce dernier. La figure 42 montre comment. iyﬁ ¢

En surface, aucune coordonnée n’'est affectée par cette opération.



Figure 42: Inclinaison du réseau initial. Les points de la surface ne
sont pas affectés par Ll'opération. Toutes les cotes sont
e¢galement invariantes.




Aq . . 7 ~ & . 1 4 .
Désignant par x'j 5 k la nouvelle valeur de Xi,j,k » ON voit que 1l’on a:

! = X ax tg — Qxiyj:k 146
Xi,5,k T %1,k t0x; 5 ) avec gla) = ( )
Z17j:k - Zi,j,k

X o= X . X
Avec un pas Ox régulier tel que &x = ma.x min- max ' (147)
Ny 1 Ny - 1
on obtient:
X’i,j,k=(k— 1Yax + tg (o) (Zi,j,k_zi,j,k)° (148)

La méme procédure est suivie sans probleme pour 1’incliaison selon y.

La figure 43 donne un exemple de réseau incliné.

Test du programme,

Le programme a ¢€té testé sur des cas simples pour lesquels la
solution analytique est connue. Un exemple de ces testsest présenté sur

la figure 44.



Modele incliné vu de haut.

Modéle incliné (vers Ll'observateur)
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Exemple de maillage. (Seul le sur-maillage hexaédrique est

clinaison du domaine. Le maillage vertical est en progression géométrique.

représenté). Les graduations selon x et y sont réguliéres avant L'in-

De fait, toutes les cotes restent invariantes.
Figure 43:

Modeles initial et incliné superposés.
La surface topographique n'est pas affectée.



différence entre les solutions analytique
et numérique, exprimée en 7%

modele

Figure 44: "Patch-test' du programme de modélisation par éléments finis. Les mailles ne sont pas
des parallélipipeédes. La solution analytique est connue puisque la surface est plane.
La différence relative entre les solutions analytique et numérique atteint 2% pour les
points du plan d'étude les plus proches de la source.

La figure 44bis, non citée dans le texte, illustre la convergence de Ll'algorithme numérique.
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Figure 44bis:

10 20 30 50 50

Convergence au point central du pltan de la figure 44 de
L'algorithme du gradient conjugué. La solution est satis-
faisante a partir de l'itération 40. Sur le domaine, le
potentiel est initialisé & 0. Sur les bords du domaine,
le potentiel est fixé par sa valeur analytique (laquelle
est dans ce cas la valeur exacte).

Cette figure n'est pas citée dans le texte.
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V. RESULTATS DES MODELISATIONS ET MOYENS DE L’INTERPRETATION.

V.1. Caractéres de 1’anomalie due & une sphére dans un champ uniforme.

Avec 1’utilisation du DSPF, le champ primaire est sensiblement
homogéne et horizontal au voisinage du forage. L’approximation "champ
homogéne" présentée dans ce paragraphe autorise une approche correcte des
caractéres de ce que nous appelons une "anomalie élémentaire”, a savoir
1’anomalie due & une sphére non intersectée et plongée dans un champ
presque homogene.

Nous reprenons le résultat du chapitre IV, formule 58. Conformément a la
figure 45, le potentiel peut s’écrire:

p?_‘.pl a
] (149)

V=-E, r cos(%) [ ] - ——————
p, * 2p, T

a est le rayon de la sphere
g, est la résistivité externe

Po vt vevveees interne.

Si on suppose que le centre de la sphere, le forage et le champ
¢lectrique primaire sont coplanaires, on peut écrire:
Po = P,y a®

p, + 2p, (x%+ 27777 }

V= -E, x [ 1 - (150)

Dans le forage, le terme E_x est constant. Puique V est un potentiel, il

est inutile d'en tenir compte. Nous retenons le potentiel sous la forme:

X Po = P14
V=1 avec L = E, ———— a . {151)
Pyt 2pa

Le gradient le long du forage est:
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3V 3 X X Zz
g(z) = - L [ ] - -3 L . (152)
{x

(X2 + 22)5/2

Les allures de ce potentiel et de son gradient sont données sur la

figure 46.

La calcul des positions des extrema de g(z) est élémentaire. Il donne

cette relation fondamentale:

)

(153)

Bo

Ainsi, la distance entre les deux extrema est égale a la distance x

séparant le centre de la sphére du forage.

Supposons dans un deuxiéme temps un cas plus général ou le forage n’est
plus dans le plan défini par le champ primaire et le centre de la sphere.

La figure 47 se rapporte a cette situation.

- —
8 est 1’angle entre E, et OP. Dans le repére (0,x,y,z), les composantes

de ces deux vecteurs sont:

~E, d cos(e)
S —>
E, 0 et OP d sinf{e¢) . (154)
L0 Z

d désigne la distance entre le centre de la sphére et le forage.

+ —
< E, , OP D -E, d cos(e) d cos(e)
D’autre part: cos(8) = = = e — (155)
- - E, (d® + 2%) r
I Eo | | oP |
d
Le potentiel s'écrit maintenant: V=L cos{e) . (156)
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Figure 47: Configuration du probléme de la sphére en champ homogéne lorsque

le forage n'est pas dans le plan défini par le centre de la sphére
et la direction du champ primaire.
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I1 est évident que le gradient est multiplié par le méme facteur cos(¢).
On peut, inversement & ce qui vient d’étre fait, laisser le forage fixe
et faire tourner la sphére autour de lui: le résultat serait le méme. On

peut énoncer cette deuxieme régle importante:

L'amplitude de 1'anomalie varie comme le cosinus de 1'azimuth de la

sphére par rapport au forage.

Avec le DSPF, la direction du champ primaire est contrélée. Alors, en
effectuant deux mesures correspondant a deux directions perpendiculaires
de la ligne d’injection (ligne comprenant les deux électrodes de courant’
et lé forage), 1l est possible de déterminer 1’azimuth. Il faut noter
cependant que le signe de 1l’anomalie dépend du sens du contraste de
résistivité. Il existe donc une ambiguité de 180° lorsque ce sens n’est
pas connu. La plupart du temps, cette limitation est sans gravité puisque

la plupart des cibles électriques sont des gisements conducteurs.

Terminons notre étude de la- sphére en champ homogéne par des

considérations sur le terme d’amplitude:

pi - ":'2
3
a .

Pyt Zp,

Plagons-nous dans l'espace des parametres (p,,p,,a) et faisons les

remarques suivantes:
- 1’amplitude de 1’anomalie est proportionnelle au volume de la sphére.
1’amplitude de l’anomalie est proportionnelle a (p,-p,)/(p,+2p,).

Si on définit x=p,/p, comme étant le contraste de résistivité, il est

intéressant de tracer la fonction suivante:
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e, - P x - 1
flx) = — . = , pour x € [1,+ol . (157)
P, t 2p, X+ 2

Le graphe, qui caractérise 1’amplitude en fonction du contraste de

résistivité, est représenté sur la figure 48.

Pour x devenant trés grand, f(x) tend vers 1. A partir de quelle valeur
peut-on considérer que f(x) est tres proche de 1? Pour répondre a cette

question, il suffit de résoudre:

f(x) > 1 -¢€
(158)
I1 vient: x > 3/ -2 ,

On vérifie facilement que pour un contraste passant de 30 a 1’infini, 1la
variation de l’amplitude n'est plus que de 10%.

Or, souvent, la résistivité des cibles n’est pas connue a mieux qu’un
facteur 10 et on ne fait pas une erreur importante en supposant un
contraste de résistivité infini... dés que le contraste a dépassé,

disons: vingt.
- sur une "hyper-surface” d’équation:

Py, = Pa
! a® = constante, (159)

Pyt 2e,

1’amplitude de 1’anomalie ne varie pas. Il est donc impossible de
déterminer simultanément et les deux résistivités et le rayon. Méme
lorsque la résistivité de l’encailssant est connue par ailleurs (ce qui
est souvent le cas), il reste une ambiguité totale pour a et p,. Cette
remarque garde sa validité lorsque le champ primaire n’est plus supposé
uniforme. En effet, le terme examiné ici constituera toujours la partie
prépondérante de 1’anomalie, et si 1l’ambiguité mathématique disparait,

les ordres de grandeurs physiques, les bruits géologiques . etc...

empécherons une bonne estimation de ces parametres. La figure 49, qui
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Contraste de résistivité

Figure 48: Terme d'amplitude de ('anomalie dépendant du contraste de résistivité x.
La valeur asymptotique de la fonction est rapidement atteinte,
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Jp=14
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| F/E= 2000

a=0.1
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sphére profonde sphére superficielle

Figure 49:

Anomalies dues & une sphére pour différents triplets de rayon
et de résistivités tels que la quantité:
Py = Pa
P, t 2p,
reste constante.
En pratique, il est impossible de déterminer a la fois le
rayon et la résistivité interne.




illustre cette difficulté, le montre bien.

- malgré ces considérations, il est souvent possible d’estimer au moins

le rayon. On a vu que la grandeur expérimentalement accessible est:

Py - P
M=t T2 a3, (160)
Py T2

En fonction du contraste x=p,/p,, on en tire facilement:

1+ 2/x 11/3
a = [ Mo— ] — alx). (161)
1 - 1/x

Lorsque x est grand, il reste avec une bonne approximation:
a = MY (162)

Enfin, le rayon obtenu en supposant un contraste infini est un rayon

minimum. Cela résulte de 1’inégalité suivante:
v x > 1, alx) > a(e®) . (163)

V.2. Limites concernant la détermination des paramétres d’une structure

(et remarques sur les méthodes inverses).

Lorsque le champ n’est pas homogéne, les régles déduites dans le
paragraphe précédent restent valables en premiére approximation. Résumons

les résultats obtenus concernant le modéle sphérique.
- la profondeur et 1’'azimuth de la sphére ont une forte influence sur
1’anomalie: on peut déterminer ces deux paramétres. Il existe cependant

un ambiguité de 180° si le sens du contraste de résistivité est inconnu.

- s’il est possible d’attribuer une résistivité a 1l’encaissant, on peut
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donner une estimation du rayvon minimum de la sphére. Par contre, on ne
peut pas trouver le rayon exact ni la résistivité interne. Cependant, ce
point n’est pas trés génant en pratique. En effet, les cibles minieres,
telles que des gisements de pyrite, présentent des résistivités tres
inférieures a celle de leur encaissant et la détermination précise de ces
résistivités est relativement dénuéde d’'intérét (du fait de leur treés
grande variabilité en fonction d’autres facteurs). De plus, dés lors que

le contraste est important, le rayon minimum est voisin du rayon vrai.

Une structure différente de la sphére va produire évidemment une
anomalie différente de celle que nous avons étudiée.Malgré cela, on peut
s'attendre & ce que toutes les considérations faites précédemment restent
valables dans leurs grandes lignes. L’ambiguité sur le couple (p,,a) peut
étre rapprochée des principes d’équivalences bien connus en prospection
électrique de surface el la généralité de telles lois est une chose bien

admise.

Remarques sur les méthodes inverses,

Lorsque 1l’on voudra inverser des résultats expérimentaux, ces lois
d’équivalence se feront particuliérement remarquer. Toutes les approches
mathématiques de 1’inversion reposent sur 1’idée naturelle de la
recherche d'un modéle pour lequel la "mesure théorique” coincide le mieux
possible avec 1la mesure expérimentale. Toutes les méthodes, donc,
reviennent plus ou moins directement au probléme de la minimisation d'une

quantité de la forme:

J = d{mesure expérimentale , "mesure théorique")

d est une distance (souvent la distance euclidienne) quil caractérise

1’écart entre les deux grandeurs.

L’analyse des possibilités de 1’inversion n’a pas qu'un intérét
calculatoire. L’interprétateur, méme {(ou surtout!) s’il se passe de

machine, rencontrera les mémes limites qu’un bon programme.
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Pour comprendre les difficultés auxquelles nous serons confrontés,

choisissons, pour fixer les idées, la norme euclidienne.

On a le probléme:

trouver les paramétre {ai}i=1,.. N du modéle qui rende minimale la quantité:

z (164)

J({ay}) = [ E; - Mj({ay}) }

ita =
LB

J
{EJ} sont les M données expérimentales

{Mj} représentent les données synthétiques relatives au modele physique

simulant le phénoméne et dépendant de divers paramétres.

Pour prendre un exemple concret, {Ej} peut &tre la suite des tensions
mesurées dans un forage a des profondeurs {zj}; {Mj} sont les mémes
grandeurs (théoriques) que 1’on détermine par le calcul. Si le modele
retenu est la sphére, les parametres {ai} sont ses coordonnées, sa

résistivité et son rayon.

I1 existe deux grandes classes de méthodes pour résoudre le probléme posé

ci~-dessus:

1) on cherche directement le minimum de J par des techniques dites

d’"optimisation”.

2) on le remplace par le probléme mathématiquement équivalent:

7J = 0. {165)

Dans tous les cas, l’analyse qualitative de la forme de J est d’un grand
intérét. Cette forme peut &tre définie par la forme des "coyrbes de

niveau" (courbes iso-valeurs) de J dans l'espace a N dimension ou il
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évolue. Une telle approche permet, comme on va le voir, de prédire le
comportement des algorithmes d’inversion classiques lorsque l’on va les
mettre en oeuvre pour déterminer des paramétres. Cherchons a caractériser
les courbes iso-valeurs (1'ensemble de ces courbes est appelé "épigraphe"

par les mathématiciens).

Revenons au cas de la sphére en champ homogéne. On peut sans probleme

porter le raisonnement sur le potentiel comme sur son gradient.

Au début du chapitre, on a pu mettre 1le potentiel sous la forme

{formule 151):

x Po - P
V=L avec L = E, 21l (166)
Pyt 2Py

E, est une grandeur connue. On a vu par ailleurs que le seul terme

"problématique” est:

Po — Py
a3

P, t 2p,

Réduisons, pour simplifier, 1'espace des paramétres inconnus et dont
dépend J, aux deux variables (p,,a). (On suppose donc p, également

connu) .
Lorsque ¢, et a évoluent sur une courbe d’équation:

Py, ~ P
L a® = constante (167)

Pyt 2Py

1'anomalie n’

en est pas affectée. Cela signifie que J ne dépend pas de
ces variables et reste constant sur cette courbe, ou, autrement dit

encore, que cette courbe est une courbe de niveau.

Supposons que 1l’on ait pu atteindre le minimum de J. Il est possible de
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faire varier p, et a sur une courbe dont 1’équation est donnée ci-dessus

sans toujours affecter la "fonctionnelle" J.

On en conclut:

1) le minimum de J n’est pas unique
2) il existe en réalité une infinité de minima

(toute la courbe définie par 1’équation (167)).

I1 est clair, d’autre part, que si 1’on modifie les parametres en
s’éloignant du minimum, la fonctionnelle augmente rapidement. L’épigraphe
ressemble donc & une sorte de vallée (on dit souvent un ravin) qui suit
la courbe des minima et n'a aucune raison d’étre rectiligne. Ce dernier
fait, a priori anodin et souvent rencontré en géophysique (parce que di a
une loi d’équivalence) est 1la source de nombreuses difficultés et la
faillite de nombreuses méthodes d’inversion.

Pour le comprendre, imaginons un observateur humain situé dans un terrain
montagneux dont les courbes de niveau seraient homothétiques de celles de
notre fonctionnelle. Imaginons également qu’il fasse un temps de
brouillard et demandons & notre candide ou se trouve le point le plus bas
de la région. En s’aidant du voisinage proche, il ne va pouvoir indiquer
que la direction de plus grande pente. Or il est parfaitement clair que
celle-ci n’a aucune raison de coincider avec la direction vraie du
minimum. Qui plus est, notre observateur est incapable de savoir a quelle
distance se trouve ce point le plus bas. Imaginons enfin, pour finir,
qu’il- entreprenne la recherche pédestre de cet objectif. Il peut trés
bien arréter sa course dans une vulgaire doline, & guelques pas seulement

d’un ravin plus profond: il n’a trouvé qu’un "minimum local".

Ce n'est pas gratuitement que nous avons donné cet exemple; les
algorithmes d'inversion se comportent exactement de cette maniére: ils ne
tiennent compte que des variations locales de la fonctionnelle.

11 faut retenir les points suivants:

- le minimum n’est pas nécessairement unique. On peut croire avoir trouvé
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une solution et passer & cb6té d’une autre bien meilleure (et complétement
différente}.

- la conception d’algorithmes performants est difficile.

Nous avons essayé plusieurs méthodes en 1les appliquant sur une
fonctionnelle artificielle censée présenter les mémes propriétés que
celles que 1l'on rencontre dans notre probléme, & savoir qu’'elles
présentent des "ravins" non rectilignes. Il n’est pas question de
présenter ici en détail tous les algorithmes: un livre n’y suffirait pas.

Nous nous contenterons de quelques exemples.

Une fonctionnelle test simple mais réputée mettre de nombreux algorithmes
en échec est la fonction de deux variables:

F(x,y) =5 (x = y%)% + (1 - y)*® (168)

Y

Son épigraphe est représenté sur la figure 50a.

La figure 50b représente un résultat obtenu par la méthode directe (sans
calcul de gradient) de Hookes et Jeeves [21]. La convergence de cet
algorithme sur ce cas de figure est trés mauvaise. La figure 50c illustre
la méthode décrite par Marquardt [29]: 1la convergence est ici bien
meilleure, méme si en fin de calcul elle n'est pas totale. Il faut
souligner que 1’on peut construire des variantes plus ou moins
sophistiquées de ces algorithmes, mais que nous en avons utilisé les
versions les plus simples. On pourra consulter [10}, [16], [35], [22] et

[307.

Le temps nous a manqué pour appliquer tous ces algorithmes a nos
problemes de prospection en forage. La méthode de Hookes et Jeeves a été
utilisée pour inverser les résultats d’un site Canadien étudié par Doucet
[14]. La figure 51 montre qu’un succés certain a été obtenu.

Lorsque 1’on a essayé d’autres procédés, des difficultés inattendues sont

apparues:




Figure 50a: Epigraphe (courbes de niveau) de la fonction f(x,y)ZS(x~y2)2+(1-y)2.
L'allure de cette fonction est de méme nature que celle de beaucoup
de fonctionnelles rencontrées dans les problémes inverses en géophy-

sique. Cette fonction est un bon test pour les algorithmes de pro-
bléme inverse. La ligne ..... suit le "ravin"

Les iso-valeurs vont de 1 & 5096 par progression géométrique de raison 4.

Le minimum, trivial, est au point (1,1).



@ point initial

point de ralentis-
sement ou de fin de
convergence
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Figure 0b: Convergence de l'algorithme de llookes et Jeeves sur La fonctionnelle de la figure S0a.

Le processus ne converge pratiquement plus dés que le point courant a atteint le fond
dfun "ravin'.

A

='=\\"'E\"-"

P
e

O points ou la convergence est trés ralentie

Figure 0c: Convergence de l'algorithme de Marquardt sur la fonctionnelle test de la figure S0a
Un grand nombre de points initiaux ont été testés.
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Figure 51: Résultat d'une inversion sur l'anomalie de Lingwick (Canada).

La figure supérieure montre le modéle obtenu par ailleurs par
Doucet. Le forage traverse la structure, ce qui confére a la

fonctionnelle le caractére de non-différentiabilité , L'algo-
rithme que nous avons utilisé ici ne nécessite pas le calcul

du gradient de la fonctionnelle (méthode de Hookes et Jeeves).
Les résistivités externe

et interne sont respectivement de
7000 et 100 £lm .
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- le calcul du gradient est problématique. Pour le faire de maniere
analytique, il faudrait programmer le calcul de N expressions aussi
complexes que celles qui permettent l’estimation du potentiel (N étant le
nombre de paramétres a déterminer). D'autre part, l’estimation numérique
du gradient par différences finies s'est heurté a des problémes

numériques {erreurs de chute).

- la fonctionnelle n’est pas partout différentiable: cela résulte de la
non-dérivabilité du potentiel lui-méme & la traversée des interfaces des
structures. Il existe des procédés efficaces dans ces cas de figures
(elles utilisent la notion de sous-gradient; voir par exemple [3]). Nous

ne les avons pas programmés.

V.3. Contenu spectral d’une anomalie élémentaire,

On entend par anomalie élémentaire celle qui est due & une sphere
proche d’un forage vertical et associée & un champ électrique primaire
supposé uniforme et horizontal. Cette notion permet une approche
é¢lémentaire de nombreux aspects et correspond a une formulation
mathématique facile, tout en constituant une bonne approximation dans un

grand nombre de cas.

Le spectre de cette anomalie,lui, n’est pas élémentaire. Le potentiel

dl & la sphére le long du forage varie comme:

1
Viz) = (169)

(d2 + Z2)3/2

ou d est la distance au forage et z la profondeur.

Sa transformée de Fourier, compte tenu de la parité de cette fonction, ne

comporte que la transformée en cosinus:

- 1wk

(170)




Dans l’ouvrage [19], édition 1969, on trouve & la page 429 la formule:

+o x2M cos{w x) (-1)m J n q=m
I X = — [a" Kyta 6) | (171)
0 (B2 + x=)ntis2 2l g r(n+1/2) da®M
elle est valable pour : a > 0
Re(p) > 0O (172)

0 <m < n+l/2

I' est la fonction d’Euler

K, est la fonction de Bessel de deuxicéme espece d'ordre n.
Nous appliquons cette formule avec : m= 0
n =1
a = w
p=4d
d’ou :
® cos({w x) J T oW
1/2 = J — — dx = e K, (wd) (173)
0 (d® + x?)377 2 d r(3/2)
k14 w
r(3/2) vaut d'ot I = K, (wd). (174)

Estimons K, (w d). Page 961 du méme ouvrage, on trouve:

ot (n-k-1)
n-k-1j)!
K (z) = — o (-1)k — 4 175
n 2 k=0( ) k! (z/2)n-2k (175)
ju]
(2/2)n+2k 1 1
+ (-1)DF1 > [ ln{z) - -2— Wik+1l) - T win+k+1l) ]

K20 k! (n+k) !
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W est une fonction d’Euler bien connue: ¥(n+l) = -C +

k
avec C: constante d’Euler = 0.577215664901532....

ira =

1
—_— (176)
1 k

Appliquons cette formule avec n = 1. Il vient:

3

1 sz+1 1
< p
K, - ) In(z/2) - — | w(k+1) + @(k+2) C(177)
tz) 7z k=0 22K** k1 (1+k)! [ e 2 [ ]]

k k+1
< | < |
or W(k+l) + ¥(k+2) = -C + 2 — -C + 2 — = 2 ¥(k+2) - 1/(k+l) (178)
J=1 ] j=1J
d’ou
1 ° g2kt 1
K, (z) = — + 5 — [ In(2/2) - @(k+2) + —— } (179)
7 k=0 22K*1 p1 (1+k)! 2 (k+1)
On a finalement:
0
2 w 1 < (o d)2kt? w d 1
Flw) = — | — + 2 In ( — ) - W(k+2) + ——— ] . (180)
d | wd k=0 22Kt k0 (14k)! 2 2 (k+1)

Le spectre d’amplitude du potentiel, F{w), et du gradient du
potentiel, gqui vaut w F(w), sont représentés sur la figure 52. Pour
d =1, valeur prise pour cette représentation, on situe le maximum de ce
spectre proche de w = 1,332, valeur qui correspond a la longueur d’onde 2

suivante:

A=4,717 d (181)

Cette valeur situe le maximum spectral de 1’anomalie élémentaire due

a une sphére située a une distance (d) du forage.
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Figure 52:

Spectres d'amplitudes du potentiel (F(w)) et du

gradient du potentiel (WF(wW)) pour une anomalie élémentaire,

On a pris d=1. Le maximum du spectre du gradient a eté précisé

3 la valeur A = 4.717 d.
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V.4, Propriétés des anomalies en champ bipolaire.

On a analysé les propriétés des anomalies dues a une sphére lorsque
le champ primaire est relatif au bipole d’injection placé en surface
(DSPF). 11 s’avére que les résultats de 1'étude faite au paragraphe V.1
restent valides dans leurs grandes lignes. Certes, la forme des anomalies
est modifiée notablement, notamment lorsque le sphére est proche de la
surface ou éloignée du forage. Sur la figure 53, on voit par exemple que
le ‘"cross-over" est situé plus bas que le centre de la sphere. Par
contre, sa profondeur ne dépend guére de 1l’azimuth de la structure. La
distance entre les deux extrema de 1'anomalie, égale a la distance au
forage dans le cas du champ homogéne, respecte ici la méme loi, sauf
lorsque la sphére est vraiment proche de la surface (figure 54). Si 1la
liste des paramétres que l’on peut déduire des anomalies reste la méme
que celle définie au V.I., le protocole d’interprétation doit étre revu.
L’ invariance {approximative) de la distance entré les extrema de
1’anomalie lorsque la position de la sphére varie, 1’invariance, d’autre
part, de la profondeur du "cross-over" avec l’azimuth, et enfin le fait
que la variation de 1'amplitude de 1'anomalie avec 1’azimuth reste
grossierement cosinuscidale permettent une déduction immédiate de
1’azimuth et de 1la distance de la sphére au forage. Ces opérations
reviennent en fin de compte & une diminution du nombre de parametres a
déterminer, de sorte qu’'il a été possible de construire une méthode
d'interprétation par abaques. Cette méthode, ainsi que la description
compléte d’un protocole d’'interprétation, font 1’objet du paragraphe

suivant.

V.5, Interprétation & l’aide d’abaques pour le modele spherigque.

Les calculs des abaques utilisés dans ce paragraphe ont été entrepris
4 partir de la formulation de Large [25] qui donne le potentiel au
voisinage d’une sphére dans un demi-espace uniforme (ces calculs sont
explicités au IV.1.4.).
La méthode décrite ci-dessous est applicable lorsque le DSPF est utilisé

et en présence d’un forage vertical. Elle est approximative et d’autant
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Figure 53: Evolution du gradient vertical du potentiel au voisinage d'une sphére

T que l'on fait tourner autour du forage. Tandis que la cote du “cross-over"
reste pratiquement invariante pour les différentes positions de la sphére,
{'amplitude de L'anomalie présente une variation quasi-cosinusoidale
en fonction de Ll'azimuth de la structure par rapport au forage,
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plus précise que les hypotheses suivantes, qui en définissent le domaine

de validité, sont mieux vérifiées,.

Hypotheses.

1) la profondeur du centre de la sphere est supérieure a la moitié de la

distance du forage aux électrodes.

2) la distance entre le centre de la sphére et le forage ne dépasse pas

0,8 fois la distance du forage aux électrodes.

Dans ce contexte, on peut résumer les propriétés des anomalies de la

facon suivante:

a) le "cross-over" de la réponse se trouve a une profondeur supérieure a
celle du centre de 1la sphére. Cette profondeur est indépendante de

1’azimth de la sphére par rapport au forage.

b) la distance verticale entre les deux extrema est égale 3 la distance

entre le centre de la sphére et le forage.

c) 1’amplitude de 1’anomalie varie comme le cosinus de 1’azimuth de la

sphere par rapport au forage.

d) pour une position donnée de la sphére, l’amplitude de 1’anomalie est

proportionnelle a a®(p,-p,)/(p, +2p,).

(a est le rayon et (p,,p,) sont les résistivités externes et internes).

e) lorsque le contraste de résistivité (e,/e,) croit de trente &
1'infini, la variation de 1’amplitude de 1’anomalie ne varie que de dix
pour cent: si on suppose que le contraste est élevé (>20), 1’amplitude ne
dépend pratiquement que du rayon de la sphére. Notons que l'erreur faite
en sur-évaluant le contraste de résistivité conduit & une valeur de rayon

qui est une valeur minimum.
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Pour 1'interprétation, deux types d'abagues sont employés (abagques de
type A et B). Les différentes étapes, décrites ci-dessous, font référence

a la figure 55 et aux figures 56a a 56h.

1) détermination de 1'azimuth.

On doit prendre garde au signe de l’anomalie pour cette détermination.
Deux séries de mesures sont effectuées selon deux directions d’injection

perpendiculaires (nord-sud et est-ouest, pour fixer les idées).
Nous supposerons que:

- les sources positives sont au Nord et & 1’ouest
e négatives ....... Sud ..... 1'est.

- ]’électrode de mesure positive est la moins profonde.

Soit ANS 1’anomalie extrémale supérieure selon l’axe N-S et AEW pour

la direction E-0. On a alors:

Ang ®

7
o

cos & ol & est 1’azimuth cherché et
(182)

N o~ . N _ w2 N 1/2
Agy © A sin 9 ou A = (Ayg *+ Apy )
On en déduit @ par le calcul de l’arc~tangente entre 0 et 2m.
L'erreur sur & est d’autant plus petite que:

- la sphere est enfouile plus profondément

- la sphére est plus proche du forage

- & est plus proche de (kn/4), k=0,1,...8

Dans tous les cas, elle n’excéde pas 10°.

2) pour la suite, on considére une anomalie résultante A{z) telle que:
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Mz = | Afglz) + A%(z) ]1’? (183)

3) distance au forage: d

d est égal & la distance verticale entre les deux extrema de 1’anomalie.

4} on effectue a présent la lecture de la valeur absolue de 1’extremum

supérieur de 1’anomalie, en volt par métre . Désignons par A cette valeur.
5) on effectue la lecture de la profondeur du "cross-over": ¢

6) on choisit, figures 56a a 56h, les abaques de type A et B
correspondant a la valeur présente de d/L, L étant la distance totale

entre les deux électrodes d'injection.

7) reporter sur ces deux abaques:

A L7 c
en abscisse: ; en ordonnée: —— . (184)
pl

—t
jan

8) ravon de la sphére: r

I1 est donné par le parametre (r/L) lu sur l'abaque de type A.

9) profondeur du centre de la sphére: »p

Elle est donnée par le parametre (c/p) lu sur 1’abaque de type B.

Exemple d’interprétation.

On utilise les données artificielles de la figure 57.

(L=200m; I=1A43;pl=10002.m.
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Figure 55: Paramétres utilisés pour l'interprétation en terme de structure
sphérique, a l'aide d'abagues.

>]

est L'amplitude maximum de la partie supérieure de l'anomalie
est la profondeur du centre de la sphére (3 déterminer)

est le rayon de la sphére (supposée parfaitement conductrice)
est la distance entre les deux extrema (égale a la distance
entre le centre de la sphére et le forage)

L est la distance totale entre les électrodes d'émission
-/Oest la résistivité de l'encaissant

I est le courant.
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Figure 56a: Abaques d'interprétation pour le modéle sphérique.
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Figure 56b: Abaques d'interprétation pour le modéle sphérique.
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Figure 56c:

Abaques d'interprétation pour le modéle sphérique.
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Figure 56d: Abaques d'interprétation pour le modéle sphérique,
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Figure 56e: Abaques d'interprétation pour le modéle sphérique.
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Figure 56f: Abaques d'interprétation pour le modéle sphérique,
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Figure 56g: Abaques d'interprétation pour le modéle sphérique.
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Figure 56h: Abaques d'interprétation pour le modeéle sphérique.
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Figure 57: Exemple synthétique d'anomalies dues a une sphere et permettant
d'illustrer la méthode d'interprétation a l'aide d'abaques.
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Azimuth

8 = tg~*(6.5/12.75) = 27°. La valeur exacte est 30°.

Distance au forage

On mesure 50 m. C'est également la valeur exacte.

Utilisation des abaques

On mesure Ayg % 12.75 107* et Apy > 6.5 107, d'ou A = 1.43 1073,

On a d/L = 0.25 —> on choisit 1’abaque correspondant a d/L = 0.24.

En abscisse , on reporte (AL®/p,I1)=0.057 et en ordonnée, c/L=0.55.
Sur 1l’abaque A, le paramétre vaut r/L=0.12 d’ou le rayon: r=24 m.
La valeur exacte est 25 m. Sur 1l’abaque B, ¢/p=1.09 d’ou p=101 m.

La valeur exacte de la profondeur est de 100 m.

Interprétation lorsque d/L est inférieur & 0.1.

Lorsque cette condition est vérifiée, on peut considérer que le champ
est bien homogéne au voisinage de la structure. La formule 58 donne le

potentiel a une constante prés:

a® E, cos ©
Ve ——— . {185)

r2

On peut supposer sans faire une erreur significative que le cross-over
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est exactement & la profondeur de la sphére, que la variation de
1’amplitude de 1'anomalie en fonction de 1’azimuth est exactement

cosinusoidale etc....

Avec les notations de la figure 58, le champ vaut:

- -
-5 I p, u I p, u
By = ———— 4 2 (186)
2 n Rf 2 n R?
Ie, L . Ip, L
Par symétrie, |E | = cos(ua). Avec cos(a) = — , on obtient E, =
2 R 2 n R®
I p, L
soit : E, = . (188)

~

2 [(L/2)2 . pz]a/“

Cette expression donne la valeur du champ & la profondeur p et au
voisinage du forage lorsque le DSPF est utilisé. On peut placer 1l'origine
des 2z a la profondeur de 1la sphére. On sait alors que les maxima de
1’anomalie sont atteints pour z = zd/2. Avec l’expression 185, on en tire

facilement:

av 3a%E, d*
[ } - . (189)
5z dz=d/2

Cette quantité est précisément 1’amplitude maximum de 1l’anomalie

& laquelle on accede expérimentalement: A = (Ayg® + Apy®)"7?

De 1’expression du champ électrique E, donnée ci-dessus, on tire le rayon

(a) de la sphére équivalente:




Figure 58: Géométrie du probléme de la sphére proche du forage.
On peut considérer que Lle champ primaire au voisinage
de la sphére n'est pas trés différent du champ au point M.




92

s 173
(5/4)572 d° [(L/2)2 + pz} &

av 4 «n
2 = [ ] i (190)
8z z=d/2 3 I e, L

On peut également effectuer le calcul du rayon & partir de mesures

"corrigées de 1’atténuation naturelle" (voir IIT.7 et VI.4.).

32

[(Lr2)2 + o]

Le terme correctif valant: , on utilise alors l’expression:

(L/2)>

1/3
{191)

[ av ]corr. r L2 (5/4)%7% a°

3z, z=d/2 6 1 ¢,

V.6. Modéles sphéroidaux.

Pour cette étude, les méthodes des paragraphes IV.1.5., IV.1.6. et

IV.1.7. ont été mises en oeuvre.

L’'augmentation du nombre de parametres caractérisant la structure, par
rapport au modéle spherique, complique notablement le probleme de

1’interprétation. Trois nouvelles grandeurs interviennent:
- le rapport grand-axe sur petit-axe
- les deux angles sphériques qui définissent 1’orientation

de 1’axe du sphéroide.

En général, il sera nécessaire de procéder a des modélisations et/ou a

des inversions pour déterminer tous les parametres.

Nous nous contenterons ici de présenter un certain nombre d'anomalies.

La figure 59 montre la configuration géométrique des modéles étudies.

Le centre de la structure est toujours dans le plan x0z, de sorte que la



Tableau 2 : Valeurs numérigues relatives
- aux modeles des figures 60a
4 61b. Les parametres qui ne
sont pas indiqués dans la ta-
ble sont:

pour La figure 60: demi-grand axe 25 m
pour lLa figure 61: demi-grand axe 40 m
dans tous les cas:

Yo 7 Om
z =100 m
e
/Oint.: 0 £2m
/o = 1000 Lm
ext.
Xy = +100 m (source +I)
X = ~100 m (source =I)
Yo T 2o T 0 m

L'indice e est relatif au centre du corps
tandis que l'indice s est relatif aux sources,

Fig. Cas Xa b 8° ¢°
6Ca a 50 6 45 0
b 50 12 45 0
e 50 18 45 0
d 50 24 15 0
60b a 50 5 90 0
b 50 5 90 30
c 50 5 90 60
d 50 5 90 90
60c A 50 6 0 0
b 50 12 0 0
c 50 18 0 0
d 50 24 0 0
60d a 50 5 0 0
b 50 5 30 0
c 50 5 60 0
d 50 5 90 0
60e a 50 5 45 0
b 50 5 45 30
c 50 5 45 60
d 50 5 45 90
60f 8 12 5 0 0
b 25 5 0 0
c 50 5 0 0
61a a 50 10 90 0
b 50 10 30 30
c. 50 10 90 60
61b a 50 10 0 0
b 50 10 30 0
c 50 10 60 0
d 50 10 30 0

Figure 59: Notations et géométrie pour les
résultats présentés figures 60a
a 61b. Les valeurs numériques des
modeles sont données dans le ta-
bleau 2.
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mesure effectuée selon une direction EW s’annule lorsque ¢=0 ou 8=0. Le
tableau 2 donne tous les paramétres des modéles pour lesquels nous avons
effectué un calcul. Les figures 60a & 60f illustrent 1'influence de
divers ellipsoides aplatis sur le gradient du potentiel. La plupart du
temps, ces anomalies sont tres semblables a celles obtenues avec le
modéle sphérique. Cependant, spécialement lorsque le corps est presque
paralléle & wune surface équipotentielle du champ primaire, le resultat
est trés différent (figure 60c, cas ¢ et d). Pour les autres cas, une
interprétation en terme de structure sphérique fournirait une position
qui correspond A& la partie du sphéroide la plus proche du forage. Notons
d’autre part que l’anomalie "EW", lorsqu’elle ne s’annule pas du fait de
la symétrie, reste toujours relativement faible. Sur la figure 60f, le
forage traverse la structure. Lorsque le centre de celle-ci se rapproche
du forage, 1’amplitude du signal décroit. En effet, la géométrie de
]1'ensemble voit sa symétrie augmenter et 1’on sait que dans ce cas
1’anomalie disparait.

Pour finir, les figures 6la et 61b montrent des anomalies dues & des

sphéroides allongés.

V.7. Effet d'un mort-terrain et effets topographigues.

L.’effet d'un mort-terrain a été étudié par Doucet, a l’aide de son
programme par éléments finis. La présence d’une telle couche conductrice
en surface a bien évidemment pour effet de diminuer le champ primaire en
profondeur, puisque le courant est largement canalisé aux faibles
profondeurs. Ainsi, dans un ‘terrain de 1000 @.m et pour une couche
conductrice en surface d’une cinquantaine de meéetres d'épaisseur et de
résistivité 10 @.m, le ohdmp horizontal est-il divisé d’un facteur 10
environ. La forme générale des anomalies n’est pas considérablement
affectée par la présence du mort-terrain. Si les caractéristiques de ce
dernier sont connues (épaisseur et résistivité), le calcul du champ
horizontal primaire & une profondeur donnée ne présente pas de difficulté
majeure (voir par exemple [9]). Une interpétation quantitative approchée
est alors réalisable & 1'aide du procédé décrit a la fin du paragraphe
V.5. (interprétation lorsque d/L<.1) & la condition de substituer & E, la

bonne valeur. Dans des cas plus complexes, il faut recourir a la
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Figure 60a: Anomalies dues a des sphéroides
aplatis pour guatre valeurs du
petit axe.

Voir table 2 et figure 59.
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Figure 60b: Anomalies dues & des sphéroides

aplatis pour f’variant entre 0°

et 90°. Ici@= 90°.

Voir table 2 et figure 59.
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Figure 60c:

Anomalies dues a des sphéroides
aplatis horizontaux pour différentes
valeurs du petit axe.

Voir table 2et figure 59.
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Figure 60d:

Anomalies dues & des sphéroides
aplatis pour différentes valeurs deé?.

Voir table 2 et fiqure 59.
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Figure 60e: Anomalies dues & des sphéroides
T aplatis et inclinés pour différentes
valeurs de f .

Voir table 2 et figure 59.
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Figure 60f: Anomalies dues & des sphéroides

aplatis pour différentes distances
au forage.

Voir table2 et figure 59,
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Figure 61a: Anomalies dues & des sphéroides
allongés pour différentes valeurs
de (f.

Voir table 2 et figure 59.
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Ewe__éj_b_ Anomalies dues a des sphéroides
allongés pour différentes valeurs

de ©.

Voir tableau 2 et figure 59.
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modélisation numérique.

L'application de notre programme d’éléments finis a permis par
ailleurs de montrer que 1’influence d’une topographie mouvementeée est
faible. Généralement, en prospection de surface, les effets
topographiques ne sont pas du tout négligeables. En effet, le champ
é¢lectrique au voisinage de la surface peut étre considérablement affecté
par de petits accidents topographiques. Cependant, ces mémes accidents
n’auront qu’une influence treés faible sur 1le champ en profondeur.
Certaines configurations, comme celle qui est décrite sur la figure 62,
peuvent néanmoins modifier notablement la valeur du champ primaire (et
donc “également celle du champ secondaire). Dans 1’exemple donné, un
facteur deux est atteint. Malgré cela, l’effet topographique n’est pas
trés génant car le rayon d’une sphére, calculé a partir-d'une anomalie
expérimentale, varie comme la racine cubique de 1'amplitude de
1'anomalie. Méme avec une erreur sur l'anomalie atteignant un facteur 2,

21/3

1’erreur sur le rayon n’atteint que soit environ 25%.




Le modéle correspond au cas
d'un -forage situé dans l'axe
d'un talweg. Les électrodes

sont a mis—-pente.

£ Résistivité: 10000m
O
(]
o
015 V/m
i Champ électrique horizontal dans le forage.
L La solution "analytique" correspond au cas d'une surface
E plane de cote égale a celle des électrodes d'injection.
3 La solution "numérigue’ correspond au talweg.
A\\ %fn~numérique
SN \\\ analytique
\qé‘//ﬁ
- \\:\\\
e
- \"‘“-(b\._‘
T
r -.-""'“--.:‘.-...,,N_‘__“h ﬁﬁﬁﬁﬁ
( L { L L | ! L ; Ty 3 y .
0 200m

Figure 62: Exemple de modélisation d'un effet topographique par
éléments finis. La concentration des lignes de courant au voisi-
nage de la surface implique un renforcement du champ électrique
horizontal (primaire) dans le forage (facteur voisin de 2 dans cet

exemple).
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VI. MISE EN FORME ET TRATITEMENTS DES DONNEES EXPERIMENTALES.

VI.1l. Unités utilisées.

Les mesures brutes sont exprimées dans 1’unité naturelle du champ
¢lectrique: le volt par métre (V.m™'). En pratique, il est avantageux de
normaliser les mesures au moins par le courant injecté (d’autant plus que
ce dernier varie au cours d'une méme mesure!). Il suffit de diviser la
tension mesurée par le courant injecté et 1’unité est alors le volt par
métre pour un ampére (V.m™'.A™'). D’autres normalisations peuvent étre
mises en oeuvre: par rapport a l’échelle géométrique, a la résistiviteé de
1’encaissant etc.... Cependant, ces paramétres peuvent ne pas gétre
clairement définie (dispositif non symétrique, résistivité mal connue ou

trop variable etc....). Nous en resterons donc la.

V1.2, Traitement par filtrage. Avantages et inconvénients.

Au paragraphe 3 du chapitre V, nous avons montré qu’une anomalie
é¢lémentaire présente un spectre en forme de bosse dont le maximum est a
la longueur d’onde spatiale »;=4.717 d, ou (d) est la distance entre le
centre de la sphére au forage. L’idée vient immédiatement de séparer des
anomalies de différentes longueurs d’onde (donc des corps situés a des
distances différentes du forage) au moyen de filtres linéaires. Une
technique de ce genre est d’'ailleurs largement utilisée en méthodes
gravimétrique et magnétique, pour la séparation des anomalies d’origines

plus ou moins profondes.

Insistons d’emblée sur les points suivants:

- le spectre d’une anomalie élémentaire est "mou": il couvre une bande de
fréquences importante. Un filtrage méme sélectif, centré sur le maximum
spectral d’une anomalie, laissera passer une bonne partie de 1'énergie du
signal d'une anomalie dont le maximum spectral se situerait en-dehors de
ladite bande. On ne peut donc sélectionner ni éliminer strictement les

anomalies.
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- plus un filtre passe-bande est sélectif, plus sa propension au
"pédalage" (terme parlant pour designer le phénoméne de Gibbs) est
importante., Un filtre trop sélectif (a bande trop étroite) sera a
1’origine d'oscillations parasites qui géneront la discrimination et la
localisation de 1’anomalie ("ambiguité temps-fréquence", ou "principe

d'incertitude").

Précisons davantage 1'intérét du filtrage. Puisque 1'anomalie
élémentaire créée par une sphére présente un maximum spectral a la
longueur d’onde spatiale X=Am=4.717 d, wun filtrage centré sur cette
longueur d'onde permettra de sélectionner les anomalies dues a des
sources situées a la distance (d) du forage. A 1’aide de divers filtres,
il est possible d’obtenir une sorte de cartographie des corps
anomaliques. Il faut garder & l’esprit 1’importance capitale des deux

agsertions suivantes:

- la présence de hautes fréquences spatiales dans le signal indique avec
certitude la présence de structures proches du forage. En effet,
1’anomalie créée par une structure éloignée ne peut produire qu’un signal

dont 1’évolution spatiale est relativement lente.

- par contre, les basses fréquences spatiales n’impliquent nullement que
leurs sources soient éloignées du forage. En effet, une évolution lente
de la résistivité des terrains proches ou méme traversés par le forage
crée également des basses fréquences. Pis encore, 1l’amplitude du signal
de cette origine peut bien &tre beaucoup plus importante que celle d’un

signal qui aurait une origine plus lointaine.
Nous verrons comment, plus loin, le filtrage intervient comme aide a
la représentation et a l’interprétation qualitative des signaux, plutdt

qu’'a 1’interprétation quantitative sensu stricto.

Le calcul des filtres.

Nous avons choisi d’utiliser des filtres récursifs: ils sont faciles
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53 calculer et rapides a la mise en oeuvre. Malheureusement, ils
présentent un déphasage non nul. Cependant, en appliquant deux fois le
filtre au signal, il est possible d’annuler ce déphasage. Cette opération
de double filtrage peut s’effectuer au moins de deux maniéres.

Désignons par: X le signal a filtrer

n

Yn le signal filtré

h, le filtre
. (192)
X(eJ ) la T.F. de xp
Y(ejw) la T.F. de y,
H(ed“) la T.F. de hy
Un premier procédé correspond a la suite d’opérations suivante:
1) X, — hy — B, = Xy ¥ hy
2) X_p — hy — T, = X_p * hp, (193)
3) ¥np = &y t g
L'équivalent dans le domaine spectral est:
5 ox(e9®) —— [H(e9%) | —— 6(ed®) = x(eI¥) H(eI?)
) x(e %) — [ H(ed®) | —— R(eI?) = x(e7I¥) H(e?)

. . . . 194
3) 7(ed?) = x(e?*) [ H(ed®) + H{e™®) ] e

= 2 X(eju) | H(ejw) I cos{arg(H(ejw))]

La phase de la fonction de transfert résultante est bien nulle, mais son

amplitude est modulée par le cosinus. Ce résultat n’est pas satisfaisant.

Le deuxiéme procédé est meilleur. Il correspond a la séquence:
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1) X, — hp, — g, = Xj % hy
2) g — hy — v, = 8_q ¥ hy (195)
3) Yn = T-n

Dans le domaine spectral, l’équivalent est:

1) ((eI®) —— [ H(e®) | — G(eI*) = X(ed®) H(ed®)
2) Gl ®) —— [H(e®) | — R(eI) = Gle 9%) H(ed®)
3) Y(ed®) = G(ed¥) H(e %) (196)

La fonction de transfert est cette fois-ci égale a la norme du carré de
1a fonction de transfert du filtre initial. On obtient une phase nulle et

un doublement de 1'ordre du filtre.

Pour le calcul explicite des coefficients des filtres, nous nous sommes
inspiré de [24]. Aussi cherchera-t-on les justifications des calculs qui

suivent dans cet ouvrage.

Notre choix s’est porté sur un filtre elliptique de Cauer du
troisieme ordre. L’ouvrage cité donne seulement les coefficients du
filtre passe-bas et de fréquence de coupure unité dans 1l’espace de
Laplace, mais indique comment synthétiser d’autres filtres a partir de

celui-ci.

Le filtre initial est de la forme:

1 +a,p+ a,p® + a,p°> a, =0 b, = 2.0235

C(p) = ~ avec:
1 + b,p + byp* + byp” a, = 0.1038 b, = 1.6404
a, =0 b, = 1.3228

(197)
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Pour obtenir 1'expression équivalente dans 1’espace des "transformées en

"

z", on utilise la substitution:

P (198)

z + 1

Tous calculs faits, le filtre s’écrit:

o + a,z”t + o« 7272 4w,z
Flz) = ! 2 > (198)

> -1 2 ) -3
P + [312 + [32Z + {JSZ

avec:
a, = 1 +a, +a, + a, Po =1+ b, + b, + by
«, =3 +a, - a, - 3a p, =3 + b, - b, - 3b
1 1 2 3 1 1 2 3 (200)
a, =3 - a, - a, t+ 3a, p, =3 - b, - b, + 3b,
ay,=1-a, +a, - ag Py =1~ b, + b, - by
Dans la suite, fe désigne la fréquence d’échantillonage
fC désigne la fréquence de coupure
Synthése d'un filtre passe-bas.
11 faut effectuer la substitution:
. z”t -k sin{(n/4 - 80/2) 2 n fc
Z } -, avec: k = et 8, = — . (201)
1 - kz sin{n/4 + 80/2) fe
Le filtre devient:
u. + u,z”' Fu,z"? +uz”
F(z™!) = — : z SN (202)
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Aprés un calcul laborieux mais facile:

U, = Gy - ka1 + k2a2 - k3a3
les expressions pour
u, = -3kag, + (1+2k?*)a, + (-2k-k3) e, - 3kZay .
Vo 1.2.5 Sont identiques
u, = 3k%a, + (-2k-k%)a, + (1+2k*)a, + 3kay e
en fonction de B, , , 5
Uy = —k3ao + kzai - ko, + a4 1=y
) (203)
Synthése d’un filtre passe-haut,
La substitution est ici:
k - z7* cos(n/4 + 80/2) 2w £
A avec: Kk = et 8 = —— . (204)
1 - kz™! cos(n/4 - 8./2) ‘ fo

et on obtient:

U, = oy + kal + k2a2 + k3a3 .
_ les expressions pour
u, = -(3ka, + (1+2k2)cz1 + (2k+k3)6(2 + 3k%ay) ] .
3 . N Vo 1. a5 Sont identiques
u, = 3k%ay + (2k+k7) o, + (142k*)a, + 3kay re
- en fonction de By , , 5
Uy = (k3 + k%a«, + ka, + a) 1

(205)

Synthése d'un filtre passe-bande.

\

Lorsque la bande & obtenir n’est pas trés étroite, il est avantageux
de construire ces filtres par multiplication d'un filtre passe-bas et

d’un filtre passe-haut. Le filtre final est alors du sixieme ordre.

Normalisation des filtres.

Les filtres obtenus doéivent &tre normalisés de sorte que leur

fonction de transfert vaille:
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1 & la fréquence zéro pour un filtre passe-bas
1 veeviervsseness. de Nyquist (fe/2) pour un filtre passe-haut

1 au centre de la bande pour un filtre passe-bande.

La fonction de transfert s’écrit:

-j2nf S uyzt
F(z™') = F exp[ - J = —— (206)
e .
z ViZ”1
Le filtre normalisé est simplement:
E ui’z"i uj
Fn(z") = , avec u;' = —_— (207)
< -1 i F(Zn )|
< ’ViZ

2;1 correspond & la fréquence pour laquelle le filtre doit valoir 1.

Enfin, pour obtenir la forme récursive définitive, le filtre est mis sous

la forme:

N y
— - u
‘EO Ui Z—1 Ui = =
- 1= Vo
Ffinal(z 1) = N ~o ¢ avec: (208)
- . v =
1 + E vy z7t * v
i=1 ' °

Choix des filtres pour les mesures en forage.

Ces choix sont nécessairement arbitraires. Les passe-bande doivent

étre pris assez larges, de sorte a éviter de faire osciller le signal.
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Nous savons que le maximum spectral de 1’anomalie due a une spheére située
4 la distance (d) du forage est atteint pour f=1/(4.717 d). Il est
naturel de caractériser les filtres non par leurs fréquences de coupure
ni méme par les longueurs d'onde qui leur correspondent, mais précisément

par les distance (d) des anomalies qu’ils sélectionnent.

Les filtres que nous proposons n’ont pas tous le méme réle. Ils sont

décrits sur les figures 63 a 65 et ci-dessous.

- filtre passe-bas (d > 64 m)

il permet d'extraire ce qu’il est convenu d'appeller une dérive, cad les
parties "TBF" du signal. Ces basses fréguences peuvent avoir les arigines

sulvantes:

1) une disposition non symétrique des électrodes d’émission
2) la non verticalité du forage
3} des variations spatiales lentes de la résistivité du terrain

4) une topographie non plane.

- filtres passe-bande

Deux filtres sont prévus: - 16m < d < 64dm

im<d<16m

Ils ont pour but d’opérer une sélection partielle des anomalies de
différentes longueurs d'onde. En fait, leur utilité est de faciliter la
mise en évidence de formes difficiles a distinguer dans les signaux

bruts.
- filtre passe-bande (4 < d < 64)
ce filtre qui englobe les deux bandes des filtres précédents élimine la

dérive et les plus hautes fréquences. 11 sert a "enjoliver" le signal

pour un examen qualitatif.



fréq. ech, = 1

fréq. de coupure = .080833

amplitude entre 8 et 1.5

phase entre -pi/2 et pis2

(abscisse entre 8 et .01

0 0.01 0.01

Forme récursive de ce filtre :

St)zuB=E(n) +ul*E(n-1) +uZxE(n-2) +u3%E(n-3)
~yiaS(n-1)-vZ25S(n-2)-v3xS(n-3)

les coefficients sont :

ud = 8.082354147488187D-84

ul = -8.0491964210848833D-84 vl = ~2.,973962689859803

uZ = -8.6490888982572883D-04 v2 = Z.948584495855417

ud = 8.0823541474688187D-84 vl ¢ -.9746151631864948
Figure 63: Filtre passe-bas (dD> 664 m) destiné a extraire la "dérive" .
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fréq. ech, = 1

frég. de coupure = ,8633 .853

amplitude entre B et 1.5

(abscisse entre 8 et

.1

phase entre -pi/2 et pi/2

-
TN

Forme récursive de ce filtre :

SON=uBHE(n) +ulxE(n- 1) +u2=E(n-2) +u3%E(n-3)

+udrE(n-4) +ubxE(n-5) +ubxE{(n-6)
~ix8{n-1)-v2%S(n-2)-v3xS(n-3)
-u4uS(n-4)-v5ES(n-5)-vHExS{(n-6)

les coefficients sont !

ud = 1.395632611266862D-82
ul = -4,388366826775716D-82
uz = 4,589888148127898D-02
uld = -2.885536984744975D-68
ugd = -4,585885468578389D-02
ub = 4.388365379598849D-62
ub = ~1.395632611266882D-02

Figure 65: Filtre large-bande (4 <d< 64 m). Il élimine la dérive et les

plus hautes fréquences.

vi = -5.471299982386331
v2 = 12.549544930862763
v3 = -15,45476688778919
v = 16.78111155726949
vh = -4,839586493617263
vb = .634996339115287

.1

Le défaut dans la courbe de phase est dii i des erreurs de chute.
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Ces divers filtres seront largement utilisés dans le chapitre consacré

aux résultats de terrain.

VI.3. Tests de différents traitements.

Bien que le traitement par filtrage soit globalement satisfaisant,
nous avons entrepris quelques tests a l'aide de méthodes différentes. Le
probleme posé est toujours celui de la séparation des anomalies: les
enregistrements effectués sur le terrain montrent un enchevétrement
complexes de ce que nous avons convenu d’appeler des "anomalies

élémentaires”.

Toutes les méthodes essayées reposent sur une hypothése
simplificatrice qui n'’est que ¢grossierement vérifiee: les anomalies
répondent a wun principe de superposition linéaire. Ce principe est
évidemment faux dans 1la réalité, mais son usage apporte une grande

gsimplification dans les traitements.

Extraction des anomalies par projection ou inter-corrélation.

On considére le signal comme un vecteur d’'un espace vectoriel dont la
base est constituée par des anomalies élémentaires de largeur et de
position (ou phase) données. Nous pouvons projeter (a l'aide du produit
scalaire pour les fonctions) ce signal sur les vecteurs de base: c’est la
procédure habituelle pour en obtenir les composantes, cad la
participation au vecteur initial de chaque vecteur de base. Ce point de
vue ne differe que sur la forme des analyses par inter-corrélation du
signal avec des anomalies élémentaires. On peut aussi le rapprocher des
techniques de filtrage puisque 1’inter-corrélation a son pendant
multiplicatif dans le domaine spectral. En effet, si x et y sont deux
signaux et ny leur inter-corrélation, on a:

TF(Cyy) = TF{(x) TF™(y) (* est le conjugué complexe). (209)

Xy

Ces techniques sont donc en fin de compte équivalentes aux techniques par

filtrage et, & quelques détails prés, présenteront les mémes propriétés.
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En particulier, la discrimination totale des anomalies demeure impossible

a réaliser.

Extraction des anomalies par déconvolution.

Le signal est considéré comme le résultat de la convolution de

1"

signaux élémentaires par wune suite de "Dirac{s)" répartis le long du

forage aux cotes de sphéres hypothétiques:

s=2aj %t (210)
7 i
signal t filtre terrain: suite de "Diracs"
mesureé anomalie situés aux cotes des sphéres.
élémentaire

pour d=1

Des essais de déconvolution de cette équation ont été entrepris: aucun
résultat satisfaisant n’a été obtenu. Plus précisémment, ils ont présenté
un bruit rédibitoire. ©Nous n'’avons cependant pas approfondi cette

approche.

Discussion.

Toutes les techniques étudiées procédent de 1’hypothése de validité
du principe de superposition linéaire, hypothése que 1l’on sait étre
inexacte puisqu’il existe une interaction entre les structures. Le seul
moyen de tenir compte de cette interaction passe par une modélisation
numérigque complexe. Par ailleurs, les procédés discutés sont tous
équivalents a une opération mutiplicative dans le domaine spectral et
1’on démontre dans ce cas, que méme si l’interaction n’existait pas, il
n'est pas possible de séparer totalement les anomalies. Dans la panoplie
mathématique existante, certaines alternatives seraient a étudier. On
pense a l’orthogonalisation des vecteurs de base dont nous avons parlé ou
a des philosophies plus statistiques du traitement du signal

(décomposition des variogrammes ect...),
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VI1.4. Compensation de l’atténuation naturelle.

Le phénoméne d’atténuation naturelle a été défini et déecrit au
chapitre III. Pour un examen qualitatif des anomalies, il est avantageux
de compenser l’affaiblissement inévitable de 1’amplitude du signal avec
la profondeur.

De la sorte, les différentes anomalies sont convenablement relativisées.
La compensation sera systématiquement appliquée sur les signaux filtrés
entre d=4m et d=64m. Ces derniers serviront de points de repéres pour

1’interprétation.

VI.5. "Cross-over" et points d’inflexion.

Pour une anomalie bien définie, bien formée et bien isolée, le
pointage du ‘"cross-over" définissant la profondeur de la cible ne
présente aucune difficulté. Commme on le verra au chapitre suivant, les
enregistrements que nous avons ramenés de nos expéditions sur le terrain
ne presentent jamals d’anomalie isolée. Cela tient a la nature des sites
auxquels nous avons accédé durant la période ou ce travail a été
entrepris et il faut se garder en conséquence de la moindre
généralisation. Toujours est-il que 1’interprétation est rendue plus
ardue par 1’enchevétrement complexe d’"anomalies élémentaires" et qu’il a

fallu adapter, in situ en quelque sorte, notre point de vue originel.

Lorsque plusieurs anomalies s’enchevétrent, il est impossible
d’identifier le ‘"cross-over" de chacune d’entre elles. La notion de
"eross-over" elle-méme, en tant que '"passage & zéro", perd sa
signification lorsque 1le signal n’est pas centré. Pour la remplacer, on
peut recourir au concept plus vaste de point d'inflexion. Sur une
anomalie élémentaire, il existe trois points d’inflexion. Le point
central coincide avec le cross-over: pour des anomalies enchevétrées,
chaque point d’inflexion est candidat & 1’identification avec un
"cross-over". On préférera donc pointer les points d’'inflexion, quitte a
rechercher a posteriori s’ils coincident ou non avec de véritables "cross
over". Dans le cas le plus général il n’est d’ailleurs pas possible, en

pratique, de parvenir & des conclusions définitives. Cependant, sur les
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sites que nous avons visités, nous avons pu explorer des forages tres
proches les uns des autres et 1l’on s’attend alors a ce que, dans la liste
des anomalies répertoriées, celles dont 1'interprétation se correle d’un

forage a 1’autre correspondent & des cibles bien réelles.
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VIT. INSTRUMENTATION.

VII.1. Emetteur TSQ4.

Cet appareil puissant est destiné a l’injection du courant dans le
sol. Avec notre méthode utilisant le dispositif symétrique de prospection
en forage, 1’énergie requise est plutdt importante, et ce n'’est que
depuis peu que le marché propose un matériel adapté a nos besoins. Le
"T8Q4", de marque Scintrex, autorise une puissance maximum de 10 kW. I1
est prévu pour la méthode de "polarisation provoquée": le courant qu’il
génere n'est pas continu mais alterné. La figure 66 montre les deux types
de signaux qui sont couramment utilisés en P.P... Nous utilisons pour
notre part le signal "time domain" avec une période de 8 secondes. Cette
derniere est choisie de sorte que l’on puisse considérer qu’en fin de
chaque quart de cycle (précisément durant la derniére seconde), les
effets P.P. sont éliminés et la condition de stationnarité des tensions

mesurées pratiquement atteinte.

Selon les résistances de prises de terre, le courant peut varier
entre 200 mA au minimum et 20 A au maximum. La gamme des tensions
s’échelonne entre 500 et 3300 volts, ce qui ne va pas sans poser de trés
difficiles probléemes de sécurité sur le terrain. Certes, de nombreuses
protections électroniques ont étés prévues, mais elles réagissent mieux a
une rupture des cables ({(par un tracteur, par exemple) qu’a la curiosité
gastronomique d’une vache en mal de broussaille et qui viendrait goliter
le dit cable. Du c6té des humains, il est d’usage d’avertir les
autochtones du danger des manipulations. En outre, les électrodes
d’injection (des piquets en métal) sont signalées par des bandes
fluorescentes de chantier et un panneau avertit de 1’existence d’une
haute tension. Cela ne met pas & 1’dbri un enfant inconscient et curieux.
De toute fagon, dés que cela est rendu possible par la topographie ou la
présence de personnels supplémentaires, la surveillance de 1’ensemble du

dispositif d'injection est de mise.

L'émetteur lui-méme est alimenté par un groupe électrogéne ad hoc,



Time Domain: T = 1,2,4,8,16 or 32 seconds, switch selectable.

e

Frequency Domain: T = %‘and f =20.1, 0.3, 1.0 or 3.0 Hz

unnt

TSQ-4 Output Waveforms

Figure 66: Extrait de la notice de l'emetteur TSQ4: les deux types de
signaux "P.P." que cet appareil peut fournir; diverses fré-
guences sont disponibles.
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congu autour d’un moteur & essence ordinaire de marque ONAN et d’un

alternateur (400 Hz) d’aviation.

La figure 67 montre l'appareillage en place sur le terrain. La figure 68
donne une idée de 1la face avant de 1’émetteur ainsi que des diverses

fonctions accessibles.

L'engin fournit un courant régulé tant que la charge reste dans une
fenétre de largeur relative égale a 25%. Le réglage du courant pour
1’amener dans cette fenétre est le seul point délicat de la manipulation:
il demande couramment plusieurs minutes. Au cours de 1’émission, la
résistance de prise n’est d'ailleurs pas constante. Il convient d’arroser
copieusement les électrodes d’un électrolyte quelconque, afin de limiter
ces variations {(trop importantes, ces derniéres font disjoncter
1’émetteur). L’eau salée convient bien a cet usage. L’acide sulfurique
dilué donne de meilleurs résultats, mais lui sont associés des effets
secondaires indésirables (sur les Jjeans, entre autres). Nous n’avons
jamais pu effectuer de mesure sans employer un electrolyte et sans
multiplier le nombre de piquets sur chaque site d’injection. Ces détails

sont donc particuliérement importants.

VII.Z2. Emetteur pour la diagraphie.

Habituellemnt, on emploie en diagraphie électrique un courant
alternatif (de 1’ordre de 10 Hz) et le systéme de réception mesure la
tension efficace du signal résultant. Or notre chaine de réception est
adaptée a la forme du signal P.P. de 1l’émetteur TSQ4. Nous avons donc
congu un émetteur P.P. de +tres faible puissance pour effectuer nos
diagraphies électriques. Le schéma de cet appareil est sur la figure 69.
Une alimentation par pile est bien suffisante. La commutation du courant

est assurée par des relais "reed" et pilotée par une horloge & quartsz.

VII.3., Synchronisation de 1’émission et de la réception.

Afin d’éviter d’inclure des effets P.P. ou électromagnétiques dans

les mesures, il faut s'’assurer que la stationnarité est bien atteinte.




Figure 67: L'appareillage en plase sur le terrain.
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Face avant de l'emetteur "Scintrex TSQ4'.

Figure 638:
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109

Pour cette raison, la différence de potentiel entre les électrodes de
réception doit étre mesurée & la fin des périodes d’injection du courant.
Cela nécessite la syncronisation du récepteur sur le courant émis. A cet
usage, une 'boite de synchronisation", traversee par le courant émis,
produit un signal de synchronisation qui est amené jusqu’'au récepteur. Ce
signal est de nature logique & trois états: courant dans un sens, courant
dans 1'autre sens, et pas de courant. En principe, un simple shunt
suffirait pour remplir cette fonction (associé éventuellement a un
systéme de "clamping" pour calibrer le signal). En pratique, des motifs
de sécurité d'une part et la dynamique traditionnelle de 1’électronique
d’autre part exigent une 1isolation galvanique entre 1'émetteur et le
récepteur. Des coupleurs optiques, bien adaptés a cet usage, constituent
la solution électronique de ce probléme. Ceux que nous employons sont
stirs jusqu'a 3 kV. Cependant, par temps humide, des fuites viennent
parfois perturber le fonctionnement de 1’ensemble. Ce phénomeéne est
simple & comprendre: 1’impédance d’entrée du récepteur est supérieure au
M@ et on ne peut dépasser un tension supérieure a 10 V en pratique entre
1’"entrée synchro” et la terre. Avec une tension & 1l’émission pouvant
atteindre 3000 V, il est facile de voir que la résistance d’isolation
doit avoisiner les 6000 M @.......

Un modéle complet du probléme de fuite est délicat a établir, mais ces
ordres de grandeurs donnent une idée du caractére critique de 1l’isolation
galvanique. Notons que 1’emploi de fibres optiques permettrait de
résoudre définitivement cette difficulté.

La figure 70 donne le schéma de la version actuelle de ce petit appareil.

VII.4. Le recepteur.

I1 repose, pour l'instant, sur un dispositif analogique.

Nous avons déja souligné la nécessité de ne mesurer la tension gu’en
fin de période d’injection. Le procédé employé reléve ainsi du principe
suivant: une seconde aprés le début de 1'injection du courant de

1’alternance positive (dont la durée totale est de 2 secondes), la
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tension inter-électrodes est lue et stockée dans une mémoire analogique
A. La méme opération est recommencée durant l’alternance négative avec
dispatching sur une mémoire B. Le signal de sortie est la différence
entre les deux mémoires A et B et correspond a la valeur créte-créte du
signal P.P..

Le temps de réponse d’'un tel systéme est de 4 secondes. A la vitesse de
remontée du dipole de mesure, de 1'ordre du métre par minute, ce retard

est négligeable.

L'existence de la polarisation spontanée (P.S.) vient compliquer
malheuresement la mesure. La P.S. peut étre supérieure de deux ordres de
grandeur au signal utile, et, comme le démontre le calcul suivant, étre &

l'origine d'une erreur inadmissible.

Désignons par:

v : la demi-amplitude créte-créte du signal (c’est la grandeur & mesurer)
u : la P.S.

gy ¢ le gain de la mémoire A (alternance positive)

gp ¢ le gain de la mémoire B (alternance négative)

Le signal en sortie de 1'étage différentiateur en aval des mémoires est:
AV = {u+v) gy - (u=-v) gp - (211)

Si g4 et gp ne sont pas strictement égaux (ce qui est toujours le cas),

on peut écrire: g = gA(1+e). La mesure vaut alors:
oV = avy = g, [lu+v-u+v-=elu-v) ] = g {(2v + v - eu) (212)
au lieu de la mesure idéale (==0):
AV = 2 v gy (213)

L'erreur relative due & ce biais est:
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avy - av, e (v - u) gA e (v - u)

2 v

l . (214)

AV 2 v gA

Lorsque le niveau u de la P.S. est bien inférieur au niveau du
signal, 1l'erreur est certainement inférieure & € (ce dernier est
peut-étre de 1’ordre du pour cent, au mieux). Si par contre v<{{u (et
c’est presque toujours le cas), l’erreur est de l'ordre de esu/v et peut

donc atteindre des valeurs inacceptables.

Une Dbonne facon de remédier a cette difficulté consiste & réinjecter la
P.S. en opposition et en amont des deux mémoires. La mesure de la P.S.
est effective durant la deuxiéme seconde du temps de repos oU aucun
courant n'est 1injecté. La précision de 1l'opposition est assurée par un
asservissement intégral, procédé qui est courant en automatisme. Le
schéma du circuit réalisant cette fonction est représenté sur la
figure 71. Le <calcul de la fonction de transfert de 1l'ensemble ne
présente pas de difficulté. Lorsque R,=R,=R_=R, la fonction de transfert

prend la valeur:

Vs -p CR
P = = . (215)
Vv 1+ pCR

Son module, en fonction de la pulsation, est:

w R C
| #{w) | = : (216)

{1+ 0 g2 C2

En particulier, on a:

4o
lim |2 | =1 et [ ] - RC. (217)
w=0)

W —> © dw

Le module de @ est représenté sur la figure 72. En réalité, il faut
dilater 1la courbe d’un facteur 4 puisque 1l’asservissement ne fonctionne

que durant un quart de cycle.
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Figure 71: Schéma équivalent de l'asservissement élémentaire qui
permet la compensation en opposition de la "P.S."
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Les figures 73 et 74 donnent respectivement le synopsis et le schéma
détaillé de la chaine de mesure., La figure 75 illustre pour finir le

comportement des signaux en divers points de la chaine.

VII.5, Le treuil et les sondes.

La société G.Pierson (Tours) nous a construit spécialement ce treuil,
dont la figure 76 montre quelques aspects. Il est alimenté par deux
batteries de voiture, ce ‘qui lui confére une autonomie pratique d’une

journée. Il est possible de faire varier la vitesse, par paliers, entre

1 1

0.5 m.mn~* et 15 m.mn~'. Un répartiteur permet un enroulement régulier du
cdble autour du tambour. Un compteur, piloté par un codeur optique
solidaire d’'une poulie, indique 'la profondeur avec une sensibilité de

10 em.

Le cAble principal est long de 600 m. Son &Ame est en "Kevlar" (fibre de
carbone), matériau dont 1la résistance a la traction est, a poids égal,
supérieure & celle de 1’acier. Il comporte cing conducteurs utiles (plus
un blindage) qui donnent l’accés a cing électrodes installées le long de
rallonges que 1’on branche au "pied de céble"., Ces derniéres et un
"outil" (figures 77 et 78) permettent une gamme étendue de dipositifs. En
effet, deux commutateurs installés sur 1’enregistreur donnent accés a
n’importe quel couple d’électrodes, pour peu qu’elles soient
effectivement reliées a des conducteurs du céble principal. Les
écartements utilisés en pratique pour les mesures en "DSPF"” vont de 3 m &
50 m. Il y a intérét & utiliser le bipole le plus petit possible, pour
minimiser 1'effet du filtrage du dispositif, mais en terrain conducteur,
le faible niveau du signal peut nécessiter 1l’usage de grands écartements.
Par ailleurs, la figure 79 décrit huit dispositifs de diagraphie
possibles. Le principal argument orientant le choix d’un dispositif de
diagraphie est relatif a4 1la limitation de 1’"effet de trou" décrit au
1.3..

La manipulation du cédble requiert quelques précautions. La gaine externe

est fragile {il elit été impossible de la faire en métal pour des mesures
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systéme est meilleure que 10micro=volt.

- = =

Schéma du recepteur destiné aux mesures en forage. La sensibilité de ce

L'appareil a été construit par la Société G. Pierson (Tours) & partir

d'un prototype que nous avions fourni,
¥Yp
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Figure 78: L'outil de diagraphie. Il supporte trois électrodes.

Figure 80: Détails des connecteurs "Jupiter'. Ils sont garantis
pour 110 bars.
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électriques!). La figure 80 donne quelques détails des connecteurs
"Jupiter" qui relient les divers éléments. Ils sont garantis jusqu’a 110
atmosphéres (environ 1000 m d’eau). Un connecteur mal fermé, un accroc
sur la gaine, et 1’eau pénétre dans le cldble, remontant rapidement a
1’intérieur de celui-ci: le "Kevlar" agit comme une véritable méche. Il
est alors urgent d’éliminer la partie imbibée du céble. Cette opération,
qui nécessite plusieurs heures de travail, doit pouvoir 8&tre effectuée
sur le terrain. L’isolation des divers conducteurs doit &tre vérifiée
aprés chaque journée de travail. La capacité entre les fils est également
tres sensible a la présence d'eau dans le cédble et constitue un bon

critere de contréle.
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VIIT, RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

VIII.1l. Missions préliminaires,

Les premiéres missions furent destinées aux vérifications du bon
fonctionnement de nos appareils. Les sites étudiés ont été choisis en
fonction de leur proximité géographique et ne constituent pas un

véritable test pour notre méthode.

VIII.1.1 Site de Vittel.

Le forage en question est destiné & 1’alimentation en eau de la
commune de La Neuveville-Sous-Monfort. Profond de 275 m, il traverse
d’abord des séries calcaires, puis des marnes et enfin les grés vosgiens
ou se trouvent les aquiféres. Un tubage métallique le consolide jusqu’a
155 m. Les figures 81 et 82 présentent des fragments des enregistrements
bruts obtenus avec un dispositif de diagraphie (grande normale 80 cm ou
32 pouces) et avec un dispositif de prospection (électrodes de courant en
surface a 300 m de part et d’autre du trou de forage, écartement de 40 m
des électrodes de mesure dans le trou). Sur la diagraphie, on remarque la
traversée d’'un conglomérat résistant qui a nécessité un changement de
gain. Les anomalies conductrices correspondent a des zones argileuses.

L’enregistrement de prospection présente 1’intérét de mettre en
évidence les limites de mnotre systéme de compensation de la P.S.. On
n’observe aucune anomalie mais seulement une lente dérive peut-8&tre due
au tubage., Le mniveau du signal est extrémement faible: le gradient du
potentiel est vers le fond du trou de 0.7 mV seulement sur 40 m. Le
niveau de 1la P.S. est ici de l’ordre de 30 fois supérieur au signal.
Cette P.S. varie lentement en général mais aussi parfois brusquement
lorsqu’une électrode frotte sur les parois du trou. Nous avons indiqué
que le systeme de compensation de la P.S. avait une constante de temps de
1’ordre d’un cycle du courant injecté. Ici, la P.S. est si importante par
rapport au signal que les religuats non compensés de ses variations
peuvent 8tre observés sur 1'enregistrement sous forme de petites

oscillations carrées d’amplitude 80 vV environ. Cette amplitude devient




Fragment de Ll'enregistrement brut de diagraphie

Figure 81:

grande normale' réalisé sur le site proche de Vittel:
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Figure 82: Fragment brut de L'enregistrement "DSPF" réalisé sur le site
proche de Vittel. Il n'existe pas d'anomalie notable (le ter-

rain est tabulaire). Avec un gain de 600 (gain maximum), 1 mm
représente 16 micro-volt.
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plus importante pendant 2 ou 3 cycles apres les variations brusques de
P.S..

Nous disposions d’un enregistrement "w-ray" et d’un "log" géologique
approximatif ©puisque réalisé d’aprés cutting. Ces deux documents sont
présentés sur la figure 83, parallélement & notre diagraphie. La
résistivité apparente a été corrigée de 1’effet du trou. On observe sur
cette figure une Dbonne correspondance entre les anomalies négatives de
notre diagraphie et les anomalies positives du gamma. Ces réponses
correspondent aux niveaux argileux. On a déja indiqué que notre grande
normale délimite bien le conglomérat résistant. Un léger décalage existe
localement entre les réponses: il a pour origine un défaut de jeunesse du

systeme de comptage de la profondeur sur notre enregistreur.

VIIT.1.2 Site de Carling.

Ce site présente des particulatités qui le rendent intéressant a
plusieurs titres. Le forage est situé dans le voisinage immédiat d’une
usine- carbo-chimique et il est destiné & la décontamination d’une nappe
polluée par les rejets de 1l’usine. La diagraphie électrique effectuée par
un organisme spécialisé est malheuresement difficile A& interpréter: la
taille du dispositif wutilisé n’a pas permis d’obtenir une pénétration
suffisante pour dépasser électriquement la zone envahie par 1'eau
minéralisée du forage. La résistivité obtenue décroit lentement et
régulierement de 12 & 3 Q.m.

Nous avons effectué deux enregistrements avec les dispositifs décrits
sur les figures 84a et 84b. Le premier s’apparente a une normale
(pble-pdle) de grand écartement (10 m). Le second est un dispositif de
prospection avec électrodes de courant en surface. A cause des structures
industrielles voisines, nous avons dd utiliser un dispositif
dissymétrique et 1’une des électrodes est preés du trou en surface.

Les figures 85a et 85b présentent les enregistrements obtenus. Seuls
les tracés exprimés en résistivité apparente sont relatifs aux vraies
profondeurs. On note la présence d’anomalies nettes. Ceci tend & prouver
que, contrairement a l’enregistrement précédent, le rayon d’investigation
de nos dispositifs a pu dépasser la zone envahie. Le dispositif de

prospection étant dissymétrique, on a pu définir une résistivité
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Figure 83: Comparaison de notre diagraphie de résistivité avec un enregistrement
gamma et la coupe géologique (d'aprés cutting).
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résistivité apparente

688 Oha.Mp-

158 288
profondeur corrigée

enregistrement brut digitalisé
BV riv

58 188 168

g 200
Figure 85a: Diagraphie '"normale agrandie” obtenue sur le site de Carling.
(Les enregistrements bruts ne sont pas calés en profondeur).
68 Ohastr résistivité apparente
8 58 108 {68 288
profondeur corrigée
enregistrement brut digitalisé
2 ¥
%] 59 109 {58 208

Figure 85b Enregistrement de prospection obtenu sur Le site de Carling.
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apparente. Elle est cependant non significative car fortement abaissée
par la présence en surface d’'une épaisse couche de remblais trés
conducteurs qui "court-circuitent” les électrodes d’injection. On peut
cependant localiser aisément sur les deux enregistrements la réponse
conductrice d’un ¢grés peu consolidé situé entre 142 et 162 m selon la
coupe geéologique. L'interprétation n'a pas été poussée plus loin sur ce

site destiné aux essais de 1’apparetllage.

VIII.2. Mission sur le site des Gouttes,

Ce prospect appartient & la Société Miniere Dong-Trieu qui nous en a
autorisé 1’accés pour nos expériences. Le lieu-dit des Gouttes se trouve
au nord de Limoges, dans 1é Limousin. Cette région est réputée pour ses
gisements d’uranium, et c¢’est précisément ce minéral qui fait l’objet

d’une recherche dans ce secteur.

Sur le site, ¢granitique, 1'uranium se trouve dans des zones
épisyénitisées. Ces derniéres coincident 1le plus souvent avec des
intersections de failles et ont une forte chance de correspondre a des
conducteurs relatifs. Cependant, 1’association uranium-conducteur est
statistiquement incertaine: un remplissage important, par le précleux
minéral, des vacuoles laissées par le quartz, peut &tre la cause d'une
résistivité plus importante que celle du granite simplement altéré et
saturé d’eau. De fait, ce site ne posséde pas les caractéres qui en
ferait wun cas d’école: il e(t méme été difficile de trouver pire, comme

nous le verrons plus loin.

Les trois forages étudiés, digtants de 16 m, sont alignés. Ils sont
verticaux et aucun effet topographique n’est & craindre. Le Dispositif
Symétrique de Prospection en Forage (DSPF) que nous préconisons
s’applique donc sans biais. La proximité des trois forages permet
d’éprouver la méthode puisque si structure il y a, son influence doit
8tre effective et cohérente dans les trois forages.

Les trois diagraphies de résistivité réalisées dans les forages (ces
derniers étant désignés par DT80, DT96 et DT12) montrent des différences

qualitatives importantes (figure 86). Le DT96 rencontre des terrains
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nettement plus conducteurs que les deux autres. La radicactivité
naturelle (x-ray) y est également plus importante. Ce forage traverse
effectivement wune épisyénite allongée dans la direction verticale (forme
de cigare). Notons 1le niveau relativement résistant vers 110-220 m: il
est nettement associé & une zone minéralisée. Cela illustre bien qu'il
n'existe pas de relation stricte entre résistivité et minéralisation (sur
le reste de 1’enregistrement, 1'uranium se rencontre plutdt en milieu
conducteur). La figure 86 montre en outre des corrélations possibles

~-parmi d’autres~- entre les trois forages (encore que ce genre

d’opération, appliqué a ce genre de site, peut étre dénuée de sens).

Les  géologues travaillant sur ce gisement s'interrogent sur
1’extension en profondeur de 1'épisyénite. Les forages DT96 et DT12 n’ont
eté forés que jusqu’aux environs de 150 m. Le DT80 1'a été jusqu’a plus
de 300 m, dans l’espoir de recouper la minéralisation plus en profondeur.
Or ce forage ne rencontre plus de zone radio-active au-delad de 160 m. En
outre, 11 fixe, du point de vue électrique, une limite évidente vers
160 m: passé cette profondeur, la résistivité est notablement plus
importante que dans la partie supérieure. Cette dichotomie semble
également s'initier dans les autres forages, mais sans certitude. On la
retrouve ainsi, quoique de facon moins évidente, sur 1’enregistrement
intitulé DT80SP (SP pour spécial), sur la figure 87. Nous avons entrepris
cette mesure dans le but explicite d’obtenir des informations sur
1’extension en profondeur de la cible. Le dispositif utilisé est décrit
sur la méme figure: injection non symétrique en surface {(une électrode &
la téte du puits et 1’autre loin) et mesure du gradient vertical du
potentiel dans le forage. La résistivité apparente a été choisie comme
mode de représentation des résultats, mais il ne faut pas accorder trop
de crédit aux valeurs obtenues: 1’'éventuelle présence en surface d’une
couche conductrice canalisant le courant induirait une diminution des
champs plus profonds. Dans ce cas, la résistivité apparente est
sous-estimée. A cette réserve prés, on peut considérer que cet
enregistrement fournit le méme type d’information qu’une diagraphie
traditionnelle, avec cependant un pouvoir séparateur moindre et un rayon
d’investigation plus important. On peut y délimiter, du reste, les mémes

unités que sur la diagraphie DT80GN.
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Les figures 88, 89 et 90 donnent les enregistrements brutsde "DSPF" dans
les trois forages. Les électrodes d’injection ont été disposées comme
indiqué sur la figure 91.

Ce qui frappe en premier lieu 1’'observateur qui examine ces
enregistrements, c’est le nombre important (ou l'absence, comme on
voudra) d’anomalies notables. Les spectres d’amplitude de ces signaux,
représentés sur les mémes figures, présentent un aspect que 1'on peut
gualifier d’aléatoire. Il est bien difficile de discerner et d’isocler sur
ces courbes des anomalies significatives.

Nous -avons entrepris un recensement systématique des points d’'inflexion
(qui coincident pour certains avec d’éventuels vrais "cross-over"). §'il
existe une structure non intersectée (qui doit produire une anomalie
visible dans les trois forages), elle est nécessairement recensée de la
sorte. En reportant, comme nous le faisons plus loin, les centres des
"sphéres équivalentes" sur une carte, on doit pouvoir trancher sur
1’existence d’une structure initialement hypothétique.

Les figures 92, 93 et 94 reprennent chaque forage isolément, et
représentent chaque fois la diagraphie de résistivité et les deux
enregistrements perpendiculaires de "DSPF" (notés NS, pour nord-sud et EW
pour est-ouest). Les mesures ont été spatialement filtréesal’aide du
filtre large-bande. Par ailleurs, 1’atténuation naturelle a été
compensée. Pour la lecture précise des amplitudes, on utilise les courbes
brutes ou éventuellement filtrées, mais qui n’ont pas subi cette
compensation. Les figures 95, 96 et 97 montrent les enregistrements
traités avec les deux filtres (4 < D <16) et (16 < D ¢ 64). Le pointage
des points d’inflexion se fait avec 1’aide de tous les signaux:@ bruts,
compensés et filtrés. Bon nombre de ces points coincident avec des
événements électriques visibles sur les diagraphies. Nous reviendrons
plus tard sur ce point. Quelques anomalies, extraites par la pensée et
figurées en tiretés gras, ont été représentées. La {igure 97 montre un
exemple d'artefact di a la technique de filtrage. La courbe DT80, filtree
pour (16 < D < 64), contient une belle anomalie typique. La distance
mesurée entre les deux extrema, de l’ordre de 50 m, ne correspond en fait
a rien: c’est le filtre wutilisé qui "laisse passer” une partie de
1’énergie d'un certain signal dont on lit sur l’enregitrement brut,

figure 90, qu'il correspond en réalité a D = 22. Le filtrage a donc
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tres affectées par L'existence (probable) d'une couche conductrice

en surface. Cette mesure confirme l'existence d'une importante
p

transition vers 160 m (voir la diagraphie , Fig. 86).

Calcul de la résistivité apparente pour

le dispositif spécial non symétrique .
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DT12NS signal brut
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Figure88: Forage DT12: signaux bruts et
une forme pouvant &tre due & la traversée

(voir Figure 99.)

DT12NS spectre d'amplitude

fréquence en cycle par période d'échantillonagd

échelle verticale arbitraire

BRI

f=0.1

DT12EW spectre d'amplitude

leur spectre d'amplitude. Le pointillé reprend

d'une couche conductrice inclinée.
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Figure 91: Implantation des forages et des électrodes

sur le site Dong-Trieu. Les trois forages sont espacés de 16 m.
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Figure 96:  Forage DT96: signaux filtrés. Ce traitement facilite le pointage des points d'inflexion.

Quelgues anomalies, "extraites par la pensée’, ont été soulignées. L'allure des courbes filtrées entre

16 et 64 m n'est probablement significative que des artefacts du filtrage: il ne faut pas trop y voir

de vraies anomalies.
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4 une importante transition conducteur-résistant bien visible sur la diagraphie.
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Diagraphie de résistivite et
mesures "DSPF" corrigées de
L'atténuation naturelle. Pour
le pointage des points d'in-
flexion, on s'est largement
aidé des courbes filtrées de
la figure 95.L'anomalie n° 3
voit son point d'inflexion se
situer au toit de la couche
conductrice (70 3 80 m) visible

sur la diagraphie.
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Pour le pointage des points
d'inflexion, on s'est aidé

des enregistrements filtrés
(figure 97). Noter les cor-
rélations entre les mesures de
prospection et la diagraphie:
par exemple, les points 4 et 5
entourent le niveau résistant

au voisinage de 100 m .
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dilaté 1’anomalie originale.

La carte ol sont reportées les interprétations en terme de structure
sphérique est donnée figure 98. On n’y trouve aucun point qui soit commun
aux trois forages: la distribution semble aléatoire. L’explication de ce
résultat non probant n’est pas difficile & trouver: un examen attentif
des enregistrements permet d’associer, comme on l’a déja remarqué, chaque
point d’inflexion & wun événement diagraphique (zone résistante ou
conductrice). Par conséquent, il semble certain que 1l’on recueille en
réalité la signature des terrains traversés. De fait, le caractere
aléatoire de nos enregitrements est a rapprocher du caractere
particuliérement hétérogéne du milieu, bien mis en évidence par les
diagraphies. Une analyse plus fine permet par ailleurs de reconnaltre
gquelques formes semblables & celles dues & des couches inclinées et pour
lesquelles 1e} cross-over se localise au toit (figure 99). La forme
relevée sur 1la figure 88, qui en donne un bon exemple, indique la
présence d’une couche dont ‘le toit serait vers 70 m. Cette "couche" est
bien visible sur la diagraphie correspondante, figure 92. Les relations
entre les différents parametres de de ce genre de modéle (contraste de
résistivité, épaisseur, extension etc....) et les grandeurs anomaliques,
n’ont pas fait 1’objet d'une étude systématique. Cela peut constituer une
étape future. Au plus peut-on annoncer que le conducteur penche vers

1’est.

Que faut-il conclure de ces résultats en ce qul concerne cette
méthode de prospection en forage? Qu’elle ne permet pas, ou
difficilement, 1la localisation de conducteurs non intersectés lorsque le
milieu n’est 1lui-méme qu’'un ensemble confus de conducteurs et de
résistants relatifs. L’on pouvait s’en douter par avance... Une
expérience, numérique celle-ci, termine ce commentaire. La méthode par
éléments finis, décrite au paragraphe 1IV.2, a permis de la conduire. Le
domaine de modélisation est wun parallélipipede que 1la {figure 100a
illustre. On y a réparti des résistivités, une par cube, de fagon
aléatoire {loi wuniforme entre 0 et 2000 @.m). La figure 101, figuré (o)
montre le résultat. Son aspect, malgré une résolution moindre, rappelle
celui des mesures récoltées sur le terrain. Dans une deuxiéme partie de

cette expérience, on a cette fois-ci fixé toutes les résistivités a
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Ce calcul a été réalisé par Doucet & L'aide de son algorithme
mixte.
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les résistivités valent 1000m, sauf
dans la partie centrale (cubes connectés au forage) ol on a conservé les

valeurs précédentes.
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¥ modéle ol la résistivitégvaut 1000 en général

est aléatoire seulement autour du forage.
(Voir également la figure 100).
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1000 2.m, sauf ©pour les cubes connectés au forage, pour lesquels les
résistivités attribuées au cours de la premiere phase ont été conservées
(figure 100b). Le résultat, figure 101, figuré (%), est trés proche du
précédent (sauf dans les TBF). Ainsi, dans ce type de terrain hétérogeéne,
la mesure est-elle essentiellement influencée par le voisinage immédiat

du forage et les régions traversées.

Notre objectif étant principalement la détection et la délimitation
de cibles a priori non intersectées, 1’étude que nous pourrions
entreprendre éventuellement pour wune analyse plus quantitative de ces
résultats ne doit étre comprise que dans le sens de 1’élimination de ces
"parasites”. Cependant, 1l est certain qu’il y a 1ici matiére a
approfondir pour la cartographie électrique du voisinage des forages. On
pense notamment aux problémes liés a la fracturation: nous v reviendrons

dans le dernier chapitre.

VIII.3. Mission sur le site de Margnac.

Situé dans le Limousin, le prospect appartient a 1la Compagnie
Générale des Matiéres (COGEMA). Les cibles sont ici aussi des épisyénites
uraniferes. Nous avons pu effectuer nos mesures dans trois forages dont
deux sont voisins: les M38 et M39., La zone de travail est représentée sur
la figure 102, avec 1les implantations des forages et des électrodes
d'émission. Si un profil topo relevé selon une direction NE-SW laisse a
penser que les perturbations dues a la topographie sont mineures, il faut
souligner que les forages sont trés inclinés (45° vers le sud-est). La
présence de ce plongement compligque certainement la localisation des
conducteurs.

La figure 103 montre les +trois diagraphies enregistrées: "petite
normale” dans les forages M38 et M39 (noter la saturation instrumentale;
ce probléme sera résolu pour les missions futures) et "grande normale"”
pour "le M43 (dispositif GN2b, voir rapport numéro 1). Sont jointes

également les anomalies remarquables de x-ray et neutron.

I1 est inutile de revenir sur les difficultés rencontrées sur le site
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Figure 102: Site de Margnac (COGEMA). Implantation des forages

et des electrodes. | o Nord est en haut de la figure.
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précédemment étudié: le milieu est ici, a nouveau, particuliérement
hétérogene, On évitera en conséquence 1’inflation des anomalies pour n’en

discuter que l’'une ou l’autre.

Forage M38

La figure 104 donne les deux enregistrements NW-SE et SW-NE. On note
la dérive tres importante, visible sur la courbe brute SW-NE et extraite
par filtrage (D > 64 m, cad fréq. < 1/300). Le filtre est un peu trop
sélectif pour bien représenter leg effets de 1’inclinaison du trou: une
"dérive" calculée de facon élémentaire (en fonction de la seule géométrie
du dispositif et d'une résistivité moyvenne), figure 105, contient plus de
hautes fréquences et suit mieux 1l’évolution TBF du signal.

La figure 106 reprend la diagraphie de résistivité. On y distingue quatre

unités électriques notables:

20 a <125 m : résistant hétérogéne
125 &4 140 m : tres conducteur: le forage traverse ici 1l’épisyénite
140 a 165 m ! trés résistant (saturation des appareils)

165 a 190 m : résistant et hétérogeéne

Les deux enregistrements perpendiculaires, légérements filtrés et
dont les amplitudes ont été compensées de 1’atténuation naturelle,
illustrent bien la complexité du milieu. On y retrouve cette corrélation,
génante pour notre objectif, entre les hétérogénéités traversées,
visibles sur la diagraphie, et les variations sur les sondages "DSPEF".

On peut noter 1’extraction spectaculaire du point d’inflexion au
voisinage de 145 m, 1ié & une transition de résistivité (courbe NWSE):
cette anomalie se devine a peine sur la courbe brute et montre 1’intérét
de 1la compensation de 1’atténuation naturelle avec la profondeur (courbe

brute; figure 104).

Forage M39

o diond = e b

Voisin du précédent, ce forage ne traverse pas 1'épisyénite

conductrice. Entre les cotes 125 m et 140 m, figure 107, nous rencontrons
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au contraire un niveau particuliérement résistant.

L’examen des courbes M39SENW et M39SWNE, figure 107 et 108, donne une
anomalie, assez distincte, au voisinage de 130 m. Sa longueur d'onde est
plus importante sur l'enregistrement SENW. Du fait de cette différence,
on préfére ne pas associer ces deux occurrences, malgré leur profondeur
identique. L’anomalie vers 128 m, enregistrement M39SENW est interprétée

de la manieére habituelle. On obtient:

distance au forage : 40 m
azimut : direction du forage M38

ravon de la sphére équivalente : 18 m (pour p encaissant = 20000 <.m)

Or, 1la structure ‘traversée par le forage M38, a cette méme profondeur,
correspond bien & ces résultats. Ainsi, selon toute probabilite, et ce,
malgré les incertitudes diagraphiques dues & la saturation, c’est bien ce
conducteur que l’on détecte, a distance, sur l’enregistrement M39SENW,

Quant a 1l'anomalie que 1’on remarque sur le M39SWNE, elle se situe
environ a la méme profondeur, mais & 15 m du forage. On trouve ici un
rayon équivalent de 14 m. La source, si elle existe et est un conducteur,

se trouve au nord-est du forage (4 cette profondeur).

Forage M43

I1 est i1solé des deux précédents. On ne peut, dans 1’état actuel des
choses, trop chercher a y sélectionner des anomalies. Sur la figure 109,
qui montre les enregistrements bruts, on remarque un événement important
en fin de trou: une remontée importante du signal. La diagraphie
électrique fait état d’un niveau résistant a cette profondeur (figure
105). Un modéle de couche résistante horizontale produit une anomalie de
signe contraire de celle rencontrée sur la figure 109 (M43SWNE). Par
contre, une méme "couche", disposée verticalement, permet de retrcuver la
méme - allure, encore que l’absence d’'une suite au signal ne permette pas
de certitude. Remarquer que le filtrage (4 < D < 16) crée une belle

anomalie typigque , mais bien "artefactielle" (figure 110},
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Comparer la dérive avec celle obtenue de facon élé-

mentaire, Fig-105,
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La forme sur la fin de L'enregistrement M43SUNE se modélise bien par cmm transition
de résistivité (voir par ailleurs la diagraphie de ce forage, Fig.103 ).
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VIITI.4. Mission sur le site de St-Symphorien-de-Marmagne.

S’i1 est toujours question d’uranium dans le granite pour ce site du
Morvan, 1le géo-systeme différe ici notablement des deux précédents. Le
granite est particuliérement hétérogéne: on ¥y rencontre des zones
chloritisées, hématisées, des leptynolites (roches du métamorphisme de
contact), des mylonites (zones de fracture ou la roche a été broyée),
etc...

Les trois forages que nous avons pu explorer, avec l'aimable
autorisation de la Société Elf-Aquitaine, sont verticaux et voisins.

La figure 111 montre leur implantation sur un fond topographique. Les
trois diagraphies de résistivité effectuées dans ces trois forages sont
représentées sur la figure 112, conjointement aux "logs" géologiques
simplifiés établis par le géologue local et aux principales anomalies de
radioactivité naturelle. Les relations entre la géologie et la
résistivité ne sont pas évidentes. Les gzones "commercialement"
minéralisées (uranium) sont fréquemment associées a 1’'hématisation. Un
niveau de base, leptynolitique, se correéle bien d’un forage a l'autre. I1
constitue une limite géologique admise (les forages d'exploration

s’arrétent d’ailleurs a la profondeur correspondante).

Forage SY86

La figure 113 donne les courbes brutes de DSPF ainsi que les dérives
obtenues par filtrage. Ces dérives s’expliquent aisément, mais non de
facon exacte, par la dissymétrie du dispositif utilisé (laquelle est ici
intentionnelle), et par les effets topographiques.

La figure 114 reprend la diagraphie de résistivité effectuée sur ce
forage. On y trouve également les enregistrements "DSPF" filtrés a 1’aide
du filtre large-bande et corrigés de 1’atténuation naturelle. Des
guelques points d’inflexion qui ont été relevés (parmi d'autres
possibles), celui qui porte le numéro 3 est digne d’intérét. En effet, il
est difficile de le rattacher a un événement diagraphique et peut donc
correspondre & une stucture réelle non intersectée. Un conducteur existe
a cette profondeur: on peut le relever sur la diagraphie du forage voisin

SY87.
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Figure 115: Forage SY87. Courbes brutes et dérives. L'anomalie en pointillés correspond & une zone

conductrice bien visible sur la diagraphie (fig. 116), entre 85 et 120 m. Sa forme est
& rapprocher de celle du modéle représenté sur la figure 120,
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brutes et dérives.
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Figure 119: Carte des anomalies interprétées en terme de structure sphérique
T sur le site de St-Symphorien. Comme pour le site "DT", il n'existe
guere de point qui soit obtenu de plusieurs forages & la fois.
Ici encore, les "anomalies'" sont dues aux terrains traversés et
voisins des forages.
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Figure 120: Un exemple de modele pouvant expliquer la forme d'anomalie relatée sur
" la figure 115, courbe SY87NESK. Le signal expérimental a été filtré de
sorte qu'il ne reste que les fréquences spatiales comprises entre 2 et
200 m. Ce modéle est loin d'étre La seule solution possible.

Son extension
et son inclinaison sont difficile & préciser.
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Forage SY87

La figure 115 représente les signaux bruts et les dérives des mesures
effectuées dans ce forage. La forme relevée sur l’enregistrement SYBTNESW
peut-étre mise en rapport avec celle donnée par le modele présenté sur la
figure 120. Sur 1la figure 116 ou sont reportées la diagraphie et les
mesures corrigées de l'atténuation naturelle, une anomalie majeure,
numérotée 5, a été mise en valeur. Elle est sans conteste a rattacher a

la transition entre le résistant (120 a 160 m) et le conducteur (>160 m).
Forage SY91

L'examen des courbes correspondantes n’apporte pas d’élément nouveau.
Les figures 117 et 118 sont relatives a ce forage et présentent les

enregistrements que nous avons obtenus.

Bilan des résultats sur le site de St-Symphorien.

On a reporté sur une carte de synthése, et comme il avait été fait
pour le site des Gouttes, un certain nombre d’interprétations en terme de
structure sphérique .

A nouveau les résultats ne sont pas tres probants... Les points semblent
distribués de maniere aléatoire, comme sur 1l’autre site cité

(figure 119).

VIII.5. Synthése et conclusions.

I1 n’aura pas échappé au lecteur que la complexité géologique des
trois sites étudiés n'ont pas permis de procéder a une interprétation
siire "et univoque des résultats expérimentaux obtenus. Le probleme auquel
nous nous sommes heurté est de méme nature dans les trois cas:
17influence des hétérogénéités traversées et distribuées de fagon
quelconque, est prépondérante. Les sites ne correspondent pas aux cas
types: du champ d’application de notre méthode. Compte tenu de la nature

tres hétérogeéne des terrains rencontrés, il est nécessaire de réviser le
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concept méme de champ primaire. En effet, en présence d’'hétérogénéités
nombreuses le comportement du champ électrique "primaire” est complexe.
Il existe bien évidemment une composante verticale qui induit une réponse
des terrains traversés. Celle-ci présente des ressemblances avec les
réponses obtenues en diagraphie électrique traditionnelle, puisque dans
ce cas c'est précisément la composante quasi-verticale du champ qui est
exploitée. Nous ne considérons absolument pas ces commentaires comme un
constat d’échec. Qu’il ne soit pas possible de détecter un conducteur
distant du forage lorsque le milieu n'’est qu'un rassemblement
d’hétérogénéités ne se distinguant pas électriquement de la cible
elle-méme est tout a fait prévisible. Le probléme est d'ailleurs le méme
en prospection de surface. En fait, et durant la période couvrant ce
travail, nous n’avons pu accéder a un site plus prometteur. Les raisons

en sont multiples:

- leg gisements miniers, en France, sont socuvent encaissés par des
terrains fragiles (schistes): ou bien la tenue du trou est assurée par un
tubage qui interdit toute mesure électrique, ou bien le trou est
effondré....

- 1’exploration miniére est pratiquement nulle aujourd’'hui en France. Il

est difficile de trouver des forages frais, je veux dire: non éboulés.

Comme on le voit, la situation hexagonale n'est pas propice a nos

recherches. C’est une question de géologie et de conjoncture.

Une tentative a été faite au Maroc. Un seul forage était disponible.
Protégé par un tubage métallique dans sa partie supérieure, il pénétrait
ensuite en plein dans un énorme amas sulfuré massif. La taille et la
conductivité du gisement étaient telles qu’aucun signal significatif n’a
pu étre détecté dans le corps. La encore, notre objectif qui concerne le
détection et la délimitation de cibles conductrices non-intersectées ne
correspondait pas & la nature du gisement. De nouvelles missions sont
actuellement prévues pour tester le DSPF dans des contextes plus adaptés,
notamment en Suéde en collaboration avec 1’université de Lulea et la

Compagnie Boliden.
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I1 faut noter par ailleurs que les informations expérimentales
acquises pourraient faire 1’objet d’études intéressantes. Les dispositifs
que nous avons employés possedent un rayon d’investigation plus important
que les diagraphies électriques traditionnelles et un plus par rapport a
ces derniéres: 1’effet directionnel. Nous en discuterons dans le dernier

chapitre.
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IX. PERSPECTIVES DE LA METHODE. DISCUSSION.

I1 semble naturel, & présent, de distinguer d’emblée les deux situations

sulvantes:

1) la cible miniere est un bon conducteur bien délimité dans un terrain
relativement homogene.
2) on s’intéresse & la "cartographie" d’innombrables hétérogénéités ou

fractures que rien ne permet de singulariser entre elles.

Dans le premier cas, nous avons établi un protocole d’interprétation
adapté au modele sphérique. Les nouveaux objectifs peuvent concerner le
modele plus complexe du sphéroide. Nous nous sommes contenté de fournir
quelques exemples d’anomalies, alors qu’il est certainement possible de
procéder comme pour la sphére. Bien entendu, les questions posées sont
plus complexes., On peut cependant effectuer la démarche suivante, qui et

été valable également pour la sphére:

lorsque la dimension la plus grande de la structure est bien inférieure a
1'échelle du dispositif, plus précisément lorsque l’'on peut considérer
que dans la partie de 1’espace occupée par la structure, le champ
primaire est grossiérement homogeéne, 1l est justifié de procéder dans le
cadre d’un champ homogéne. Bien entendu, ce dernier n’'est pas horizontal,
et ce caractére est 4 l’origine de la non-symétrie, par rapport au point
d’inflexion, de l'anomalie due & une petite sphére. Or la distance de la
structure au forage se déduit rapidement de l’anomalie: méme lorsque la
structure n’est pas une sphére, une estimation correcte peut en étre
faite. Il est alors possible de déduire 1’inclinaison globale du champ
primaire au voisinage de la structure. Nous voila dans une situation
analogue en bien des points & celle qui est rencontrée dans le domaine de
la prospection magnétique:

- par vrapport a la ligne de mesure, le champ primaire se présente sous
une certaine incidence

- le champ anomalique d’une structure élémentaire (la sphére) est de type

dipolaire.
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On songe immédiatement aux techniques de réduction au pdle qui permettent
de déterminer la forme d’une anomalie magnétique comme si elle avait été
obtenue avec un champ présentant une incidence normale par rapport a la
ligne de mesure... Ces techniques peuvent bien s’appliquer ici, quoique
de facon plus approximative puisque le champ primaire n’est que
grossiérement homogéne dans l’espace occupé par la structure. Deés lors,
il devient suffisant d’entreprendre le calcul d’abaques ou d’établir des
formules simples en analysant la forme des anomalies dans un champ
homogéne horizontal: on se souvient des propriétés trés élémentaires
obtenues pour la sphere.

Le rdle du calcul dans 1’espace de Fourier apparait bien ici. On peut
encore 1'utiliser & d’autres taAches: 1’analyse des formes du spectre
d'une anomalie, notamment du spectre de phase (le spectre d’amplitude
semble relativement insensible A la forme et l'orientation de la
structure), permettent tres probablement une discrimination des
paramétres qui vient compléter celle faite par ailleurs dans le domaine
spatial. En bref, on peut espérer obtenir sans trop de peine des moyens
élémentaires pour l'interprétation en terme de structure sphéroidale.

En ce qui concerne la séparation d’anomalies imbriguées, il convient
d’aborder des processus non linéaires. En effet, toutes les techniques
reposant sur un principe de superposition simple sont mathématiquement
équivalentes a un comportement convolutif des signaux (lequel représente
un des processus linéaires des plus généraux), et la limite
traditionnelle du pouvoir séparateur ne saurait étre franchie de la
sorte. Il vy a peu d’espoir, par exemple, a ce que l’analyse krigeante
apporte quelque progrés dans ce domaine puisqu’elle reléve, elle aussi,
d’une philosophie linéaire: Malheureusement et bien que des techniques
d'analyse non linéaires commencent a étre utilisées par-ci, par-la, dans
d’autres disciplines (l’analyse spectrale par maximum d’entropie, par
exemple), on ne voit pas trop comment procéder ici.

Voila qui justifie un regain d’intérét pour les méthodes d’inversion.
C’est certainement dans ce cadre qu’il convient maintenant d’orienter les
recherches. En effet, la question de la linéarité ne se pose plus lorsque
1’on -adopte cette démarche. La maniére d’opérer ne saurait cependant étre

élémentaire. En effet, la plupart des algorithmes procedent d’un calcul
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géquentiel dans 1'espace de configuration des variables cherchées
{variables qui peuvent étre généralisées), et 1l n’est jamais exclu que
le point courant s’égare dans les régions non-différentiables de la
fonctionnelle. Finalement, et compte tenu des remarques faites au
chapitre V, un schéma inverse appliqué aux modéles sphériques ou

sphéroidaux doit répondre aux charges suivantes:

1) i1 doit posséder un bon comportement sur des fonctionnelles non

convexes

2) i1 doit converger méme lorsque les valeurs propres locales s'étendent

sur plusieurs ordres de grandeurs (probléme du "ravin")

3} il doit étre opérationnel pour des fonctionnelles non-différentiables

Quiconque est un habitué du probleme inverse saisira la difficulté du
sujet: 11 est nécessaire de faire appel aux programmes les plus élaborés.
Nous n'avons pas pris le temps d’approfondir ces questions, mais 1l est

sir que les difficultés rencontrées sont abordables.

Passons maintenant au deuxiéme cas, celui relatif aux terrains trés

hétérogénes.

On peut considérer qu’il est démontré qu’aucun espoir ne subsiste,
dans le cas général, de détecter a distance des conducteurs "économigues"
qui n'ont pas la vertu de se distinguer, électriquement parlant, des
nombreuses hétérogénéités du sous-sol. Manifestement, d’autres objectifs
semblent pouvoir é&tre atteints, mais quil sortent du cadre initial de
notre travail. Il nous semble opportun d’en présenter quelques aspects.
Le dispositif symétrique de prospection en forage (DSPF) produit un champ
électfique qui baigne tout le voisinage du forage. Les anomalies que 1’on
peut enregistrer dans ce dernier sont caractéristiques des hétérogénéités
entourant le forage, et ce a différentes échelles. En particulier, il a
été discuté le fait que le contenu "haute fréquence" des enregistrements
est & relier aux parties d’'hétérogénéités immédiatement voisines dudit

forage. Le contenu "moyenne" et '"basse fréquence", s'il n'est plus
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question de le rattacher & des structures éloignées, est alors relatif
aux grandes structures intersectées. Ainsi doit-il &tre possible de
caractériser ces derniéres a partir des anomalies dont elles sont
responsables, Oui mais, se dira-t-on, autant entreprendre des mesures
diagraphiques traditionnelles en employant toutefois un écartement accru
entre les électrodes: cela est bien plus simple & mettre en oeuvre, et le
rayon d’investigation peut é&tre important. C’est oublier un avantage
majeur du dispositif d’injection en surface: l'effet directionnel.

Un des prototypes de corps d’extension importante pouvant étre intersecté
par un forage est la faille. Electriquement parlant, celle-ci est le plus
souvent conductrice (sauf si elle a subi un remplissage par Ile
quartz...auquel cas elle devient un filon résistant). Les diagraphies de
résistivité permettent aisément de reconnaitre les failles dans les
milieux granitiques (pour ne citer que ce cas de figure), et la plupart
des intersections conductrices que 1’on rencontre sur les diagraphies que
nous avons effectuées correspondent a des zones faillées. Nous n'avons
pas cherché a relier la forme des anomalies dues aux failles a
1’orientation ou & 1’extension de ces derniéres. Cependant, il nous
semble évident qu’il est possible de trouver un ordre de grandeur
(minimal) de 1’extension d’'une fracture ainsi que de bonnes informations
sur son orientation dans 1’espace. Le BRGM, au cours de travaux qui ont
donné lieu a plusieurs publications internes (Le Masne [26] et [27],
Vallat [40]), a fait d’intéressantes analyses sur les possibilités de
grands dispositifs pour la caractérisation de la fracturation en terrain
granitique. Il reste encore de nombreux points & préciser, mais il ne
fait -aucun doute que ce type d’investigation posséde des propriétés qui

le feront largement appliquef dans un avenir proche.
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CONCLUSION

La notion de résistivité apparente est mal adaptée aux mesures
utilisant des électrodes en forage. En effet, les variations importantes
du coefficient géométrique sont a l’origine de fausses anomalies, ce qui
remet en cause -pour ce type de mesure- le bien fondé de ce mode de
représentation des résultats expérimentaux.

Une nouvelle méthodologie a été développée. Elle repose sur l'emploi
d’un dispositif d’injection symétrique, disposé en surface, et sur
1’estimation de 1la composante verticale du champ électrique dans le
forage. Le coefficient géométrique de cet arrangement est infini et
1'usage de la résistivité apparente doit étre abandonné. Ce dispositif
présente Certains avantages., Il permet 1la mesure du seul champ
secondaire, ce qui confére a la méthode une sensibilité et une dynamique
accrues. De plus, il possede un effet directionnel qui peut étre
largement exploité.

Les propriétés de cette méthode sont analysées a l’'aide de divers
outils mathématiques de modélisation. On a montré que les formes des
anomalies dues & des structure élémentaires sont particuliérement
simples, ce qui facilite 1le travail d’interprétation et a finalement
permis d’établir un protocole complet d’interprétation quantitative pour
le cas de la sphére conductrice non intersectée. On a clairement montré
qu’il est possible de préciser la position d’une telle structure ainsi
que son rayon minimal.

Quelques traitements simples des données expérimentales brutes
autorisent par ailleurs 1'abord de situations plus complexes. La
technique de filtrage permet une séparation partielle des anomalies.
L’analyse spectrale de ces derniéres compléte avantageusement 1’'étude des
structures dans le domaine spatial.

S’il n'a pas été possible d'accéder & des sites expérimentaux
caractéristiques du champ d’'application de la méthode, des résultats
prometteurs ont tout de méme été obtenus. L’instrumentation spécifique
que nous avons développée s'est, & cette occasion, avérée parfaitement
opérationnelle.

Enfin, nous suggérons quelques orientations pour les recherches
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futures. La réalisation d’'un procédé simple d’interprétation pour les
modéles sphéroidaux est certainement possible dans 1’hypothése d’'un champ
primaire wuniforme (mais non horizontal). Enfin, le choix d’algorithmes
directs ou adaptés aux fonctionnelles non différentiables autorisera la
mise en oeuvre du probléme inverse pour les cas difficiles. Ces
améliorations A& venir devraient permettre de fournir au géologue un outil

d’investigation du sous-sol nouveau et puissant.
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ANNEXE 1

DU CALCUL DES FONCTIONS ASSOCIEES DE LEGENDRE

La modélisation analytique d’anomalies dues a des sphéres et des
sphéroides nécessite le calcul numérique des fonctions associées de
Legendre de premiére et de deuxiéme especes de la variable réelle ou
imaginaire pure. Souvent, des tables sont utilisées pour cela: stockées
en mémoire du calculateur et associées a des routines d’interpolations,
elles permettent ces estimations. Nous n’avons pas retenu cette solution

pour diverses raisons:

-les tables ne dépassent généralement pas n = 10 et m = 4

m m

(pour P, ou Q)

-la précision des interpolations est limitée. Elle peut s’avérer tout
a fait insuffisante pour certaines applications comme le probléme

inverse.

-1’emploi de table nécessite une taille mémoire trop importante pour

autoriser 1'implantation sur micro-ovdinateur.

La sommation qui donne les valeurs du potentiel peut souvent se limiter a

un nombre de termes tel que m ¢ n ¢ 10, voire moins encore:

10 n
V= > >
n=0 m=0

Pour le calcul des fonctions PE et Qg, il est avantageux d'utiliser des

formules de récurrence de la forme:

m+1 m m- 1

£f (P, Pp, Pp )

= 0 { idem pour Q )

La structure de ces relations et 1l'expérience gque nous en avons eu nous a
permis de montrer que le processus est bien plus stable lorsqu’il est mis
en oeuvre par valeurs décroissantes de m. Ainsi, dans un premier temps,
on effectuera le calcul explicite des quantités:

n n-1 n n-1
Pn et Pn ou Qn et Qn

.




Aprés quoi, on appliquera des relations de la forme:

m m+1 m+z2
n )

Plo=f (P, PR

La table suivante reésume les différentes fonctions nécessaires pour

chaque modéle. Elle donne en référence les numéros des définitions et

formules qui sont données dans la suite.

fonction Py (x) Pg(xj Pg(x) Pu(z) | Q (x)|Q, (2) [Py (2) | Py{x)]Q,(z)]Q,(x)
domaine X € |x e
i R x>l

€ Rix € Rix € R| 2
] x <) x>} 1

modele

sphére
espace X
uniforme

sphere
demi - X
espace

ell. aplati
espace
uniforme

ell. allon.
espace
uniforme

définition A B C C D D E E E E

formules Al A2 A3 Ad A b A B AT A8 A9 Al0

Les définitions dont nous faisons usage sont les plus répendues et sont

conselllées par le N.B.S. (National Bureau of Standard). L’ouvrage [19]

nous a souvent servi de point de départ. Les démonstrations de certaines

des relations présentées sont données dans l’annexe 2.
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Définition A

Définition B

m
PR(x) = (-1)™ (1-x%)"2 R
n ‘ de n
Définition C
dm
Pg{u) = (u?-1)7= a~a P,(u) pour
u
péefinition D
dm
Qg(u) = (u*-1)"= " Qy(u) pour
u

pour l

7

u €
luf>1

ueR
[uj> 1l

(voir la définition F pour le calcul de Q)

Définition E

n
o (u) 1 w1 u+l <
u) = —— P (u n|—/» -2
. 2 " u-1 | k=1
pour u e R ou ueiR
ful>1

—
~— M

— 3

ou

ou

ue iR

ueiRk
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~

Pour la suite, définissons P , Q@ , P, @ pour ¢ € R par:
PR(i ) = i PR(i n)

Qi ) = it Qi w)

“n _ :m
Ppli w) = i7" Pr(i )
Qnli w) = i" Qi w)

Initialisation Polz) =1
P, (z) = =
Formule de récurrence: P ,,(z) = ;:5 [(2n+3) z Phyqlz) - (n+l) Pn(z)}

A.2 Calcul de Pp(x) , x € R, |x|<1

n (=) (1-x:)"2 (2n)!
Initialisation : Pn(x) =
2 n!
n-1 (_])]’]—1 (1_X2)(I]‘1)/2 (zn)' %
P (x) =
2" n!
2 (m+l) x
Formule de reécurrence: (m-n)(n+m+l) PE(X) = —— P2+1(x) + Pﬁ+2(
1- x?
A.3 Calcul de Pﬁ(x) , x 8 R, x>t
n (x2-1)072 (2n)!
Initialisation: P.(x) =
n
20 n!
n-1 (X2~1)(n—1)/2 (zn), ¥
P, (x) =
20 n!
Formule de récurrence: (n-m){n+m+l) Pg(x) = — PQ 1(x) + Pg 2(x

x“*- 1
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A.4 Calcul de Pg(u) , ue iR

Soit: u=1p , pw €R

i o(pe )72 (2n)!

s . n,. _
Initialisation: Ppli w) .
s} 2 (n-1JX),2
-1, it (pel) (2n)! w
Pn (10 = 2 n!
2 (m+l) w4 ' mt2
Formule de récurrence: (n-m)(n+m+l) Pg(i (1) = e Pg 1(i o+ Pyl )
J p2+ 1
A.4.bis Calcul de PR(i w) , w &R
~“n (2172 (2n)!
Initialisation! Ppli ) =
2™ !
Sne (p241) N2 (an) !y
by (1 w) = -
27 n!

~
Formule de récurrence: identique a A.4 avec P au lieu de P.

A.5 Calcul de QQ(X) , x e R, [xP1

Initialisation:
(x*-1)"n72 — n i :
x) = ——— 5 5| (x>=1)372 PY(x) (n-j-1)t (-1)"7 [
2 j=0
. . pR(x) x 41
(x+1)17J = (x-1)n-J ] + In
2 x - 1

_ (Xz_l)(1~n)/2 n-1 ) ) .
QN (x) = 2 5,19 ) 603 ) (nmzeg)y (ynd [
J::
n-1
, , P x) + 1
(x-1)07*"J — (x+1)0717d } ¥ Pn_ ) In | =
2 x - 1

n-1
n-1 1 . .
] ' J(x) PRI
jgo [ j ] — Pt PR

Formule de récurrence: identique a A.3 avec Q au lieu de P.
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A.6 Calcul de Qg(u) , ue iR

{Voir A.6.ter. pour les grandes valeurs de |ul)

Soit: u=1iua , peR
& = tg7 () , -n/2 <8 < n/2
Initialisation:

Formule de récurrence: identique a A.4 avec Q au lieu de P

(valable pour |u]|<10)

soit: 8 = tg” ' (p) , -n/2 <8 < n/2
Initialisation:
n-1
“n,. < ﬂ Aj . . n—j . .
Quii ) = 2 j| Pp(i w) (n-j-1)! (-1) Sln[(ﬁ—n/Z)(n—J)}

+ (8-n/2) P(i p)

n-2
ANy n—l A «
Qp (i w) = § [ J } PI(1 1) (n-j-2)1 (-1)n-i=t sin{(e-n/2><n—j—1)]

n-1
A n-1 I~ AL
+(o-m/2) P w) 4 3 [ j } — Pl PRTdTi W)
J=0 g+l

N
Formule de récurrence: identique & A.4 avec Q au lieu de P
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A.6.ter. Calcul de Qg(z) et Qg(i i) lorsque |z} ou |u| > 10

Les deux derniéres formules sont numériquement instables pour des grandes

, . m ,
valeurs de |z] ou |u]: cela résulte du fait que Q, doit tendre vers 0 alors
qu’il se compose de la différence de termes qui tendent chacun vers

1'infini...

Pour un résultat satisfaisant dans ce cas de figure, il vaut mieux employer
les expressions données ci-dessous. Elles ne seront utilisées que pour les

initialisations habituelles, les récurrences n'amenant pas de complication.

A appliquer avec m = n et m = n-1, les nouvelles formules sont:

Q") (=1Y™ 2™ (n+m)! (o2 n!
z) = 272 | — /4 ¢
n NH1 (2n+1)!

(1]

< (n+k)! (n-m+2k)!

k=1 (2n+2k+1)! (n-m)! z2% Kk

~ (-1)mtntt on (hypy n'
m

Qi w) = (l4p™2)"M72 0y
" it (2n+1) !

(-1)K (n+k) ! (n-m+2k) !
I (2n+2k+1)! (n-m)! p2K ki

I A% -1

k

En pratique, 4 a 6 termes de sommation sont suffisants.

A.7 Calcul de Pp(u) , ue iR

Soit: u=1p , p eR
. . 2 o, 2 m-1,, m,.
On a: i (w%+1) Pp(i p) = (n+m)(n-m+1) p 41 Py (i p) - mop Pp(iop)

Pour m = 0, on doit utiliser: P_(i p) = (u2+1)7'/2 P (i u)
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A.T.bis. Calcul de Pm(i Y o, p e R

~

Pour m = 0, on doit utiliser: P;(i p) o= (p3+])"t72 P;(i )

A.8 Calcul de Pg(x) y x>t x e R

On a: (x*-1) Pg(x) = (n+m) (n-m+1) xZ-1 1

)m—i

h(x) = mox Ph(x)

— . 1

Pour m = 0, on a: Pz(x) = (x*-1)7'7"* Pix)

A.9 Calcul de Qﬂ(u) , ue iR

. . . m . m
Les expressions de A.7 sont applicables, avec Q, au lieu de Py

m

. n
et Q, au lieu de Py

A.9.bis Calcul de Qﬁ(i ), ueR

~

~ ~

in

”~
m . m
n et Q) au lieu de P

Les formules de A.7.bis s’'appliquent ici avec @ n

A.10 Caleul de Qu(x) , |x[>1 , x e R

. . R o m . m m
Le calcul est identique a A.8 avec Q, et @, au lieu de bPooet P

Pour finir, indiquons que tous les calculs doivent 8tre effectués en
double précision. Dans certains quotients ol interviennent des produits
de factorielles au numérateur et au dénominateur, il convient d'opérer
dans un ordre précis. Par exemple, il peut étre impossible de calculer
(nt pl)/(m! q!) alors qu’il se peut que le calcul de (n!/m') x {p!/q!) ne

présente pas de difficulté.
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ANNEXE 2

DEMONSTRATION DES FORMULES DE L'ANNEXE 1

Démonstration de la formule AZ.

D’aprés les définitions, on a:

1 an ) n
b = e T
(_1)11 (1_X2)n/2 dzn
Pp(x) = (x*-1)"
) 20 nt dx?n

Dans le développement par le binbéme de Newton de (x?-1)", le terme de

I

degré le plus élevé est x?", Aprés 2n dérivations, il correspond au seul

terme non nul.

d2h
Puisque: (x*-1)" = (2n)!, il reste:
dx 21
n (-0 (1-x*)""2 (2n)!
Pn(x) = cqft.
2 n!
D’autre part, on a:
Pn*i(x) - (-1)11—1 (1__X2)(n“1)/2 dn-l P (X)
n gsn-t .

Remplagons P, par sa valeur et développons la dérivée:

g=n-t 42n-1 n ' ‘
oo D= e 2| | 3
dX"n dX n- J::O J
< n : .
= e (-1 2§ (25-1) (2j-2n+2) x2J-2ntt
J J

I est un intervalle tel que 2j-2n+l 2 0, cad tel que j > n-1/2, soit

finalement tel que j 2 n. Il ne reste donc que j=n.
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Ce terme unique vaut (2n)!x. On en déduit:

(-7 (1-x?) N2 (2n) ! x "
() = 20 pt catt

Les démonstrations de A3, A4, et Adbis sont similaires, en usant bien

entendu des définitions correspondantes.

Démonstration de la formule AH.

Les expressions qui suivent sont valables pour z € C-[-1,1].

On a: ‘ i 7241 < 1
Qn(Z) = ——2-—- Pn(Z) In { 1 ] - k—/__:l —‘k—- Pk-—-1(z) Pn_k(Z)
m 2 m-s=2 dm
Qn(z) = (Z "l) "d‘;TE Qn(z)

Calculons Qg(z). Dans la dérivée n'léme de Qn(z), le produit Py Prok

disparait puisqu’il est de degré n-1. Il reste donc:

n . .
4an z+1 n dJp (z) dn~J 7+1]
— Pn(z) In [ ] = 2 n - In [ }
dz z-1 =0 | j dzJ  dz"7Y z-1
n-1 .
2 n dJ ) dn-J [ z+1 ] n gan | z+1
= —_— Z + — P, (2} In [ }
j=0 | j | dzY dz™J z-1 n | dz " z-1
n-1 n-j-1
, ditvyT 1 1
- jéo R P)(z) dz”"j"[ — - Z_l] + (2%-1)7"% PQ(z) 1n|
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Or, on a:
qn [ 1 ] mt (-1)™ qm 1 m! (-1)M
= et [ ] =
dz® L z+1 (z+1)Mmt? dz! 7-1 (z-1)mt1
La quantité calculée vaut:
n-1
S n 2 ~-js= J . n-j-1 1 1
P (22-1)737% Pp(a) (n-j-1)1 (-1)P737 — - |
=0 | 3J (z+1)M7d  (z-1)07Y
741
+ (27-1)702 Pi(z) PR(z) In | — |
n-l n-j n
n . . (z+1)0°Jd ~ (gz-1)07J
= 2 (22-1)7372 Pl(z) (n-j-1)r (=137 | . |
J=0 J (z2-1)07J
741
+ (g2-1)"N72 PR( ) IQ(Z) In [ ]
‘ 7-1
d’ou finalement:
. -1
n (z%-1)"72 < n . j . . .
Qp(z) = S (22-1) 7372 p)(z) (n-j-1) 1 (=) (24 1)1 (2-1) "]
2 J=01 J
Pl (2) 7+
+ In [ } cqft
2 Z~
Calculons a présent ani(z}. On a:
- . dnQ, (z)
Qg 1(2) 2(22_1)(n-1)/2 n
dzn—1
n
Q. (2) 1 P (2) 1 z+1 < 1
avec: Z) = z n[ ] - 2 Pi_.{z) P, _(2)
n 2 " 71 K=k K n-k

Estimons la dérivée du premier terme. On a:

n-1 . ,
gn-1 z+1 5 aJ ) qn-1-J 2+1
P, (z) ln[ } = - P.(z) ———— In [ ] =
dzn-t| " z-1 j=0 dzd " dgPm17d z-1
n-? 1 an-z-Jj 1 1 1
n- . . n- -
(22-1) 7977 P(2) s [— - —] (22-1)7072 pi7 (z) 1n]
dz=2"JLlz41 z-1 n-1




A2
n-2
< n-1 o . 1 1
S (z2-1)7972 Piia) (n-2-5)t (-1 | - ]
j=0 J (z+])~t=J (z-1)0"1J
p 5 n-1 z+1
N D e R O
z-1
Pour la dérivée du deuxieéme terme, on a:
noy D n-1 n ; n-1-j
da” 1 n-1 1 d dah-tT
S p P (z) =2 P —— (2) ——— (z)
dzh=t K51 ) KT Tnok 320 | 5| kSl K dgd Ko ggn-i-j nek
LLes seulstermes non nuls correspondent a ’ J £ k-1 et l
=2 k = j+l
In-1-j ¢ < n-k |
n-1 . .
S n-j 1 dJPj(z) dn-1-J
I1 reste pour ce terme: 2 - - Pn~j~1(z)
Jg=0 | j | j+1 dzJ dz""'7J
n-1
n-j I : -
= 2 — (z7-1) T2 plig) PRI (s
J=0 1 J | Jj+l
n-2
- 1 n- . : .
d'ou: @ (z) = (z*-1)n"202 | % (23-1)7972 pl(z) (n-2-j)1 (-1)n-]
2 j=0 1
1 1 - z+1
- - |+ — (22-1) 72 PR gy [ } +
[(zﬂ)“"“J (z—l)“""J 2 " z-1
n-1
n-1 1 . : .
..‘E . . (22_1)(1"1’1)/2 pg(z) pg—g— (Z)
j=0 J j+1
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Ainsi, finalement:

Q7 (z) = 2 EO (22-1)37% PY(a) (n-2-5)t (-1)"73 |
J= J
n—-1
. . P (z) z+1
(z-1)P"1"J - (ge1)n=17J } i In [ ] +
2 z2-1
n-1 .
n- 1 ‘ i
- .EO ] Ph(z) PRl (2) caft.
J= J J

Pour le calcul de Qg(ip) et Qﬁ_i(ip), on utilise les formules que 1’on

vient d’obtenir. Estimons d’abord Qg(ip).

Calculons, pour z=iy, la quantité (z+1)N~J - (z-1)""J. Elle vaut:

(ipt )P = (ip-1)P7d = (p241) 002 exp[i 81<n~5)] - exn[i ﬁz(n-J>]

= (p2+1)<n=j22 exp[i n(n-j)/Z} exp[i(ﬁ,—n/Z)(n—j)] - exp[i(n/2—31)(n-J)]

= (p241)n-j2-2 expi:i n (n—j)/Z] 2 i sin[(Si—R/Z)(n-J)]

[-(p2+1)](”’j)/2 2 i sin[(81~n/2)(n—j)]

8, est le détermination de tg”'(uw) comprise entre -n/2 et n/2.




A2.6

Estimons d'autre part ln[(z+l)/(z-l)] . Cette quantité vaut:

In exp[i(81~82)} = 1ln [exp(Ziﬁiﬁin)} = i(28,~-m), On peut donc écrire:
n-1
i S n j 2 2 g : n-Jj
Qnlin) = — (W12 2 iJ (p2+41)972 Py(in) (n-j-1)! (-1)
2 =01 J

in=J (uRe1)nmddz g g Sin[(81—n/2)(n—j)] + 1(8,-1/2) pﬁ(w)

b"()l(l“) (Il~j~1)3 ("1)n"\j Sin [(81-—1‘[/2) (l']_\j)} + 1(31,—‘1‘(/2) Pg(‘“)

cqft.

- n 3 .
iy =1 S| PG ege2) (DT s (e, -m2) (n-j-1 ] 4
= J

1 . .

3. n-j-t. .
T:Y Pg(l () Pn-§-1(1 t) .
J

La démonstration de la formule A6bis ne présente pas de difficulte

particulieére.

Démonstration de la formule Abter.

Les formules qui nous servent de point de départ proviennent de 1’ouvrage
[19]. Elies font appel aux développements des fonctions associées de

Legendre sur des bases de fonctions hypergéométriques.

On a, pour z complexe:

&immn J n  (n+m)! (1l-z~*)M72 n+m+l  n+m+2  2n+3
r .
2"t (n+1/2)! 20t 2 2 2

Qu(z) =
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Pour la factorielle non entiére, utilisons la "formule du dédoublement":

Mx+1/2) =
2x-1 "X
On obtient:
o) (-1)™ 2" (n+m)! n! (l-z"2)M/2 ntm+l  n+m+2  2n+3 .
Z2) = I ; vz
1 (2n+1)! 2Nt 2 2 2

Par ailleurs, on a la formule:

I'(at+k) I'(b+k) 7K

=1
®
o
a
N
1
ita s

‘() I'(c+k) k!
Cette série ne converge que lorsque : (c-a-b > -1 et z=1) ou (c-a-b > 0).

2n+3 n+m+1 n+m+2

Or, ici, - - = -m , donc il y a divergence.
2 2 2

Pour obtenir la convergence, utilisons la propriété suivante:

I'(a,b;c;z7%) = (1—2"2)0_8“b I'(c-a,c-bjc;z” %) . 11 vient:
n+m+1 n+m+2 2n+3 n+2-m n-1l-m 2n+3
r ) ; 277 = (1-27%)hr : ; oz ?
2 2 2 2 2 2

2n+3 n+2-m n+l-m
Ici, - - =
2 2

(-1)™ 20 (n+m)! n! (l-z~2)m/2 n-m 1

(2n+1)! gzt 2 2 2 2
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Ecrivons & présent la série sous la forme:

1]
r(c) '(a) I'(b) < Ulatk) T (btk) 72k
Ma,bjc;z™ %) = + 2
I'a) I'(b) I'(c) k=1 I'{c+k) k!
, n-m |
Avec les substitutions: a | + 7
2
n-m |
b} +
2 2
2n+3
L , on obtient pour cette série:
n-m 1 n-m
o : { ko4 — ] r [ bk o+ 1 ]
o (ntl+1/2) 2 2 2 7.~ 2K
l+,_g (S)
k=1 I'{n+1+1/2+k) n-m 1 n-m k!
r[-—_+.__] r[__u}
2 2 2

Le premier des trois quotients de cette expression se simplifie. En effet:

J . [ (2n+2) J m (2n+l)!

22(n+1)—-1 I'(n+1) 22n+1 n!

J r I{2n+2k+2) J n (2n+2k+1})!

oz(nt1tkr-1 F{n+k+1) - pantzk+t1 {(n+k)!

F{n+l+1/2)

I

et INn+l+k+1/2)

i

(8) vaut donc:

n-m L 1 n-m
| S TE— —_— | R R—
z (2n+1)! (n+k)! 22ntzkts [ ; 2 } [ 7 e ] g2k
1+ 2
k=1 220t1 i (2n+2k+1)! n-m 1 n-m k!
r{ — — ] r[ — + 1 }
2 2 2
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Pour expliciter davantage encore cette série, nous distinguons deux cas.

=
|
=

n-m
premier cas : — est un entier. Posons alors: j = + 1

----------- z =

On a: (j=1/2) U (j-1/2) = ' {j+1/2)
et (j+k-1/2) r{j+k-1/2) = r{j+k+1/2). La série (S) vaut:

® k . : s -2k
(2n+1)! < 27% (n+k) ! 1 (j+k+1/2) (j-1/2) U(j+k) =z
I+ o . p Sy
n! k=l (2n+2k+1) ! U(j+1/2) (j+k-1/2) 1 (]) k!
® . . :"’.—-1 . : : € . : —2k
(2nt)! o 22K (mk) w7 r(2542k) 22070 1(§) (3-1/2) T(j+k) 7
= 1 + o : = - : - - )
n' o k=l (2n+2k+1)r 229F2K-t a1 02 1(25) (Gk=1/2) 1(j) k!
v} ‘ . ) ok
(Z2n+1)! < (n+k)!' (2j+2k-1)"! (j-1/2)y =277
=14+ 2 :
n!' k=l (2n+2k+1)! (25-1)' (j+k-1/2) k!

. . m .
En remplacant j par sa valeur, on obtient l’'expression compléte de Qlz):

- (=)™ 2" (n+m)! n! (1-z72)"M/2

Qn(Z) = nt1 *

(Zn+1)! z

[n—m+l]
m
(-1)™ 21 (n4m) ! (l-g~2)~Ms2 < (n+k) ! (n-m+2k+1)! 2 7~ 2K

+ e

gt k=1 (2n+2k+1)! (n-m+1)! { n-m+1 ) ] k!

+
2

soit, finalement:

m (-1)™ 28 (n+m)! n! (l-z72)"m72
Qn(Z) B ) ntt +
(2n+1) ! Z
[13]
(-1)™ 20 (n+m)! (l-z7?)" M2 «  (n+k)! (n-me2k) ! -2k
+ = caqft,

AL k=1 (2n+2k+1)! (n-m)! k!
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n-m n-m

deuxiéme cas : —— est demi entier. On pose: j —
2 2

1
4 a—
2

Un calcul analogue au précédent doit étre effectué, Il donne exactement

le méme résultat.

Par ailleurs, le calcul de Qg(i ¢) ne présente aucune difficulté: il suffit

de substituer (iu) & =z.
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ANNEXE 3

POSSTBILITE DE SUPPRESSION DES TERMES COMPLEXES DANS
L' EXPRESSION DU POTENTIEL POUR LE SPHEROIDE APLATI

Le probléme posé est celul de la légitimité des transformations: -

. o oM
P“(lp) = i Pn(xw)
m, . I RN
Qn(]“) = 1 (Qn(l}l)
B (n € R)
“m,, n-t N
pliv) =i Q, (1)

N noam
Qplin) = i Qulin)

~ ~ ~ ~

avec P, Q, P et Q réels.

Examinons la premiére de ces relations.

A partir de 1l'expression de Pﬂ(z), z € C, on tire facilement:

{(2n)!
Pa(ip) = i (n2+1)"7?
2" n!
PN () TR (2n) !
-1, '
P (v) =

2 !

. , n
La formule de récurrence qui permet le calcul des P, pour m <{n
conserve le facteur i'.

~
. m V- m .
Ainsi, tous les P =1 n b, sont réels.
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La dérivation de P par rapport a son argument (ip) améne une puissance de

i supplémentaire. 11 est donc immédiat que:
:m ~“n
les P = i™h** p . sont également réels.

Voyons maintenant la démonstration pour les fonctions de deuxiéme espece.

n . . n . .
Qn s'exprime en fonction de Pn de maniére linéaire!

QR(iH) =i F[ Pﬁ(iﬂ) ] ot F est linéaire.

Oon a:

n,. el oon oy ook | By
Qn(),p) = i l[ i Pn(l}l) ] = i I[ Pn(l}J) ]
11 est naturel de poser alors:

”~ ~ N ~
n n n n n

- ) . _ int . L
Q, = F( Py ) et Q=1 Q,, avec Q, réeel.

Le probléme est plus délicat pour ani. On peut écrire:

n-1 .o m
Q, =1 G( Py,

mais la fonction G n’est pas linéaire. En effet, 1l comporte une

sommation telle que:

< Jj opn-Jj-1
DI L R S
o . n-j-1

: ) J

On peut écrire:

n-j-1

n-1 n-1,. i, . ,
) - z B B Pj(lp) Pp-joq(i1)

QR (ip) = i G, Py (in)

linéaire non linéaire
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Or, avec les définitions: Pg = iJ Pg
RIENEE B Tn-j-
Puoj-a =1 o Pn-j-1
on montre facilement que 1’on peut écrire:
n-1
n-1,. .n+1 \ n-1,. < n-1 1 A\j ) /\n_‘j—i .
Q, (iy) =1 G,(P, (ip)) + 42 S| — Pylin Pp-j-alin)
Jj=0 J j+1

Le terme entre crochets est réel, ce qui justifie la transformation:

n-1, . . n-1, . . n-1 ,
Q, (iw) = jnt+t Q, (in) , ou Qy est réel.

Pour les autres valeurs de l'ordre m, la relation de récurrence montre

que le facteur ittt  ge conserve. La transformation est donc toujours

légitime. Il en est de méme pour les dérivées: le raisonnement déja fait

pour les fonctions de premiére espece s'applique pareillement.




L1STE DES FIGURES

Cette liste est destinée a simplifier la recherche d'une figure.
Les légendes ont été résumées.

Fig.1l:
Fig.2:
Fig.3:
Fig.4:
Fig.5:
Fig.6:

Fig.7:

Fig.8a:

Fig.8b:

Fig.9:

Un dispositif général de prospection électrique.

Principe du sondage électrique.

Exemples de réponses des sondes normale et latérale.

Effet du trou de forage sur la résistivité apparente.

Table de classification des méthodes utilisées en forage.

Dispositif de prospection proposé par Clark et Salt.

Dispositif proposé par Koulomzine et Geoffroy.

Dispositif et coefficient géométrique utilisés par Merkel.
Singularité du coefficient géométrique du dispositif de Merkel.

Exemple d’anomalie présenté par Merkel et Alexander.

Fig.10a: Dispositif étudié par Snyder et Merkel.

Fig.10b: Anomalies obtenues avec le dispositif de Snyder et Merkel.

Fig.11:
Fig.12:
Fig.13:
Fig.14:
Fig.15:
Fig.16:
Fig.17:
Fig.lg:
Fig.19:

Fig.20:

Nécessité de la modélisation 3-D en forage (empruntée a Doucet).
Exemple de terrain présenté par Doucet,

Exemple de fausse anomalie due a une singularité du coef. géom.

Les dispositifs de forage a forage de Lytle et Hanson.

Dispositif utilisé par 0Ogilvy, Busby et Dabeck.

Cas de découverte présenté par Ogilvy.

Exemple d’anomalie due & une structure non intersectée (Ogilvy).
Dispositif et anomalie due a une sphére (Busby et Dabeck).
Anomalies dues & un sphéroide, dispositif pdle-pdle {Yang et Ward).

Dispositif proposé par Yang et Ward.

Fig.2la: Anomalies obtenues avec le dispositif de Yang et Ward.

Fig.Zlb: Anomalies obtenues avec le dispositif de Yang et Ward.



Fig.22: Dispositifs de surface pour lesquels Py n'est pas défini.
Fig.23: Résistivités apparentes pour des dispositifs de forage.
Fig.24a: Dispositif Symétrique de Prospection en Forage (DSPF).
Fig.24b: Réponse d’une sphére avec le DSPF.

Fig,25: Calcul des positions optimales des électrodes (forage incliné).
Fig.26: Abaque pour le positionnement des électrodes (forage incliné).
Fig.27: Calcul de la distance optimale entre les électrodes d’'émission.
Fig.27bis: Champ primaire & une profondeur donnée. (Non citée dans le texte).
Fig.Z28a-b: Atténuation naturelle du champ primaire avec la profondeur.
Fig.29: Fonction de transfert du bipole de mesure par rapport au potentiel.
Fig.30a: Altération des anomalies pour les grands dipoles de mesure.
Fig.30b: Fonction de transfert du bipole de mesure par rapport au gradient.
Fig.31l: Parametres pour le modéle sphérique dans un espace uniforme.
Fig.BZa: Configuration pour la méthode deé images.

Fig.32b: Le cas de la sphére par la méthode des images.

Fig.33: Géométrie et notations pour la méthode de Large.

Fig.34: Repéres utilisés pour la formulation de Large.

Fig.35: Changements de repéres pour les sphéroides.

Fig.36: Pavage de 1'hexaédre & l’aide de cing tétraedres.

Fig.37: Numérotation naturelle du maillage.

Tableau 1: Liste des vingt tétraédres connectés au noeud (1,m,n).

Fig.38: Tétraédre de référence.

Fig.39: Les huits hexaédres connectés au noeud (1,m,n).

Fig.40: Ordinogramme de 1’algorithme du gradient conjugué.

Fig.41: Réseau utilisé pour modéliser un effet topographique.

Fig.42: Principe d’inclinaison du réseau.

Fig.43: Exemple de maillage et de réseau incliné.




Fig.44: "Patch-test" du programme d’éléments finis.

Fig.44.bis: Convergence du "gradient conjugué”. (Non citée dans le texte).
Fig.45: Géométrie pour la sphére dans un champ homogéne.

Fig.46: Anomalie due a une sphére en champ homogéne.

Fig.47: Sphére en champ homogene, forage non coplanaire.

Fig.48: Amplitude de 1'anomalie en fonction du contraste de résistivite,
Fig.49: Impossibilité de déterminer a la fois le rayon et la régistivité.
Fig.50a: Epigraphe de la fonction-test pour les algorithmes d’'inversion.
Fig.50b-c: Comportement des algorithmes de llookes et Jeeves et de Marquardt.
Fig.51: Inversion de 1l’anomalie de Lingwick.

Fig.52: Spectre d’une anomalie élémentaire.

Fig.53: Gradient du potentiel lorsque l'azimuth de la spheére varie.
Fig.54: Gradient du potentiel lorsque la profondeur de la sphére varie.
Fig.55: Parametres expérimentaux de 1’anomalie en vue de 1’interprétation.
Fig.56a a h: Catalogue d'abaques pour l’'interprétation.

Figf57: Exemple synthétique d’'interprétation.

Fig.58: Calcul pour le cas de la sphére proche du forage.

Tableau 2: Valeurs numériques pour le modeles des figure 60 et 61.

Fig.59: Notations et géométrie pour les modéles sphéroidaux.

Fig.60a a f: Anomalies dues aux sphéroides aplatis.

Fig.6la-b: Anomalies dues aux sphércides allongés.

Fig.62: Exemple d'effet topographique.

Fig.63: Filtre passe-bas.

Fig.64: Filtres passe-bande.

Fig.65: Filtre large-bande.

Fig.66: Les deux types usuels de signaux "P.P.".

Fig.67: L’'appareillage en place sur le terrain.



Fig.68:
Fig.69:
Fig.70:
Fig.71:
Fig.72:
Fig.73:
Fig.74:
Fig.75:
Fig.76:
Fig.77:
Fig.78:
Fig.79:
Fig.80:
Fig.81:
Fig.82:

Fig.83:

Face avant de 1’'émetteur TSQ-4 de Scintrex.

Electronique de 1’émetteur "P.P." de faible puissance.

"Boite de synchronisation".

Principe de 1’asservissement destiné & éliminer la "P.S.".
Fonction de transfert du systéme de compensation de la "P.S.".
Synopsis de la chaine de mesure.

Electronique de la chaine de mesure.

Analyse des signaux dans la chaine de mesure.

Le treuil et ses fonctions.

L.es "rallonges” porte-électrodes.

L'"outil" de diagraphie.

Combinaisons possibles des électrodes: dispositifs de diagraphie.
Les connecteurs "Jupiter".

Fragment de l'enregistrement brut de diagraphie, site de Vittel.
Fragment brut de 1l'enregistrement "DSPF", site de Viftel.'

Diagraphie électrique, "w-ray" et "cutting", site de Vittel.

Fig.84a-b: Dispostifs utilisés sur le site de Carling.

Fig.85a~-b: Enregistrements obtenus a Carling.

Fig.86:
Fig.87:
Fig.88:
Fig.89:
Fig.90:
Fig.91:
Fig.92:
Fig.93:

Fig.94:

Diagraphies obtenues sur le site "Dong-Trieu".
Dispostif spécial utilisé sur le site "Dong-Trieu".
Signaux bruts, forage DT12.

Signaux bruts, forage DT96.‘

Signaux bruts, forage DT80.

Implantation des électrodes, site "Dong-Trieu".
Signaux large-bande et diagraphie, forage DT12.
Signaux large-bande et diagraphie, forage DTS6.

Signaux large-bande et diagraphie, forage DT80.




Fig.95: Signaux filtrés, forage DT12.

Fig.96: Signaux filtrés, forage DT96.

Fig.97: Signaux filtrés, forage DT8O.

Fig.98: Repport des résultats de 1'interprétation sur le site "Dong-Trieu".
Fig.99: Modéle d’un couche inclinée.

Fig.100: Modéle de résistivité aléatoire pour 1l'expérience numérique.
Fig.lbl: Résultats de l’expérience numérique.

Fig.102: Implantation des forages et des électrodes sur le site de Margnac.
Fig.103: Diagraphies obtenues sur le site de Margnac.

Fig.104: Signaux bruts, forage M38.

Fig.1056: Modélisation de la dérive, forage M38.

Fig.106: Signaux large-bande et diagraphie, forage M38.

Fig.107: Signaux large-bande et diagraphie, forage M39.

Fig.108: Signaux filtrés, forage M39.

Fig.109: Signaux bruts, forage M43.

Fig.110: Signaux filtrés, forage M43.

Fig.111: Implantations des électrodés et des forages, site de St-Symphorien.
Fig.112: Diagraphies obtenues sur le site de St-Symphorien.

Fig.113: Signaux bruts, forage SY86.

Fig.114: Signaux large-bande et diagraphie, forage SY86.

Fig.115: Signaux bruts, forage SY87.

Fig.116: Signaux large-bande et diagraphie, forage SY87.

Fig.117: Signaux large-bande et diagraphie, forage SY91.

Fig.llB: Signaux bruts, forage SY91.

Fig.119: Repport des résultats de 1’'interprétation sur le site St-Symph..

Fig.120: Modéle pour 1’anomalie de l’enregistrement SY87NESW.



arre coltle
%ma(ae isolee
Qn lein desert
> pon?

ENARIO: N, FILORSCH ESGINGS: F. HENNET ond b

[ En tovt cas, levr
=== Foroge est possé =
¢ co é' e

cest ['ideal r essaya
notre r;ouvepwe meeh@

{Ouax‘slj

velgues centaines de metres =
élu_fg {ovn nes deux hommes ’:E:z alle5, on c)le&;aue
starrétent . le makos

quelqués heures apres... TooF =c (msse T
e crecs vienn v aumr g

Une belle anomalie ) J t'as
—= V= 1 faison

[

.
v T e . [

NEANY RSN




[en erFel, le lendemarn... |

(rOn Si(:n:ie iet gi.seg:en{:
au Nefa-2s 4 Foraa@ AR
G _doem cée Zdistand%eg = . aRRR
ch om
gésgggeg{‘ £ F‘mF‘ondeur A :
-
A ‘ w7
b TJe vais quoir un bel
“Morts, > 4 exemple a4 melre
\ cdans ma Ehése ' q
/ 4
5 - L \5'\45@&\5‘-

e

A —_—T

ite N ﬂ&\

MLC '@.‘S& }'Z\.S VVO; ?"? l

>

Flavers &t 3uf.'€ ,
| cassa’t teol sur
le Lerrain
celvr la ‘.












