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Mise au point d'Un dispositif expérimental de mesure des proprié-
tés électriques (partie réelle et imaginaire) d'échantillons rocheux.

Etude d'un dispositif de mesure magnétorésistive & réception

basee sur un capteur ferromagnétique & couche mince.

Description d'une méthode de localisation de cavités souterrai-
nes par prospection magnétique. En vue de 1'extension de cette méthode
aux reégimes alternatifs, pour un meilleur pouvoir d'investigation, étu-
de, par la-modélisatian et le calcul, de 1'incidence da la conductiviteé
du terrain, encaissant la cavité, sur la mesure électromagnétique. L'in-
tervention de la géologie se traduit par une erreur de localisation. L'éty-
de porte dans un premier temps sur le cas d'un terrain homogene, dans
un deuxieme temps sur le cas d'un terrain hétérogéne, 1'anomalie étant
figurée par une sphére infiniment conductrice au sein d'un terrain plus
résistant. On détermine une valeur du produit Conductivité.Fréquence qui
fixe la limite entre le cas statique (théorie magnétique) et le cas al-
ternatif (théorie électromagnétique) au travers de 1'étude de la préeci-
sion de la localisation dans différentes configurations de terrain et
de mesure. Une étude sur le terrain vient confirmer les résultats ob-
tenus lors du calcul et permet de définir et tester une chaine d'appareil-
lage adéquate & la mesure é€lectromagnétique.
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GENERALITES

La géophysique doit son existence aux cOt&s de la géologie au fait
que la grande majorité des gisements ou des structures qui interessent le
géologue sont situés sous la surface du sol.

Les techniques g&ologiques traditionnelles ne permettant pas alors
de visualiser de maniére certaine la disposition des terrains en profon-
deur, leur continuité ou leur nature, par la prospection géophysique, on
cherche 3 caractériser, si ce n'est 3 identifier, ces terrains en &tudiant
une ou plusieurs de leurs propriétés physiques. Cependant, on doit toujours
avoir 3 1'esprit que la géologie est ins@parable de la géophysique, 1'une
permettant de confirmer 1'hypoth2se de 1l'autre et vice versa.

Chaque type de propriété& physique donne lieu 3 un ou plusieurs mo-
des de prospection.

Les propriétés les plus couraument utilisées sont les suivantes :

la densit& utilis&e pour la prospection gravimétrique,
- les propriétés nécaniques pour la prospection sisuique,

— les propriétés magnétiques 3 l'origyine de la prospection
magnétique,

- les propriétés &lectriques 3 la base de la prospection
Electrique. ;

La prospection &lectromagnétique & laquelle nous allons nous
intéresser fait partie de la famille des méthodes de prospection &lectri-
que puisqu'elle permet d'accBder aux caractéristiques &lectriques d'un
terrain.

Bien que les origines de la prospection &lectrique remontent 2
plus d'un sidcle, on peut considérer que la méthode s'&st réellement dévelopée
avec le travail de Schlumberger et Wenner (respectiverent en 1922 et 1912) °
qui les premiers ont mis au point des dispositifs standards pour la mesure,
au noyen d'électrodes et d'un courant continu, de la résistivité des ter-
rains ainsi que la théorie appropriée.

Ces méthodes tr&s couramment utilis@es sont bien adaptées i des
investigations subkilom&triques d'ensembles moyennement conducteurs. Il
faut cependant remarquer que la dimension des dispositifs de mesure et la
puissance des générateurs introduisent une certaine limitation du champ
d'application.

La naissance et le développement de la mé&thode de prospection
magnéto-tellurique (Cagniard 1953) a permis d'@largir les capacités des mé-
thodes de prospection électrique.

L'idée essentielle est d'exploiter les variations naturelles du
champ magnétique terrestre en guise de générateur pour une prospection
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Electromagnétique d'un milieu conducteur. La profondeur d'investigation est
alors liée 3 la fréquence du fait d'un "effet de peau” classique dans les
techniques &lectromagnétiques.

Depuis les premiers travaux de Cagniard la méthode de prospection
magnétotellurique s'est perfectionnée ; couramment utilis&e, elle est effi-
cace pour l'8tude des ré€sistivité@s de subsurface dans des gammes de profon-
deur allant de plusieurs centaines de métres 3 quelques dizaines de km,
parfois méme lors de prospections de grande envergure, plusieurs centaines
de k.

Cependant, de méme que la prospection &lectrique en courant conti-
nu, la méthode de prospection magnétotellurique souffre de limitations qui
1'empéchent d'@tre la méthode idéale.

La prenmidre en importance de ces limitations, réside dans la dif-
ficulté de mesure des données et la complexité& de leur analyse. En effet,
travailler sur des fluctuations &lectrouagnétiques naturelles rend délicate
la distinction de 1l'information utile au sein de ce que 1l'on pourrait non-
mer le bruit &lectromagnétique (parasites industriels...).ll en résulte gé—
néralement que l'interprétation ne procure pas des résultats précis dans
les délais souhait@&s pour une prospection géophysique rapide.

Le présent travail traite de la troisidne approche possible dans
1'étude des propriétés &lectrigues de subsurface : il s'agit de la méthode
de prospection &lectrouagnétique.

Cette méthode s'intéresse aux chaups 8lectronagnétiques engendrés
par les circulations de courant dans le sol, mais contrairement & la pros-
pection nagnétotellurique, elle utilise une source €lectromnagnétigue
contrdlée plutdt qu'un champ magnétique naturel et fluctuant.

Le développement relativement récent des mesures @lectromagnéti-
ques est 1i& au progrés de 1'€lectronique (instrumentation) et de la théo-
rie (informatique). La possibilité de mesures adroportées est particuliédre-
ment int&ressante. ¢

BREF HISTORIQUE SUR LA PROSPECTION ELECTROMAGNETIQUE

lLes méthodes &lectromagnétiques ont &t& occasionnellement utili-
sées en prospection géophysique bien avant que leur théorie ait &té tout 2
fait comprise ; l'application principale &tant la recherche de corps
conducteurs minéralisés donc le domaine de la prospection minidre. La pre-
midre description d'un appareillage et d une méthode de prospection &lec-—
tromagnétique remonte 3 1913. Dans les années 1920 de nombreux sites mi-
niers furent localisé&s par prospection électromaznétique, notamment pour la
premigre fois en Sudde. En 1933, les premiers travaux traitant de 1'utili=-
sation des méthodes &lectromagnétiques en terrains stratifiés sont publiés
aux Etats-Unis. La méthode expos&e a soulevé un intérét considérable parmi
les compagnies pé&trolidres pendant une dizaine d'annges ; de cette &poque

datent de nombreuses publications sur le sujet dans lesquelles 1l'expérimen- --

tation et les résultats priment sur 1l'analyse et la théorie. De cette mé-
connaissance de la théorie apparait un manque de nmaitrise des phénondnes

o o phae

€lectromagnétiques qui s'oppose d la résolution de problémes géologiques
complexes, d'ol un certaine désillusion vis—3-vis des méthodes &lectroma-
gnétiques qui fait que durant les années 50, elle n'est pratiquement plus
utilisée aux Etats-Unis pour la prospection pétroligre. Par la suite appa-
raissent parallélement en Russie et aux Etats-Unis les premidres théories
élecromagnétiques se basant sur les &quations de Maxwell (Wolf 1946, Wait
1951...). Frischknecht publie en 1967 les premidres tables numériques et
courbes théoriques pour l'interprétation des sondages &lectromagnétiques.
Au cours des vingt dernidres années, Wait, Banos, Bamrister et Vanyan tra-
vaillérent 3 définir la solution des équations de !Maxwell pour un champ
élecromagnétique dans un demi espace conducteur stratifié. Paralldlement 3
ces travaux, les applications de la méthode se diversifient de la prospec—
tion miniére, & la prospection pétroliére, 3 la recherche de ressources
hydrologiques et géothermales, aux probl2mes de génie civil, 1iés au perma-
frost, notamment en Russie.

De nos jours, le travail en électromagnétisme porte principalement
sur la mise au point de théoriesplus proches des cas concrets de terrain.
Les travaux les plus récents des géophysiciens traitent notamment de 1'ap-
proche du probléme tridimensionnel en &lectromagnétisme 3 source
contrdlée.
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CHAPITRE I

RESISTIVITE EN GEOPHYSIQUE

La résistivité d'un milieu est 1'une des trois proprié&tés qui ré-
git le comportement du champ &lectromagnétique, les deux autres &tant la
constante diélectrique et la perméabilité magnétique. C'est elle qui déter-—
mine l'existence et le comportement des circulations électriques & la base
de tout ph&noméne &lectromagnétique et en cela constitue un paramétre fon-—
damental pour le géophysicien.

I.1 - DEFINITION - RAPPELS

Voir figure 1.

La loi d'ohm exprime une relation linéaire entre le champ &lec—
trique E et la densit& de courant J en un point d'un matériau

-

E=p.J (1)

p est la résistivitéd (R.m)

+ -

E est le champ é&lectrique (volt/m)
-5

J la densité de courant (A/m?2)

Sous sa forme
5

T=0.EF (2)

elle introduit la conductivité (mho/m)

g =1/p (3)

Pour un &chantillon de longueur 1, de section S dont la résistance est dé-
finie par

R =p1l/s (4)
elle prend la forme traditionnelle
V = R.I (5)
V est la différence de potentiel (volt)

R la résistance (%)

I le courant (A)

Mat ériau de résistivité p
de conductivité o=1/p

Densite decourant T

J::E'E

[=SJ= S¢E

Y= “—VZ =E L

VIl=EL/ScE =L'/¢"S=f’ L/S

|——— Longueur L——=

(

(Arm3=( 170hm_m) (volt/m) Unités MKSA

¥

J =g E

(Aem2){ 1/ohm<cm)(volt-cm) UNit és pratiques

e e e ——— —

fig 4 |
Passage ducourant dans
un conducteur,




I.2 - POINT DE VUE DU GEOLOGUE

Le gBologue s'intéressant 3 des milieux rocheux, il convient de
définir ce que représente une roche du point de vue @lectrique.

Les matériaux solides peuvent &tre subdivisé@s en trois groupes,
sur la base de l'amplitude et du mécanisme de la conduction électrique :

= conducteurs
- semi-conducteurs
- diélectriques (ou &lectrolytes solides)

Les plus fortes valeurs de conductivit& sont présentes dans les |
métaux et leurs alliages avec des valeurs allant de 103 a 109 mho/m. En |
contraste avec ces matériaux, les &lectrolytes solides présentent des
conductivités inférieures i 102 mho/u. )
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Entre ces deux types extrémes de mat@riaux, on trouve les semi-— SROWN COAL &z
conducteurs dont les conductivités vont de 104 3 10~2 mho/m (fig. 2-3). ND
LA_Y i AF,
I 1 1 L] ) T
La distinction entre les classes est autant basée sur la valeur de 10°% 104 10°*  10° ° 10% TBA ' 10%
la conductivité& que sur son wmécanisme : P in Om
f N TN o
La conductivit& &lectrique dans les métaux et les semi-conducteurs lgz RGSI_StlylteS de quelques roches
est liée aux mémes porteurs de charges : les &lectrons. et minéraux de surface.

ref (44)

Les porteurs de charge dans les, diélectriques sont les ions, dont
les mouvewments sont moins libres que ceux des &lectrons.

La conductivité peut s'exprimer par une relation du type :

(6) o = zA; e VilkT

k : constante de Boltzman
T : température absolue CONDUCTORS SEMICONDUCTORS I NSULA TORS
Ui: énergie d'activation
Ai: constante

N
La connaissance de Al permet d'identifier le mécanisme de conduc- x x - E
tion donec de classer un matériau dans 1'un des groupes (conducteur - ' = E ; > E o ol
semi-conducteur - dié&lectrique). . ’ E £ z < Q9 gﬁ é 9
= g 3 Gs S ) &
| S% BYyF 8%z 2§3
| - 1 i 1 Il S N N N N W
Roche A A9 Uy Us : 6 2 2 .6 _0 .M - |
LOG CONDUCTIVITY mhos per meter
Granite 5 x 10-% mho/cm 102 mho/cn 0.62 eV 2.5 eV . . L, 2
Gabbro 7 x 10-3 105 0.70 2.2 | flg 3 Spectiredesconductivites.
Basalte 7 x 10-3 103 0.37 2.0 .
: A4
Peridotite 4 x 10-2 105 0.81 2.3 ref (44)
Andesite 6 x 10-3 0.7 1.6

Figure 4 : Valeurs de A et U pour quelques roches (3)
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La conductivit@ d'une roche dépend en premiére approximation de sa
composition donc :

- des minéraux,
- de la phase aqueuse &ventuellement présente.

Certains minéraux se rapprochent des métaux purs (tel le graphite
par exemple) trds conducteurs (@: 10® mho/m), d'autres exhibent des pro-
priétés de semi-conducteurs. Bon nombre de minéraux classiques (quartz,
mica) sont des isolants presque parfaits (@ 10~10 3 10715 @ho/m) d'ail-
leurs utilisé&s comme tels dans des applications &lectroniques
(condensateurs).

Les eaux naturelles suivant leur composition présentent des

conductivités allant de 10 =3 3 102 mho/m.

Pour définir une roche du point de vue &lectrique, il y a lieu de
tenir compte &galement de la constante diélectrique ou permittivité.

Ce paramétre, qui traduit une polarisation &lectrique de la matié-
re en présence d'un champ &lectrique, est d'autant plus important que les
études géophysiques couvrent généralement un domaine de fréquences de plus
en plus &tendu allant du countinu 3 une centaine de MHz.

Le phénonéne de polarisation Electrique est présent dans tous les
matériaux mais surtout remarquable dans ceux qui présentent des résistivi-
tés trés élevées (diélectriques).

Les traités classiques d'électricité nous fournissent-une défini-
tion de la constante diélectrique .

L'influence d'un champ &lectrique sur un matériau diélectrique est
&quivalente 3 charger les deux surfaces d'un &chantillon de ce diglectri-
que avec des charges de signe opposé 3 celles créant le champ.

Si V est la différence de potentiel entre les deux surfaces et Q
la charge totale du systéme on a :

Q=Cv (8)

C = (9)

C : capacité@ d'une paire de plaques paralléles de surface A, dis-
tantes entre elles de d, et contenant un wmatériau de constante
diélectrique .

- 10 -

La constante diélectrique joue un rdle particulidrement important
dans les &tudes de laboratoire portant sur la résistivité des roches car il
est d'usage pour faire des &tudes significatives de débarrasser les échan-
tillons de leur contenu en eau. Les résistivités sont alors trés fortes et
les propriétés diélectriques d'autant plus apparentes. :

Cette remarque nous améne d souligner un point fondamental dans
1'é@tude de la résistivité& des roches

L'importance du rdle de 1l'eau et de la porosité.

La résistivité& d'une roche peut s'exprimer par la loi d'Archie (13)

=42
(9) P=—= Puw
p : résistivité de la roche saturée en eau
Pyt résistivité de l'8lectrolyte imprégnant la roche
¢ : porosité de la roche (Figure 5)
a et m sont des coefficients qui dépendent de la texture des
roches. Les valeurs moyennes sont :

1,3 <md 2,3
0,5 €a€ 1 (généralement roches sé&dimentaires)

La porosité intervient souvent par son carré (m = 2) et la résis-
tivité de 1'électrolyte est largement variable (Figure 6). A titre
d'exemple 3d 0°C une solution & 0,1 g/l de NaCl a une résistivité de 100€.m,
i1 g/l celle—ci est de 10 2.m et 3 10 g/1 elle atteint 1{.m.

D'une maniére générale, la résistivité de la phase aqueuse est
largement inférieure 3 la résistivité de la roche hote, ce qui permet d'ob-
server lors de mesures sur des roches "humides”, 1l'effet prépondérant de
1'électrolyte présent dans les pores, par rapport 3 la matrice (Figures 7
et 8).

S S




Intergranular Joint
Rock type porosity porosity
o) (%
Paleozoic sandstones and shale 5-30 0-1
Paleozoic limestones 2-10 0-2
Paleozoic clastic voleanics 6-30 0-2
Post-Paleozoic sandstones and shale 1040 0
Poat-Paleozoic limestones 4-20 0-2
Post-Paleozoic clastic volcanics 10-60 0
Precambrian sediments and low-rank 1-8 -2
metamorphosed sediments
Precambrian igneous rocks and high- 0-2 0-2
rank metamorphic rocks
More recent igncous rocks 0-10 0-2

fig 9 Pourcentage de porosités
typiques de quelques roches

ref (3)

100
£
S 10
- N
—
= |
=
g 01 ——
i
X op1

a1 o1 1 10 100 1000
SAUNITY grams/liter

fig 6 Résitivité d'une solution NaCl

en fonction de la température et de

laconcentration
re §(4)
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Water : ; W -
Resisdvity, Arer
Rock content, ns_cgry Rock content, R:du_scumvity.
L - %
Siltstone 0.54 1.5-10% IDicrite 0.02 5.8-107
05 | 7.3.900 | 0 6.0.408
gg : 22:3:. Peridotite 0.03° | 2.2.100
- : 0.016 1.1.100
0 1.8.400
Coarse-grained sand- 0.34 | 9.6-107
stone 0.18 10w Olivene-pyrox-| 0.028 | 0.7.40
enite 0.014 0.39.108
Medium-grained sand- :-07 ; 'féi?o- 0 0.56- 401
stone 0‘3 1:‘_;010 : Basalt 0.95 4.1.408
& 0.49 9.0.107
Pyrophyllite 0.76 6.1-10° 0.26 3.1.409
0.72 3?:31 0 1.26. 100
0.7 2.4 -
0 1083 Peridotite 0.4 3.07.10%
0.003 4.0-10%
Granite 0.31 4.4-108 0 6.5-108
0.19 1.8.10%
0.06 1.3-10t
0 {012

fig * valeur des résistivités de quelques

e

roches impregnées d'eau

ref ($)
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1: andésite _basalte

0oL 23 granite
4: dolomite
5: basalte
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Dans certains cas, le mécanisme de conduction solide peut s'avérer L'&volution théorique de l'imp&dance d'un tel circuit avec la fré

plus important que la conduction &lectrolytique : quence est la suivante :
- si la roche contient un pourcentage trés &levé de minéraux z
conducteurs, Lﬁﬂ

- si elle est complétement gelée ou si elle est suffisamment oro-
fonde sous la surface pour que tout l'espace poreux soit fermé& par |
la pression sus-jacente. 1 .

Un regard sur la litt@rature traitant de 1'&tude des paramétres
électriques des roches révéle la tr&s grande richesse dans ce domaine, sur ' h-‘.==;—‘—-_~h‘"“‘~\H
le plan des idées d'une part, et la difficulté de relier les résultats
théoriques concernant une roche spécifique aux caractéristiques d'un &chan-
tillon réel d'autre part. Cette constatation nous amm@ne A la conclusion
qu'il est nécessaire de caractériser soi-mé&me ses &chantillons si l'on veut
utiliser des valeurs significatives. |

Ceci nous a conduit 3 mettre au point une méthode expérimentale
de détermination des propriétés &lectriques d'une roche dont nous exposons
4 présent le principe.

I.3 - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RESISTIVITE D'ECHANTILLONS ROCHEUX

TogF

effet résistif effet capacitif

— - - - 1 . 2
I.3.1 Structure &@lectrique &quivalente d'une roche préponderant prépondérant

— Domaine des basses fréquences w > 0
effet résistif prépondérant
pour W =0 1/Z = 1/R + jcw devient

Nous venons de voir que les roches sont des matériaux qui présen-
tent, vis-d-vis d'un courant électrique, un effet résistif et un effet
capacitif. On peut donc assimiler un &chantillon rocheux 3 un circuit élec—
trique composé de résistances et de capacités formant 1'impédance Z du

systéme. Z =R

La loi d'ohm s'éerit V = ZI - Domaine des hautes fréquences

' effet capacitif pré&pondérant

I1 est admis, et nos résultats le confirmeront, que les roches se Jet »? %/R .. o
comportent en premidre approximation comme des circuits R - C paralldles La partie capacitive de la courbe est lingaire et de pente a = - 1
simples.

° .- Z = 1/ jwc
|

__-l-RI—— Log Z = = Log Cw

— W A partir de ces données, on voit que si 1l'on peut mesurer 1'impé-
dance d'échantillons de roches dans une large gamme de fréquences, on pour-
ra déterminer

Pour un tel circuit on a

- la valeur maximale de la résistivité& de 1'échantillon (B.T)

1/Z=1/R+ iCw ¥
) - - la valeur de sa constante di&lectrique (H.F) connue i partir de

W = 2T F ' sa capacité C

F : fréquence




I.3.2 - Mise au point d'un montage expérimental pour la
mesure des propriétes &lectriques d'échantillons rocheux

I1 existe sur le marché de 1'électronique des impé&dancemétres,
mais dans notre cas, la trés forte impédance des matériaux étudiés ne per—
met pas l'utilisation de tels appareils dans une bande de fréquences assez
large. Nous avons donc eu recours A un montage personnel.

L'appareillage se compose :

= d'un générateur de courant alternatif (fréquence : lHz 2MHz)

= d'un oscilloscope (2 voies d'entrées).

Schéma du dispositif

il |9

échiZ
6 générateur £ /

c: ....- ”’\7 ‘.
c R, oscilloscope

Loi d'ohm : Up = R'I

Ul = (Z + R'")I
Uy "Z + R!
Uy R'

Dans le cas général (roches séches) Z a une valeur trés &levée
(106Q) ; il nous est par conséquent.facile de prendre une résistance R'de
valeur faible devant Z.

Si Z 2 R', on peut écrire

Uy Z

U2 R
Uy

D'od Z _ " R'
U

R'" est la valeur de la résistance en série avec l'&chantillon.

U] et Uy se lisent directement sur 1'@cran de l'oscilloscope, R'

est connu, on peut donc calculer 1l'imp&dance de 1'échantillon 3 chaque fré-
quence et tracer la courbe Log Z = f(Log (Fréquence))

-

Remarque : Précautions d prendre sur la valeur de la résistance suivant la

fréquence.

En réalité le circuit se schématise coume suit :

Uy Z Z

Up 1/R'+ jC'w 2z'

C' &tant la capacité d'entrée de 1l'oscilloscope C'= 30PF
cette capacité@ doit &tre négligeable devant la résistance R en série avec
1'échantillon, c'est 3 dire que 1l'on doit avoir 1/R'?> C'w

. en hautes fréquences, on prend donc une résistance faible

R'= 103 Q
: . en basses fréquences, le terme C'w est négligeable, on augmente
la valeur de la résistance qui a tendance a 8tre masquée par 1l'impédance de
1'échantillon, alors maximale. -

R' = 109 Q




A quelle fréquence doit-on changer de résistance ?
1/R' 3 C'w ¢=b R'C'0€ 1

w¢ 1 avee R' = 109 Q
R'C' Cc' = 30.10"12 F

Donc W€ 3.10% 5 £ € 5.10% Hz

Pour f € 50 KHz, on prend R' 109Q

f € 50 KHz, on prend R' 103Q

I.3.3 - Préparation de 1'&chantillon

Les &chantillons sont carotté&s puis sciés ; ils se présentent sous
forme de cylindres de 25 mm de diamétre par 25 nm de longueur.

Lors des &tudes portant sur les propriétés €&lectriques, un soin
vigilant doit &tre apporté& sur le contact &lectrode—&chantillon ; celui-ci
doit 8tre tel que la résistance de contact soit minimale. (8)

Aprés quelques essais, nous avons opté pour la solution satisfaisante qui

consiste & rendre conductrice chaque section de 1'échantillon par un fin
revétement de peinture d'argent (laque d'argent DEMETRON).

Cette peinture conductrice s'applique au pinceau sur la section
propre de 1l'é&chantillon ; l'ensemble est porté ensuite 3 500°C pendant deux
heures de maniére & ce que le solvant s'é&vapore. On obtient ainsi un revé-

tement fin et uniforme présentant une conductivité excellente.
Lors de la mesure, le contact électrique avec le reste du montage

est assur@ par l'intermédiaire de deux rondelles d'argent qui viennent se
plaquer sur chacune de sections de 1'échantillon.

Détail du montage

d'argent
ressort soudé a la
rondelle et assurant le contact
électrode _ échantillon

v i g

I.3.4. — Résultats expérimentaux

On mesure dans un domaine de fréquences allant de 5 Hz 3 1 MHz
1'impédance de 1'échantillon.

Reproductibilité et fiabilité des mesures

Pour pouvoir effectuer des comparaisons entre les résultats de di-
vers &chantillons, les conditions expérimentales doivent &tre identiques
(T°, degré d'humidité...). On a effectué une série de dix mesures dans des
conditions identiques (une tous les quarts d'heure), sur trois types
d'&chantillons :

1 - une roche &ruptive compacte : minerai de sidérite (sidérite,
calcite, ankerite)

2 - une roche sédimentaire poreuse : grés
3 - une roche volcanique : basalte
On calcule pour chacun des échantillons :

moyenne des écarts entre deux mesures
K = x 100

moyenne des valeurs mesurées

On trouve :

Kl = 3,]. %
Ko = 2,3 %
Ky = 1,6 %

La précision de la mesure est donc d'environ 2 a3 7%, ce qui est
tout & fait compatible avec la précision dans ce domaine.(l)

I.3.4.1. Influence de la nature de la roche sur sa résistivité

On obtient toujours une courbe du type de celle représentée sur la
figure 9.

C'est la valeur du palier en basse fréquence et la position de la
partie linéaire capacitive qui varie selon les roches.

On trace les asymptotes des deux parties de la courhe.

En basse fréquence, on lit la valeur de la ré&sistance de la roche
sur l1l'axe Log Z.

: En haute fréquence, en tout point de l'asymptote on peut calculer
C 3 partir de 1l'@quation C = 1/Zw.
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Au sein des roches cristallines la résistivit® a tendance 3 dé-

-

croitre des roches acides aux roches basiques 3 ultrabasiques ;
Parkhomenko explique ce phénoméne par la composition minéralogique des dif-

férentes roches :

« le marbre et le cipolin sont constitu@s presque uniquement de
calcite ; la granodiorite de quartz et feldspaths, (micas amphiboles). Or
la majorité de ces minéraux sont "clairs” et résistants ; la structure den-
se de ces roches nuit & 1'éventuelle présence d'impuretés plus conductri-
ces. Tout contribue donc & une forte résistivité.

- A 1l'opposé le minerai de sidérite, la prasinite et le basalte
sont.des roches contenant tré&s peu ou pas de quartz mais plutdt des minéd-
raux ferromagnésiens. Ces roches seront donc moins résistantes que les pre-
midres.

La faible résistivité des roches sédimentaires est due 3 la pré-
sence d'argiles. L'origine de la conductivité &levée des mindraux argileux
s'explique par l'existence d'une double couche de cations absorbés autour
de la particule argileuse. Cette double couche consiste en une couche fixe
immédiatement adjacente 3 la parti-
cule et une couche diffuse. La couche
diffuse est libre de mouvement ; sous

E +* =5 ) 1'influence d'un champ &lectrique les
e + catj..ons cations s'ajoutent aux ions et ainsi
- % = 0, @ gations, accroissent la densité des porteurs
+@l:__;;g% ¥l = snious de charge. Le résultat est une aug-
Pg?t}cu e mentation de la conductivité. (11)
argile ‘ -

I.3.4.2. = Influence de la teneur en eau

Une série d'échantillons est rest@e immergée soixante dix heures
dans 1'eau.

On effectue les mesures aprds un léger &gouttage de 1'eau de sur-—
face.

Remarque sur le mode expérimental de mesure d'échantillons humides

On a affaire a4 des valeurs d'impé&dances beaucoup plus faibles
qu'auparavant.De ce fait la valeur de la résistance en série avec 1'échan-
tillon est diminuée :

Pour F € 50 KHz R' = 104 (au lieu de 109 9)

Pour la méme raison, on ne peut plus ndgliger dans les calculs
cette valeur, méme amoindrie, de R' devant Z.

On ne simplifie plus la formule :

Uy Z + R'

Uy R

On calcule donc 3 présent Z & partir de la formule suivante :

La courbe LogZ en fonction de Log (Fréquence) obtenue 3 partir de
ces échantillons est modifi&e quelle que soit la nature de la roche on ob—
tient une courbe telle que celle représentée sur la figure 10

C'est la position de la courbe par rapport & l'axe des ordonnées
qui varie suivant les roches.

- L'effet résistif est toujours mesurable sur l'axe des Z.

- par contre l'effet capacitif n'est plus lisible graphiquement, on
procéde différemment :

d trés haute fréquence (1 MHz) on lit en abscisse sur l'oscillo-
scope le décalage entre les deux sinusoides U; et Up ainsi que la valeur de-

. la période Ul.

décalage x 360
on calcule le déphasage =

Période de Uj

d partir de C on calcule €.

RESULTATS

; Les valeurs trouvées pour chaque échantillon sont présenté&es dans
le tableau qui suit :

sl s
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Les &chantillons dont la résistivité a le plus diminué depuis la
valeur 3 1'état sec, sont ceux dont la constante diélectrique a le plus
&

augment

-

Ces deux résultats sont tout 3 fait compatibles quand on sait
que :

- la résistivité de 1l'eau est faible,
- sa constante diélectrique relative est &levée (=280 )

Dans nos &chantillons imprégnés d'eau la conductivité &lectrolyti-
que par le biais de la phase aqueuse est nettement sup@rieure d la conduc-
tivité ionique de la matrice rocheuse (d'autant plus que l'on n'a pas de
minerais). La présence, méme infime, d'eau, qui forme des films fins et plus
ou moins continus autour des grains, suffit donc & faire considérablement
diminuer la résistivité, la chute &tant d'autant plus forte que la valeur
initiale de la résistivité de 1l'échantillon sec est &levée, ce qui explique
que le rapport Ps/Pw de la marne sableuse soit 1'un des plus faibles.

D'autre part, quand on sait que la constante di&lectrique relative
de l'eau est nettement supérieure 3 celle de la plupart des minéraux, on '
peut interpréter la valeur de Ag entre 1'état humide et 1'&tat sec comme un
indice sur la quantité d'eau emmagasinée par la roche, c'est d dire la per-

méabilité de la roche.

I1 n'existe pas actuellement de mod&les simples sur la relation
constante diélectrique/porosite. Un fait est &tabli : en début d'imbibition
d'une roche on observe toujours un A¢ important. (Figures 11-12)

Pour nos échantillons, on peut remarquer que :

- la marne sableuse est l'échantillon le plus perméable (structure
détritique peu compacte),

- la perméabilit& des roches acides est supé@rieure & celle des ro-
ches basiques (v compris le basalte, poreux mais d'une porosité

fermée),

- la marne n'est pas trds perméahle mais présente toujours des ré-
sistivités faibles (matériaux argileux)-.

D'une maniére générale :

La coumposition minéralogique ne joue quasiment plus sur les pro-
priétés &lectriques des roch=s en présence d'eau (exception faite
des roches argileuses ou contenant des minerais) ; c'est la textu—
re et la structure de la roche qui interviennent par le biais de
sa perm@abilité :

. plus la roche est perméable, plus sa résistivité est faible, et
sa constante diélectrique &levée.

1: argile
2:grés
3:arkose

82 03 05 10
MOISTURE CONTENT %

a0l 002 003 005 0

fig 41 Relation permitivité / présence d’eau
dans des roches sédimentaires
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I.3.4.3. = Influence de la texture

Nous avons travaillé sur deux séries d'&chantillons provenant de
deux types de roches différentes :

. un grés du trias marocain,

ce gréds est oxydé (couleur rose) et présente un litage en micro-
chenaux entrecroisés, soulign& par les oxydes.

. un conglomérat schisteux graphiteux (Val d'Aoste)

intercalations successives de lits quartzo—feldspathiques avec de
fins lits graphiteux ( € 1 mm). '

On prépare sur chacun de ces blocs 3 &chantillons taillés selon
trois directions perpendiculaires et définies comme suit :

- Echantillon 1 : taillé@ perpendiculairement au litage,
- Echantillon 2 : taillé parall&lement au litage,

- Echantillon 3 : taillé paralldlement au litage et perpendiculai-
rement 4 1'@hantillon 2

On effectue les mesures &lectriques, selon la technique dé&finie
précédemment dans deux &tats :

- 3 1l'état sec (2 heures 3 500°C, redescente & la température am-
biante dans le four)

- imprégnés d'eau : les grds ont &té immerg&s quatre heures (au
deld ils se desagrdgent progressivement) les "schistes” 20

heures.
RESULTATS

ECHANTILLONS P sec €r sec P hunide € hunide

1 3.106 15 1,9.102 25

GRES 2 2,1.106 8,5 1,6.102 20

3 2.106 8,6 1,5.102 19
CONGL. 1 8,4.106 3,6 3,3.10% 753
SCHISTEUX 2 1,4.100 5,4 1,9.10 g,g

1,6.106 4,5 2.103 ,

Y

Dans le cas d'échantillons secs on note :

la résistivité mesurée transversalement au litage de la roche est
supérieure 3 la résistivité& mesurée dans le plan de ce litage.

On calcule pllitage
le coefficient d'anisotropie A = __
poflitage

pour le grds A = 1,5
le conglomérat schisteux A = 5,6

L'anisotropie est nettement plus forte dans les conglomératé
schisteux que dans le grés, ce que l'on explique de la maniére suivante :
dans le cas des premiers on a une alternance entre des niveaux trés conduc—
teurs (graphite) et des niveaux trés résistants (quartz + feldspaths). Ce
contraste n'intervient pas dans le mode de conduction & l'intérieur de
1'&chantillon 2 ou 3 : le courant emprunte les lits graphiteux continus,
la résistivité est faible, par contre dans le cas de l'échantillon 1 la
circulation entravée par des barri@res isolantes,de quartz et de feldspath,
est tortueuse et difficile, donc la résistivité &levée.

Dans le grés, ce phénonéne est beaucoup moins accentu&, la roche
est beaucoup plus homogéne avec seulement une concentration plus forte
d'oxydes soulignant les microchenaux donc une conduction meilleure le long

de ce litage (&chantillons 2 et 3) cependant inférieure 3 celle du conglo-
mérat schisteux.

Dans le cas d'échantillons imprégnés d'eau

Pour tous les &chantillons la valeur de la résistivité a diminué
celle de la constante diélectrique augmenté.

Le coefficient d'anisotropie est beaucoup moins &levé. L'écart
entre le grés et le conglom@&rat est beaucoup moins sensible

A gras 1,25

Acongl. = 1,65

Les grés sont plus perméables que le conglomérat schisteux, leur
résistivité est donc plus faible et leur constante diélectrique plus
Elevée.

Dans les deux cas, la conductivité est sensiblement la m@me que le
courant circule perpendiculairement ou parall&lement au litage (bien que
1'anisotropie de structure se fasse encore un peu sentir, surtout dans le
cas du conglomérat ou le contraste des structures est plus accentué&).

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, la conducti-
vité &lectrolytique prédomine sur la conductivité& ionique d'ol un amoin-—
drissement important de 1'influence de la structure orient&e des roches sur
la circulation du courant.

B
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On retiendra de ces mesures que la résistivit@ d'un ulme waté&riau
peut varier jusqu'd un rapport cing suivant la direction selon laquelle on
la mesure. Cette variation est atténue par la présence d'eau dans le maté- |
riau. C'est un phénom@ne 3 ne pas négliger pour un travail de terrain sur
des structures orientées (stratification, schistosit&).

H
|
I.3.4.4. = Influence de la teupérature ) J

I1 est important de bien comnaitre la relation entre la résisti-
vité et la température, ne serait—ce 'que pour interpréter toutes les don- !
nées de sondages électromagnétiques profonds. Pour cela, on trouve dans la LOG 0 -2 F -.\ 1 basalteandésitique }
W
|

littérature de nombreuses &tudes portant sur le comportement dela résisti- &
vité de différentes roches en fonction de la T°. (8) (7) (Fige. 13). mnhos/cm 3 2 gabbro
. i} 3 diorite
De notre cBté& nous nous soumes contentés de faire sur trois ro- . 4 pérkjotite
ches différentes des mesures de résistivités 3 13°C et d 25°C. -4 L & “ditviniie
Les résultats sont dé&jd significatifs de l'erreur qui peut &tre 6 pynaxen|te
introduite dans les résultats si les &chantillons ne sont pas maintenus -5}
tous 3 une méme température (container thermostate).
-6k
Sidérite Grés Basalte -7k
T = g5° p = 3,6.10% Kinm P=1,1.102 &@a |P = 9,5.10% Kn 8t
T° = 18° 0 = 5.10% ®n p=1,9.102 xgm |p =12,5.10% Kom -9L
soit un &cart de 26 % 39 % 23.5 %
_‘]0 =
] -1 L
Parkhomenko (8) a étudié le comportement des roches imprégnées
d'eau en fonctign de la T°. A des T: inférieures 3 O°C°la résiftivité’dé— b7 1 gt A g 2o - 1/T-1Cf |
croit avec la T° (Figz. 14). A des T° coumprises entre 0° et 100", la résis- L . L A A 1 1
tivitd décrolt avec la T° (Fig. 15) ; c'est dans ces conditions que nos 1150 840 630 495 390 310 255 . |
mesures ont lieu. Au deld de 100°, la résistivité croit jusqu'd un seuil f- T =2C |
(environ 200°) pour lequel toute l'eau s'est &vaporée, puis diminue de nou-— 'Igg 13
veau pour de plus fortes T°. Relati ) - - |
ation conductivité / temperature |
I.3.4:5. - Influence de la pression dans des roches ignées ' |
; |
Cette &tude nécessitant un matdriel sophistiqué dont nous ne dis- r‘F‘(’)

posions pas et de nombreux r8sultats ayant déja été publiés nous rappelons
que la résistivité varie peu avec la pression (figure 10) :

-2 -3
A (logo / Ap)z 10 a 10  /kbar (13)

Au del3d d'un certain seuil de pression l'effet de la pression est
irréversible.
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I.3.4.6. = Influence de la fréquence

Pour mettre en &vidence ce ph&noméne, nous avons employ& une né-
thode expérimentale différente de celle exposée précédemment. Un imp&dance-
mdtre nous donne, dans le domaine des moyennes fréquences (de 1 xHz 3
1MHz), la valeur de 1'impé&dance Z de 1'é&chantillon et le déphasage de
1'intensité& par rapport 3 la tension aux bornes de 1l'échantillon.

Comme nous l'avons vu précédemment 1'é&quivalence électrique d'une

roche est un circuit Résistance-Capacité en paralléle. Le diagramme de
Fresnel d'un tel circuit se présente comme suit :

1/2 = 1/R + jCw

-

Connaissant 1/Z et ¢ on peut A partir de ces coordonnées polaires
calculer les coordonnées rectangulaires : 1/R et Cw

d'old 1l'on tire la valeur de la résistance 3 chaque fréquence.

Quelle que soit la nature de la roche (d 1'&tat sec), on trouve une
courbe Log R en fonction de la fréquence du type suivant

Pl
Log R

“h_‘“hﬁh*h‘hhh‘ﬁh‘*““*--

AN
>3

103 104 105 106 Log T

La résistance décroit avec la fréquence. On note que cette dé-
croissance est d'autant plus rapide (pente de la courbe plus forte) que
1'échantillon est résistant.

il
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Dans le cas d'échantillons imprégnés d'eau, la résistivité est
constante vis—3-vis de la fréquence, du fait d'une conduction par phase li-
quide. Un &lectrolyte ne présentant pas de variation de résistivité@ avec la
fréquence, il est donc normal que les propri&tés de l'&lectrolyte soient
conservées au sein de la roche qu'il imprégne.

Keller (3) a observé un tel phénomé&ne (figure 17) qu'il a &tudid no-

tamment en fonction de la T°. Il l'explique de la maniére suivante :
Le terme R englobe deux ph&noménes :
. la conduction purement ohmique,
les phénoménes de perte diélectrique.

Le premier ne varie pas avec la fréquence. Le second est fonction
de la fréquence puisqu'il est 1i& & la relaxation des dipGles dans
le matériau ; en haute fréquence la relaxation est naturelle,

par contre en basse fréquence on fait intervenir plutdt des méca-
nismes 1iés 3 la présence d'une couche d'eau entre les grains de
la matrice.

Plus la roche est résistante plus elle se comporte comme un dié&-
lectrique donc plus les pertes diélectriques prédominent sur la conduction
ohmique ce qui explique la variation du terme R avec la fréquence pour de
tels matériaux.




ohm —_meters

PaN
-
=
'_
7
14

fig

= 35 =
10° «\%
Tod B \
SN
1Cf "“E\\\\;>\ \\\\\\\\\\\\ .
1 \\\\\g’ ;
10 N\
R %
L\ €50
1¢ }\\%@
______\m
3 h‘ﬁjqn
10
132
10 1 10 10" 100 10°
FREQUENCY cycles per second
1%
Résistivité d un échantillon de granodiorite
mesuree en [onction de la fréquence pour
différentes températures
ref (3)
e

I.4. - CONCLUSION

La résistivitéd &lectrique d'un milieu est la propriété fondamenta-
le qui conditionne la circulation d'un courant et par li-méme toutes les
méthodes bas@es sur 1'utilisation d'un champ &lectrique ou &lectromagnéti-
que.

Les mesures de propriétés &lectriques des roches vont beaucoup
plus loin que la géophysique ; cependant, au terme de ce chapitre, on peut
avancer les conclusions suivantes

- 11 est possible d'étudier, en laboratoire, de maniére relativement-

rapide et fiable, des &échantillons rocheux dans une plage de fré-
quence étendue,

La technique wmise au point ne demande pas de trop grands moyens
(au niveau instrumentation et théorie). Elle est donc abordable
dans le cadre d'un laboratoire non spécialisé.

Le probléme dé&licat des contacts 8lectriques avec 1l'échantillon a
été réglé de maniére satisfaisante.

Les résultats obtenus sont comparables 3 ceux de la littérature
spécialisée sur le sujet.

Les améliorations envisageables porteraient essentiellement sur
la rigueur des conditions de mesures (T°, hunidit&). Ceci néces—
site un watériel plus sophistiqué.

D'un point -de vue thé@orique, nous retiendrons principalement de
cette exploration la sensibilité de la résistivité vis 3 vis de facteurs
internes, tels que la composition minéralogique, la texture, la perm@abili-
té, l'anisotropie des structures, et externes, tels que la temp@rature, la

présence d'eau et la fréquence.
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CHAPITRE II1

CHAMPS MAGNETIQUES ASSOCIES A DES COURANTS

MAGNETORESISTIVITE

Nous venons de voir que la résistivité d'une roche et par exten-—
sion d'un terrain est une grandeur physique 3 laquelle on acci&de au nmoyen
d'une mesure de tension ou d'intensité.

Une autre manidre de procéder consiste 3 &tudier les effets ma-
gnétiques associds 3 la circulation du courant. C'est cette technique
qu'emploient les méthodes magnétorésistives.

Dans le présent chapitre, nous rappelons les relations existant
entre les phénoménes &lectriques et phénomdnes magnétiques dans le cas sta-—
tique (courant continu). Une &tude de la m&thode magnétorésistive, mé&thode
dont la source d'émission est une circulation de courant entre deux &lec—
trodes ou le long d'un cdble, vient ensuite illustrer la théorie.

II.1 - DEFINITIONS

La circulation d'un courant électrique dans un milieu est due au
déplacement de charges &lectriques.

La force qu'exercent ces charges sur une charge ponctuelle g pla-
cée en un point M de l'espace est la somme de deux termes :

1'un indépendant de la vitesse v de cette charge, l'autre qui en
dépend.

>
- le prenier, appglé force glectrique s'exprime sous la forme qE.
q étant la charge mobile, E le champ &lectrique au point considéré,

& 5 - le deuxidme terme, appelé force magnétique, s'@crit sous la forme

qv x B,
- la force totale subie par la charge q est donc de la forme :
> > > -
F=q (E+ v x B)

E est appelé champ &lectrique au point considéré ; quand les char-
ges agissantes sont immobiles il s'identifie au champ &lectrostatique.

B est appelé& induction magnétique. Il n'existe que si les charges
sont en mouvement.

Donc un courant &lectrique circulant dans un milieu conducteur en—
gendre 3 1'ext@rieur de celui-ci un champ magnét:ijue.

IT.2 - RAPPELS

II.2.1. = INDUCTION PRODUITE PAR UN FIL RECTILIGNE INDEFINI

duite par un fil rectiligne ind&fini mon—
tre que les lignes d'induction sont des
cercles ayant le fil pour axe.

. b
l* La mesure de 1l'induction magnétique B pro—

- Le sens de B se dé&finit par l'intermé-
diaire du bonhomwme d'Awmpére :

\ pour un observateur ayant le courant
qui le traverse des pleds 3 la téte, la
rotation s'effectue de sa droite vers
sa gauche c'est-d-dire dans le sens qui
pour lui est trigonométrique.
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- Sa valeur 3 distance r du fil est proportionnelle au courant I qui
parcourt le fil et inversement proportionnelle 3 r

B = — (10) (Biot et Savart)

Mo est une constante qui dans le systéme !KSA a pour valeur

o = 4.T. 1077

=
On introduit le vecteur H, appelé champ magnétique, et défini en
tous points de 1l'espace par :

-
B = ueH C11)

.

D'aprds les relations (10) et (11), le long d'un cercle d'induction
de rayon r on a :

>+ > .
fr Hdl =1 (12) Théoréme d'Ampére

Unité de champ magné&tique

-

L'écriture du théordme (12) conduit 3 prendre pour unité 1'Ampére
par mndtre A/m

Propriété de 1l'induction magnétique

L'induction magnétique produite par des courants quelconques a un
flux conservatif.

Loi de Laplace

S1i nous considérons la circulation
d'un courant I le long de 1 (voir
schéma ci-contre) on peut attribuer
d tout &lément de circuit dl, par-
couru par un courant continu I et
placé au voisinage d'up point P,

un champ magnétique dH qui, au
point i1, est défini comme suit :

i
- dll est perpendigculaire au plan dé-
fini par dl et M,

- i1 est orientd de la droite vers
la gauche du bonhomme d'ampére re-—
gardant vers .

41rr2

son intensité est :|dH = EEE—Eiﬂj%] (1

-

I1.2.2, = Chaump magnétique associ& 3 un fil fectiligne de longueur

finie

Considérons la circulation d'un cou-
rant entre deux points A et B (voir
l schéma ci-contre), en faisant la som—
me de tous les champs magné&tiques
partiels, que l'on obtient en appli-
quant la -loi de Laplace, on a :

I, . ,
H = m [s:.n 62 = SiN @1] \1.4)

Il en résulte que :

. quand le point M s'é@loigne du fil conducteur, le champ magnéti-
que en ce point tend vers zéro puisque a tend vers l'infini.

. 81 la distance a est négligeable vis-3-vis de OA et OB, les an-

gles 91 et ©2 sont respectivement &gaux 3 - T/2 et + T/2 et le champ pro-
duit est celui d'un fil rectiligne indé&fini

N




II.2.3. = Champ magn&tique produit par une spire circulaire en un

point de son axe

Pour des raisons de symétrie, il
est évident que le champ T est di-
rigé suivant 1'axe.

' >
de""‘ Or le champ dli associé & 1'élément
dl est perpendiculaire a MP et
vaut :
Idl
aH = Zmr

Sa composante sur l'axe de la spi-

re vaut
dH = I dl sin O
z 42
Ci, Le champ total est donc
2 IR sin ©

N T

qui peut s'Bcrire :

W N

I
g

H |0

En particulier au centre de la spire, le champ a pour valeur

I

H= ==

I11.2.4. - Champ magnétique cr&é par un solénoide

cylindre
s - —~—~———— surface de la nappe
H . ]' \! \ \1 de courant
- - -
n spires

Le champ magnétique H est paralléle 3 1l'axe du cylindre et unifor-
me A 1l'inté@rieur de la nappe. Il est orienté dans un sens tel que les
lignes de courant tournent positivement autour de lui.

Sa valeur est &gale & H = nl (15)

Dans le systéme MKSA, H en A/m
I : intensit@ du courant en A
n : nombre de spires par métre

I1.2.5. — Définition du moment magnétique

Soit un circuit filiforme parcouru par un courant I

S est une surface quelconque
qui s'appuie sur le contour
du circuit

I dl

Un tel circuit peut &tre caract@risé@ par un moment magnétique M
M=/ lgds (1l6)

. ce vecteur ne dépend que du contour du circuit.

. Si ce contour est plan et que l'on choisit comme surface S, la
portion de plan qu'il limite, M est alors perpendiculaire au plan du cir-
cuit et numé&riquement &gal 3 IS.

. Son sens est tel que le courant circule dans le sens positif de

rotation autour de .

IT1.2.6. = Dipdle ou doublet magnétique

Un circuit peut &tre appelé dipdle magnétique quant des dimensions
sont assez faibles pour que l'induction B, produire sur  lui par d'autres
circuits, puisse @tre consid@rée coume constante en tout point d'une surfa-
ce S qui s'appuie sur lui.
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I1.2.7. — Perméabilité magnétique

+ s
Un corps quelconque placg dans un champ magn&tique H devient un
dipdle magnétique d'aimantation J.

On constate d'une manidre générale que J a la méme direction que H
et que leurs grandeurs sont proportionnelles.

- -
J = xH

X est la susceptibilit& magn@tique de la substance.

Le vecteur induction magnétique A 1'intérieur d'un corps aimanté
est donné& par la relation :

- > -+
B =uo (H+J)
- =
soit B = Mo {1l +X) H
Ho : perméabilité& magnétique du vide.

->
= UH

=¥

u est la perméabilité magnétique de la substance et est égale au

rapport constant de 1'induction au champ.

On introduit souvent le coefficient sans dimension ur,

Ha

ST perméabilité relative

=

Dans le cas des roches, la perméabilité@ magnétique est négligeable
excepté dans de rares cas et principalement quand la roche contient une
forte concentration de minéraux ferromagnétiques.

La perméabilité magnétique relative de quelques uns de ces miné-
raux est égale a :

W, = 5 Magnétite
B, ® 2,55 Pyrrhotite
M. = 1,55 Ilménite
Bp «# 1,85 Hématite
ur =1 Pyrite

De tous ces minéraux, le seul que l'on trouve en suffisamment
grande concentration pour pouvoir modifier de manidre significative la per-—
méabilité d'une large masse de roches de la perméabilité du vide, est la
magnétite.

sanlawa

- 4t -

Le diagramme suivant situe la perméabilité magnétique de quelques
roches en fonction du % volumique de magnétite.

perméabilite
magnétique

{thYJn)

- Fig 18

A,9.10°¢ ETEaTE
. g ref ()

4,6.10°¢

4,410

| perméabilité du vide

L2.10¢

1,0.107¢
ol 05

1 5§ 40 20
7, volumique de magnétite

D'une pani2re générale, pour les roches, y = ﬂo = 4 w_10'7 en MSKA

Done B = UoH

IT1.3. - INTERET DE TOUS CES PHENOMENES POUR LE GEOPHYSICIEN : LA‘

MAGNETORESISTIVITE

» En injectant dans le sol un courant &lectrique, la circulation de
celui-ci, 3 travers le volume de terrain concern&, va engendrer un champ
magnétique mesurable en surface.

Ce champ magnétique est fonction
. de 1l'intensité& du courant (Formule 14),"

. de la distance entre le point de mesure et le lieu de passage du
courant (Formule 14)).

Ainsi les mesures de champ magn&tique au-dessus du terrain
fournissent-elles au géophysicien des renseignements sur la configuration
du sous—-sol : distribution des résistivités, anomalies, hét&rogénités.
Cette technique est celle de la prospection magnétorésistive.

+ En prospection &lectrique classique un courant est injecté dans le

sol en deux points A et B et la tension résultante est mesurée entre deux
points M et N (Schlumberger).

AR S
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En prospection magnétorésistive, la mesure porte sur la distribu-

-

tion du champ magnétique assocife 3 la circulation de courant entre deux
points A et B.

Proposée d2s 1933 cette méthode a connu un d&veloppement signifi-
catif aprds 1976 (14)(16) .

Elle semble particuli@rement appropriée dans le cas difficile de
recouvrements conducteurs hétéroydnes masquant les objectifs inté@ressants.
La mesure n'imposant aucun contact avec le sol, cette technique est souvent
employée pour des mesures dans les forages (hydrog@ologie) .

La méthode a fait 1'objet d'une investigation th@orique approfon-
die.

La relation de base est la suivante :

B {(x,y,2) = %‘.’F fv W Vo dr

Les anomalies au point P (x,v,z) s'expriment en fonctiou du champ
électrique (VV) et de la conductivité &lectrique ( yg ) &valuée dans
1'élément de volume dr situé& 3 une distance r de P.

Une des conséquences de cette formule est l'absence de composante
verticale du champ magnétique au dessus—d'un sol de résistivit@ constante
et plus généralement au dessus d'une structure tabulaire.(15)(16)

La néthode décdle bien les hét8rogénités de conductivité dans un
terrain.

Elle requiert une instrumentation de haute sensibilit@ pour les
mesures du champ magnétique ; de ce fait elle s'inscrit naturelleuent dans
les objectifs du CEA/LETI.

II.4 - TECHHNIQUES DE MESURES

Nous parlerons de deux appareils de mesure du champ magnétique,
fabriqués au laboratoire de wagné&tométrie du LETI ; les uesures d'induction
magnétique seront développées dans un autre chapitre.

IT.4.l. - Les magnétoudtres directifs 3 couche nince de Ter-iickel

(photos 1 et 2)

Ces magnétomdtres ont 1'avantage d'&tre peu encombrants, direc—
tifs, et de fonctionner dans un domaine de fr&quence &tendue.

II.4.1.1. = Principe de fonctionnement (Chiron 1379

L'élément sensible de ces capteurs est une couche mince ferroma-
gnétique cylindrique, 3 anisotropie uniaxiale, orientZe C et nonodomaine.

iiidans

PHOTO n®1 MAGNETOMETRE A COUCHE MINCE

Constitution d’un capteur pour
magnétometre a couche mince

Tt s *ﬁ?a:ﬁﬁw e g

PHOTO n°2
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Un matériau ferromagnétique possdde une aimantation représentée
par un vecteur. Le mat@riau se présente sous forme de couche mince si ce
vecteur reste, quel que soit le point du mat®riau consid&r&, paralléle i la
surface du matdriau, sous l'action de champs démagnétisants. L'&paisseur
d'une couche ne dépasse pas quelques milliers d'Angstrom. Sur cette surfa-
ce, il existe des directions préférentielles d'alignement du vecteur d'ai=-
mentation (A.F). D'autres directions demandent beaucoup d'é&nergie et ce
sont des axes de difficile aimantation (A.D).

Pour une couche mince préparée
sous certaines conditions, il
existe dans sa surface un seul
axe facile et un seul axe dif-
ficile. On parle alors d'aniso-
tropie uniaxiale.

Les axes d'anisotropie ne soat
pas orientés, l'aimantation
peut donc prendre deux posi-
tions stables.

couche orientée C

En 1'absence de tout champ magnétique extérieur 1'énergie d'aniso-

tropie de la couche fait que le vecteur intensité d'aimantation & satura-
tion, Is, est dirigé suivant 1'axe facile.

AD.

L'application au niveau de cet-

te dernidre, d'un champ magné-
e tique Hd faible (inférieur au
|s excite champ d'anisotropie He) et di-
rigé suivant 1'axe de difficile

-y
,3 all ‘I'epos aimantation entraine la rota-

tion du vecteur Is, d'un angle
- AF déterminé par rapport & sa po—
|$ excité sition au repos, dans le sens

d'un alignement sur le champ.

al

mouvements de l'aimantation

- 48 -

Si le champ d'exitation Hd est sinuscidal, les oscillations de Is
seront symé&triques par rapport 3 l'axe de facile aimantation. Par une bou-
cle de prélavement d'axe paralléle 3 l'axe facile, on peut capter ces
oscillations et les transformer en variations de tension. Les variations de

tension induite se font 3 une fréquence double de celle du champ
d'excitation.

Si un champ continu, ou lentement variable, se superpose au champ
d'excitation, la symétrie des oscillations est rompue et l'on voit apparai-
tre une composante 3 la fréquence fondamentale dans la tension recueillie.
La détection de cette derni@re nous donne la valeur du champ extérieur dans
la direction de 1l'axe difficile du capteur.

En résum&, un capteur magnétique de type couche mince, en présence
d'un champ magnétique (champ géomagnétique, &lectromagnétique...) nous dé-
livre une tension dont :

. La valeur est proportionnelle (l0Y /mv) 3 la valeur de la pro-

jection du vecteur champ magné&tique sur la direction de 1'axe du

capteur

. Le signe nous renseigne sur le sens de ce vecteur.

I1.4.1.2. = Performances

-

Les caractéristiques essentielles du magnétométre A couche nmince
LETI sont :

. dans le domaine 0,01 - 1 Hz bruit < 0,05y
. 100 - 50000 Hz bruit de 0,2y eff.

« consommation : 10 mV
- une bande passante importante (10 KHz)
+ un encombrement et un poids faible : 100 cn3 pour le capteur

Le capteur + l'électronique pésent environ 1,2 kg

II.4.2. - Les magnétonmétres 3 Résonance llagnétique Nucléaire (R.M.N.)
(photo 3)

Ce sont des capteurs qui mesurent le champ magnétique total
grice A une équivalence entre champ et fréquence donnée par le rapport gy-
romagnétique du proton.

Ces apparells permettent de mettre en &vidence de trés faibles va-
riations de champ (10-7 Oersted soit 0,1Y) avec une bande passante de lHz au
continue.
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II.4.2.1. - Rappels sur la résonance nucldaire

=
Un novau isol®d poss@de un wmoment cinétique T et un woment magnéti-
> o
que 1 , colinéaires entre ecux.

Y est le rapport gyromagnétique Y =

—H =4

>
Sounis A 1'action d'un champ lo, le moment magnétique peut prendre
deux positions d'équilibre : ; ;

. paralléle au chanmp,
. anti-paralléle au champ.
Si 1'on a N noyaux soumis au champ magnétique on aura :

. N+ noyaux parall&les
. N- noyaux anti-parallé&les

+=N-=
Le rapport P = EE—E exprime la polarisation qui est proportionnelle

La résultante macroscopique ¥+ - N- posséde :

o5
. un moment cinétique de spin X

. un noment magnétique {

5
Mg U
> >

T

avec toujours Y =

PHOTO n®3 MAGNETOMETRE A R.M.N

mouvement de

|
Si, par une perturbation artifi- i
)] -
precession |

cielle, on déplace ilo de sa posi-
tion initiale d'é&quilibre dans le
champ Ho, champ ambiant, on ob- |
serve la précession du moment tio ‘

|

autour de 1'axe de ce chanpe.

prélevement

P signal
ampli.
: p

Y S ‘




La fréquence de cette précession est donnée par la relation de
Larmor.

H -
e (i) avec Yy = 2,675 10 ? Gauss

p 2m

Une bobine, placée suivant un axe perpendiculaire 3 la direction
du champ, est le sidge d'une f.e.m., induite par la précession de lo
(composante suivant l'axe des x).

La principale difficulté provient de ce que le magnétisme des pro-
tons est extrémement faible et en pratique inobservable dans le champ
terrestre. Plusieurs proc@dés ont &t& proposés pour augmenter ce
magnétisme. La prépolarisation est le plus utilisé&. En excitant convena-
blement les &lectrons d'un radical libre on a montré qu'il est possible
d'augmenter considérablement le magnétisme des protons. C'est ainsi que
A. SALVI (48)(49)(50) a &tudié& un capteur de magnétométrie treés
performant.

Les mécanismes qui décrivent 1'interaction entre des protons et
des &lectrons dans un liquide sont trds complexes. Nous nous bornerons a
une explication succinte du ph&noméne. 5i 1'on prend un liquide contenant &
la fois des protons et des &lectrons et si 1l'on fournit de 1'énergie 3 ces
&lectrons, il peut exister des transferts d'énergie entre les &lectrons et
les protons. Si ces transferts existent, ils se traduisent par une modifica-
tion du magnétisme des protons. Leurs woments magnétiques se trouvent alors
multipliés par un coefficient appelé facteur de polarisation. L'énergie est
fournie aux électrons par 1l'excitation de 1'une de leurs raies de résonan-—
ce. Les facteurs de polarisation obtenus sont, pour certains liquides,
considérables (jusqu'd 4000) ; ces facteurs peuvent &tre positifs ou néga-
tifs.

Le capteur CEA/LETI utilise deux liquides différents. Ces liquides
sont choisis de fagon qu'une raie 3 polarisation positive du premier liqui-
de coincide avec une raie 3 polarisation négative du second liquide. Chaque
liquide est contenu dans un flacon, lui-m€me entouré d'un bhobinage ; le
tout est placé 3 1'intérieur d'une cavité coaxiale V.H.F. (Very ligh
Frequency) (photo 4 et figure 19). Un générateur HF de quelques watts est
relié 3 cette cavité et sert 3 exciter les &lectrons des deux liquides.

Le schéma @lectrique de la sonde est représenté& sur la figure 20.

ssafuse

PHOTO n°4
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Scheéma synoptique du magn

ref (18)

-

Les bobines sont mont&es en opposition, servant 3 la fois pour
l'injection du champ H; (excitation de la résonance nucl@aire) et 3 capter
les signaux induits par la précession des spins.

L'injection du chaunp Hy s'effectue par 1'intermédiaire d'un poten-—
tiométre d'équilibrage qui permet d'égaliser les deux tensions induites
dans les bobines afin que leur différence soit nulle en 1l'absence de réso—
nance nucléaire.

Dés que, par polarisation, le phénomé&ne apparait, les deux tensions
correspondantes induites dans les bobines s'ajoutent dans l'amplificateur
différentiel puisque déphasées de m entre elles (raies inversées). Un systé-
me de régulation permet de mainteunir constante 1l'amplitude de la tension
d'injection.

La forme des deqx bobines est calcul@e pour que le champ excitant
la précession, Hy , ait toujours une composante utile, quelque soit la di-
rection du champ que 1l'on mesure Hy. L'ensemble forme une boucle, le régla-
ge de la valeur du gain (G) permet d'entretenir la précession. C'est donc un
oscillateur nucléaire dont la fréquence est directement liée & la valeur du
champ (H;) auquel est soumis 1'ensemble des spins.(8)

I1.4.2.2. - Performances

La mesure d'une  fréquence quantité@ scalaire permet l'utilisation
du capteur en mouvement (mesure en continu).

Ceci, joint 3 son faible poids, sa faible consommation et une
conception modulaire le rend trés adapté non seulement en prospection au
sol mais aussi en aéroporté@ et en mer.

Enfin, la sensibilit& (0,017Y ) le classe dans la catégorie des ma-
gnétométres a haute sensibilité.
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II.5 - ETUDE EXPERIMENTALE DES EFFETS ASSOCIES A LA CIRCULATION D'UN COURANT

Pour nous familiariser pratiquement avec le comportement des phé-
noménes électromagnétiques nous avons effectué une &tude de terrain ainsi
que quelques mesures en laboratoire. Le travail a &t@ réalis@& avec un
capteur magnétique A couche mince ; cet appareil relativement ré&cent n'avait
encore jamais &té utilis& sur le terrain en géophysique. Il s'agissait aus-
si d'étudier son comportement.

II.5.1. — APPAREILLAGE

IT.5.1.1. = Emission

Le signal est fourni par 2 piles de 12 V associes d un onduleur
et un redresseur de courant. La tension délivrée est de 300 volts.

Deux &lectrodes en cuivre assurent 1l'injection du courant dans le
sol (jusqu'3d 300 mA pour un sol bon conducteur). :

On émet un signal carré& en inversant par un interrupteur le sens
de circulation du courant environ toutes les 3 secondes, ceci pour minimi-
ser la polarisation des &lectrodes et améliorer la lecture de 1'anomalie
mesurge.

Le cible reliant les &lectrodes & 1'émission doit &tre trés long
pour pouvoir s'&loigner au maximum du capteur afin d'é@viter les effets
parasites. ’

La configuration id&ale est le dispositif carré représent@ ci-
dessous

A
Fo-———— 4

L

wn il oa e

I1.5.2. = Réception (Photo 5)

Le capteur, un magnétométre 3 couche mince disposé& sur un trépied
avec table orientable (verticalement et horizontalement),

Un petit eunregistreur graphique (Minigor) qui trace les variations
du champ électromagnétique dans le temps,

Entre les deux, un coupensateur qui permet d'annuler le signal du

au champ magnétique terrestre et un filtre pour améliorer le signal 3 la
réception (passe bas 0,5 Hz puisque 1l'on travaille 3 environ 0,3 Hz).

I1.5.2. - Configuration de la manipulation “Montbonnot"

I1 nous fallait un terrain relativement calme du point de vue ma-
gnétique (fils &lectriques, voie ferrée, clBture 3 proscrire...) et proche
de Grenoble.

Un champ relativement isold a &té& choisi vers Montbonnot.

Le terrain l&gérement humide (époque : mars) permettait de faire
circuler un courant de 250 mA sans &puiser trop rapidement les piles.

Une mesure du bruit magnétique donne une valeur moyenne de 1 , ce
qui est tout a4 fait acceptable pour les mesures 3 effectuer. (Figure 21).

IT.5.3. = Rotation du capteur dans le plan horizontal

20m

La mesure du champ magnétique au centre du dispositif AB, capteur
en rotation dans le plan horizontal nous permet de tracer la courbe de la
figure 22.

Lors d'une simulation en laboratoire les résultats de la
figure 23 avaient @té obtenus.

-
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LES PAPIERS CANSON _

La similitude des résultats permet de supposer que le terrain entre
les deux électrodes est homogéne d'oli une circulation préférentielle du
courant le long du plus court chemin allant de A 3 B. L'effet &lectromagné-
tique est alors comparable d celui d'un fil conducteur et vérifie la loi de
Biot et Savart (formule (10)) : le champ &lectromagnétique est bien repré-
sent& par une indicatrice circulaire tangeante au fil avec des valeurs
maximales dans une direction perpendiculaire 3@ la ligne reliant les deux
électrodes et des valeurs minimales selon la direction de la ligne A-D.

II.5.4. = Elévation du capteur

A AaH B

A YV A ....I

g o

20m

Une mesure du champ' magnétique 3a différentes hauteurs par rapport
au sol nous a permis de tracer la courbe de la figure 24.

Si 1'on compare avec celle obtenue en laboratoire au dessus d'un
fil conducteur (Figure 25) on remarque cette fois une dissemblance.

Dans le cas d'un fil conducteur la décroissance du champ est

sensiblement de type 1/Z ;

Dans le cas de terrain on peut remarquer que le champ magnétique
décroit avec l'éloignement du capteur par rapport au sol. Cette décroissan-
ce est faible, la variation d'altitude du capteur est probablement négli-
geable devant la profondeur du conducteur et la distance A-D

I1.5.5. — Rotation du capteur dans un plan vertical

Le capteur est orient@ dans un plan perpendiculaire 3 la ligne AR

En portant pour chaque angle la valeur du champ magnétique on ob-
tient la courbe de la figure 26.

Y

S .
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fig 26 Rotation du capteur dans le \plcm_ e |
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angle de 60° par rapport 3 l'horizontale, donc un champ magnétique d'incli-
naison 60°.

On peut en conclure que le terrain n'est pas homogeéne en conducti-

vité. Ceci nous porte d croire que le capteur ne se situe pas au—-dessus de
la circulation préférentielle de courant. Nous ne disposons pas d'assez

I " N d'é&léments pour faire une interprétation vraiment rigoureuse ; on peut ce-
{i W pendant proposer un unodé&le qui expliquerait cette anomalie :
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En coupe transversale perpendiculairement & la ligne AD

cescles
d'égale
induction

IT.6. — CONCLUSION

De cette &tude de terain nous pouvons déjid tirer quelques ensei-
gnements pour le futur : la magnétorésistivité est une méthode de prospec—
tion d'emploi relativement simple ; elle nécessite essentiellement un bon
niveau dans 1l'appareillage de réception.

A ce sujet, on peut faire les remarques suivantes :

-

Le magnétomdtre & couche mince s'est révélé agréable d'emploi par
g P

son faible encombrement et son poids minime. La sensibilité& de 1'appareil est

bonne mais des probl2mes de dé&rive (en température principalement) nuisent

encore i la précision des résultats et 3 1'utilisation automatique de 1'ap-
pareil (surveillance nécessaire).

La commutation du courant gagnerait i &tre automatique pour tra-
vailler en courant alternatif 3 de trd2s basses fréquences et ainsi utiliser
en sortie du magnétométre une détection synchrone pour un meilleur traite-
ment du siznal.

CHAPITRE III

LES METHODES ELECTROMAGNETIQUES

L'objectif des méthodes &lectromagnétiques est le méme que celui
des méthodes magnétorésistives : exploiter les mesures du champ magn@tique
engendr® par une circulation de courant dans un milieu conducteur mais c'est
la nature de la source qui différe d'une méthode a4 1'autre.

La magnétorésistivité utilise un signal &lectrique continu ou trés
basse fréquence (< 1 lz).

-

Les méthodes &lectromagnétiques quant 3 elles, travaillent avec une
source de courant alternatif. Ce courant peut &tre obtenu de deux maniéres
différentes :

- dans le cas des wméthodes &lectromagnétiques conductives un géné-
rateur de courant alternatif débite dans le sol au travers de deux &lectro-
des (procédé similaire 3 celui de la magnétorésistivité&, excepté la-
fréquence).

- dans le cas des mé&thodes &lectromagnétiques inductives le cou-—
rant est induit dans le sol par le champ magnétique variable d'une bobine
disposée au dessus du terrain.

C'est a cette deuxidme technique que nous nous intéresscrons, elle
offre un &ventail important et se situe parfaitement dans le cadre du labo-
ratoire LETI/CEA (&mission + réception wagnétonétrique).

Les méthodes &lectromagnétiques inductives présentent l'avantage
considérable de supprimer la nécesité& du contact entre les appareils et le
sol ; la disparition des &lectrodes entraine avec elle celle des problémes
de polarisation et de résistance de countact dont elles &taient le sidge ;
la prospection peut &tre mende 3 partir d'avions ou d'hé&licoptéres.

e e
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ITII.1 - PRINCIPE GENERAL DE LA METHODE D'une force &lectrowmotrice e, & l'intérieur du conducteur qui subit la va-
riation de flux, d &
Une bobine ou un cadre isol@ sont parcourus par un courant alter- (19) e__d¢

natif (en général les fréquences employ&es sont de 1l'ordre de 100 a4 5 000 g

Hz). Bobine et cadre sont 3 proximité plus ou moins grande du sol ; le cou-

rant qui les parcoure génére dans le terrain un champ mag?§tique. Les mi- A ST
lieux conducteurs en présence de ce champ sont alors 1e’51eg? qe courants =

&lectriques induits appel@s courants de Foucault ; la répartition de ces

courants est bien sfir fonction de la structure du sous—-sol. R résistance du milieu

Ces courants induits vont 3 leur tour créer un champ mag?étique,
appelé champ secondaire, qui va s'ajouter au champ primair? émis a‘la (20) f=-1 db
source. L'dtude du champ résultant grice 3 une seconde boblne,.b?b}ne de e ‘
réception, permet donc de déceler les hétérogénités de conductivité du ter ]

rain et par 13, d'atteindre la structure du sous—sol. | | '
' Les phénoménes d'induction sont assez complexes et reldvent |
. Le champ primaire subit en présence d'un conducteur un'changement d'8quations qui le sont autant. Nous n'avons pas voulu ici les detailler &u l
' d'amplitude et/ou de phase ; les mesures se font sur 1'une ou l'autre de deld de ce qul est utile pour le giologmelgSophysicten. Poue setts retugn
ces valeurs, quelquefois sur les deux. les &quations de !Maxwell ne sont pas exposées, le lecteur peut se référer 3
: ce sujet 4 tous les ouvrages classiques de physique ou d'é&lectromagnétisn
Nous avons &tudiéd dans le chapitre précédent la création d'un (19)¢21). ]

champ magnétique 3 partir d'une circulation de courant continu j dags le_

. - = . . . 3
cas d'un courant alternatif, le phé&noméne existe tougours mais les eggatlgn
qui le décrivent sont plus complexes. Il nous reste a expliquer le p e?oye
ne inverse, c'est a dire la création d'un courant &lectrique dans un nilieu I11.2.2. - Effet de peau

-

conducteur soumis 3 un champ magnétique alternatif.

Les &quations de Maxwell, qui décrivent le coumportement des ondes
III.2 - NOTIONS DE BASE ET DEFINITIONS €lectronagnétiques, ont wmis en &vidence 1l'effet de peau (skin effect) c'est-

7 d-dire la d@croissance exponentielle de 1l'amplitude du champ &lectrowagné-
tique avec la profondeur.

[ ]=]1] exp. (%_)

11I.2.1. - Les phénonménes d'induction

Les travaux de TFaraday ont wmontré que :
i représente 1'amplitude de la densit& de courant 3 la profon- ‘

Si 1'on déplace une nasse conductrice dans un champ magnétique,.fu T ‘
si cette masse est fixe dans un champ magnétique variable, elle est le sie-
ge de courants &lectriques induits : les courants de Foucault. § a les dimensions d!une longueur et est appel@e pénétration
] = e
La loi de Lenz donne le sens de ces courants : 5 T 5 en
b, B 2T P enfin ‘
“]e sens du courant induit est tel que le flux qu'il prodult,‘a T e |
travers la masse conductrice qu'il parcourt, tend & s'opposer i la varia- |
tion de Flux qui lui domre naissance®. On voit que la pénétration des ondes &lectromagnétiques est d'au-
tant plus faible que la fr@quence est plus &levée et que la conductivitéd
"1'intensité des courants induits dans un conducteur est propor- est forte (Tableaux 27, 28).

tionnelle 3 la vitesse de variation du flux & travers ce conducteur” .

4

Dans le choix de la fréquence on tient coupte de la profondeur

Le flux d'un champ magnétique B a travers un conducteur de section d'investigation dé&sirée en ne négligeant pas cependant le phénomdne suivant :
S est ¢ : ' = ' = s . .
N Plus la fréquence est &levée plus la densit& de courants induits .
(18) ¢ = B8 ] dans le conducteur sera forte donc meilleure sera la détection du champ se-
si ¢ varie, et c'est le cas en courant alternatif, il y a créatlon iy condaire 3 la bobine ré&ceptrice.

mnl , SETATY
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Tableau 27 (12)
PROFONDEURS DE PENETRATION EXPRIMERS EN KILOMETRES
T
'F 1 sec 30 sec 1 min 5 min | 30 min
Eau de mer 0,2} 0,225 0,712 1,74 3,90 9,54
Sables salés 1 0,503 1,59 3,90 6,72 21,4
Marnes 5 1,13 3,56 8,72 195 47,7
Argiles 10 1,59 5,03 123 27,6 67,5
Calcaires 50 3,56 11,3 27,6 6l,6 151
250 795, 25,2 61,6 138' 336
Granite)basalte 1 000 15,9 50,3 123 276 675
5 000 | 35,6 113 276 616 1 510
20 000 71,2 226 552 1 232 3 020

Tableau 28 (12)

Tableau 1 : Att@énuation des ondes El
£ |y / Hop z = 100 ft z+[Hy/tid = 0,1
1 000 Uz 10-4 Qn 0.00 oft
1 000 10-2 0.00 0
1 000 1 0.15 120
1 000 102 0.83 1 200
1 000 104 0.98 12 000
10 10 0.94 3 800
102 10 0.83 1 200
104 10 0.15 120
106 10 0.00 12

Tableau 2 : Variation de la profondeur de peau Zg avec la fréquence f et la

résistivité p

0 = 10-4Q.n 10-2Q.m 1090 ., 102Q.m 10400
f(dz) zg(m) z (i) zg{m) z g(m) z g(m)
1073 160 1 600 1.6 x 104 | 1.6 x 109 1.6 x 100
10-2 50 500 5 000 5 x 104 5 X 102
10-1 16 160 1 600 1.6 x 104 1.6 x 105
1 5 50 500 5 000 5 x 104
10 1.6 16 160 1 600 1.6 x 104
102 0.5 5 50 500 5 000
103 0.16 1.6 16 160 1 600
104 0.05 0.5 5 50 500
109 0.005 0.05 0.5 5 50
106 - 0.005 0.05 045 5

| I I




En résumé, le paramdtre § détermine 1'intervalle de fréquence opti-
mal pour la profondeur d'investigationm désirée ; au sein de cet intervalle
i1 est souhaitable d'utiliser la fréquence la plus haute.

I1 apparait, 3 la suite de ces considérations, que le type‘de
prospection envisagé détermine les conditions de 1'2dtude, tant au niveau de
la qualité et de la puissance des appareils, capteur et émetteur, que de la

fréquence de travail.

III.3. - APPARETLLAGE

La base de 1'instrumentation en prospection &lectromagnétique
consiste en une source, créant un champ magnétique alternatif, et une ou
plusieurs bobines de réception mesurant la résultante du champ en terme de

voltage induit.
Ordinairement, on a la chalne suivante :
. une alimentation en courant alternatif,
. une boucle ou une bobine d'émission,
. une ou plusieurs boucles ou bobines de ré&ception,
. un amplificateur récepteur réglé sur la fréquence émise,

. un enregistreur.

Dans certains cas on a, en plus, un circuit de compe?sitlon a lar
& i i 3 @ i imai i le compare
réception qui sert 2 annuler le signal du champ primaire, ou 4 P

-

3 celui du champ secondaire.

P . o ; SRR
La composition du matériel varie peu, qu'il soit utlllS? a tefre
ou aéroporté, si ce n'est, que dans le dernier cas, il est plus &laboré et

plus volumineux.

On peut distinguer deux cat@gories dans les techniques de prospec—
tion, selon que le champ primaire est cr&é par une source fixe, ou que cet
te source se déplace avec appareil de réception.

Dans le premier cas, l'émetteur est fixe, la bobine de réception,
a m
mobile, explore le terrain alentour. Ce sont par exenple, la méthode Turam,
la méthode de Mac Phar, et la "dip angle method”.

Dans le deuxidme cas, 1'@metteur et le récepteur se déplacent en~
senble, la distance entre eux &tant généralement mainte?ue constante et ]
comprise entre 30 et 200 m. Les plus utilisées de ces methodes’sont notam
ment la méthode de Slingram et Ronka, l'ore locator (ensemble emetteur=
récepteur indéformable), le gun d'A.b.e.m...

Le choix entre ces deux types de prospection se fait en gener?lfa
partir des considérations d'ordre pratique ; d'une part, le temps et 1l'e
fort nécessaires 3 mettre en place le dispositif fixe, lourd et encombrant

-

mais puissant sont souvent supérieurs 3 ceux nécessaires pour mettre en
route une prospection mobile. C'est la nature du terrain, son accessibilitd
et la topographie des lieux qui entrent 13 en ligne de compte. D'autre
part, il faut considérer la profondeur d'investigation propre i chacun de
ces deux procédés : l'émetteur fixe peut se permettre d'&tre plus lourd et
encombrant, donc plus puissant qu'un émetteur mobile qui se doit d'8tre ai-
sémment transportable, donc petit et léger. Donc, dans un cas on peut ef-
fectuer une exploration profonde du terrain (sondage) alors que dans 1'au-
tre on procédeplutdt 3 des travaux de reconnaissance superficiels
(profilage).

III.3.1. - Les dispositifs d'&mission

Leur nature, leur taille et leurs caractéristiques varient avec le
type de prospection envisagé. La source de champ magnétique peut &tre :

« une grande boucle, rectangulaire, circulaire ou carrée, d'une
centaine de métres au plus et formée d'une seule spire de fil isolé et
flexible pos&e sur le sol (axe de la bobine vertical),

- une boucle verticale, triangulaire rectangulaire ou carrée, sim—
ple ou multiple (jusqu'd cinquante spires) et qui couvre une surface de
quelques m2., L'orientation de 1'axe de la bobine peut varier,

+ les émetteurs mobiles utilisent souvent des petites bobines por-
tables multispires. Les bobines 3 air sont constituées d'une centaine de
spires ou plus, enroulées sur des cadres isolants circulaires, d'environ un
métre de diamétre. Quelquefois la bobine peut n'avoir qu'un tour d'un
trés bon conducteur.

Actuellement, on utilise comme bobines, dans de nombreux appareil-
lages, des solénoides a noyaux de ferrite ou autre watériau de forte per-—
méabilit@ magnétique. On réussit ainsi, si 1l'enroulement des spires est
correct et les dimensions de la bobine judicieuses, 3 créer le méme champ
que celui d'une bobine & air enroul@e sur un cadre de diamdtre supérieur
car la valeur de 1l'induction nagnétique augmente avec la peradabilité du
noyau et compense la petite taille de la surface de la bobine.(l«#)

Beaucoup de chaines d'émission possi&dent une capacité en série

avec la bobine : la valeur choisie correspond 3 la résonance de 1l'inductan-
ce de la bobine 3 la fréquence de sortie. La bobine ayant une résistance
faible, on peut y faire circuler un courant maximal, donc engendrer un

champ magnétique plus intense.

ITI.3.2. - Les dispositifs de réception

Pour &tre entidrement portatives les bobines de réception sont
souvent de petite taille (diamétre de 1 m au plus).

Semblables d'apparence aux bobines d'@mission elles sont consti-

‘tuées d'un nombre supérieur de spires de fil fin et l&ger et accordées 3 la

—
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fréquence de la bobine d'émissiom.

Le champ magnétique est mesuré en terme de voltage induit dans la

bobine :
d¢ ;h
&% T H
‘
|
Pour les mesures en basses fréquences l'utilisation de noyau de 105

matériau 3 haute perméabilité magnétique (u) est fréquente. On accrolt ain-
si la f.e.m induite d'un facteur K = U /},.

I1 convient cependant de tenir compte des champs démagnétisants
dans le noyau qui sont liés 3 la géométrie de la bobine. Pour béné&ficier
d'un facteur K avantageux il faut respcecter un rapport longueur/diamétre
du noyau précisé& par la figure 29.

a

Les paramdtres inductance et capacit@ parasite de la bobine doi-
vent &tre pris en consid@ration pour la détermination de la plage de fré-
quence de mesure.

LB AL

BHFWL'-‘- :
K.=500

II1.3.3. - Configuration du systdme &mission/réception

Ke, EFFECTIVE PERMEABILITY
S,

A la réception, la bobine va capter les effets du champ primaire 1(f:
et du champ secondaire ; le preuier ayant tendance a4 masquer le second, on = ///
s'emploie généralement 3 l'annuler. Pour ce faire, on peut, soit jouer sur -
glectronique.
Dans le premier cas, on oriente la bobine de réception de maniére O;
=3
=

3 avoir un couplage minimal avec la bobine d'émission ; de la sorte, au-

dessus d'un milieu neutre le voltage induit 3 la réception par le signal de
la source est nul (ou minimal). En effet, le couplage mutuel ou impédance -
mutuelle, Z, de deux bobines entre elles est dé&fini par :

\
|
a
|
1
\
\
\
|
\
|
SOF] IRON_K=120 1
la péométrie du dispositif capteur-émetteur, soit utiliser un procédé . /////

L1 L itiag A4 310l i Lb o rrid ‘
Z =V/1 V : voltage induit A4 la réception ] 10. 100 1000
I : intensité d'alimentation de la bobine d'émission RATIO OF LENGTH Jl
| fi TO DIAMETER w
Sa valeur varie avec la configuration des bobines entre elles et : |g 23 |
par rapport au sol (Figures 30 et 31). : . # o e B . P |
Permeabilite effective de materiaux
Les configurations des dispositifs @émetteur—r&cepteur ne sont pas SUPI’aPerméablE‘S(bar rt-‘-aux) enfonction
toutes représentées sur cette planche mais celles dé&crites sont les plus du ramor't [Orgueur du barreau /diametre

répandues et les plus utilis@es en prospection 2lectronagnétique.

ref (36)
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Nous voyons que le dispositif idéal est celui des bobines
perpendiculaires.
1 HORZONTALE COPLANAIRE
Ci) Ct> 2 VERTCALE COPLANAIRE Emetteur Récepteur Emetteur Récepteur

O O o ’ .
' ‘&m-g_m 4 PE RPANDIC ULAIRE.
| o & -
fig 3o : | |

Configurations possibles |
pour Tes bobines ,‘

pcf (36) ' Remarque : L'émetteur est en général horizontal, la concentration des li-
gnes d'induction (flux) @tant maximale sur l'axe de la bobine.
Le couplage est minimal 3 nul car les lignes d'induction créées
autour de la bobine &mettrice arrivent perpendiculaireument 3
1'axe de la bobine réceptrice, donec aucune résultante de champ
magnétique n'est mesurée & 1'int&rieur de cette bobine.
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s ;/F N N \\
Z2]Z,20 s/ ___\\] NN \
1.6 — X R / / il NN \ \
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{do — : | ‘ ' | \ \ | ‘
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10 : ; ] l\- ] |
i H ! Fa ;
- \ \ EMISEION /’ / // |
04 N I\ / |
! N\ ~ - // L / 4 /
0.2 '. \___//k\_ ___’// 7 |
0 LY _ e
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-
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Couplage mutuel entre deux : : |

bobines au-dessus d’'un milieu
parfaitement conducteur
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-

Une autre possibilité consiste & monter, 3 la réception, deux bo-
bines en opposition pour obtenir une mesure différentielle. Dans un nilieu
neutre (absence de conducteur) on a alors un siznal nul a la réception.

—V,= -V1

Le gros problime avec les proc@dés utilisant la géométrie des bo-
bines, est la précision de l'orientation de celles-ci. En chaque point de
mesure, la configuration doit &tre identique, ce qui n'est pas toujours
aisé sur le terrain.

I1 est &vident que le wmoindre &cart par rapport i la counfiguration
jdéale entraine un voltage induit & la réception, du fait du couplage. Ce
voltage ne doit pas &tre assimilé 3 1'effet du champ secondaire.

On peut aussi minimiser 1'influence du champ primaire 3 la récep-
tion au moyen d'un dispositif &lectronique approprié. On introduit 3 1'en=
trée du récepteur un signal alternatif artificiel de wméme fréquence et de
mé@me amplitude que le signal d'@mission, mais en opposition de phase. La
résultante de ces deux signaux, 1l'un artificiel, 1'autre créé par la sour-
ce, est alors nulle, le voltage mesuré dans la bobine est uniquenent celui
induit par le champ secondaire.

Dans certains systdmes de prospection, il est nécessaire de déter=—
. iy . Z : ;
miner la direction du champ, on &quipe alors la bobine de réception d'un
dispositif de mesure de 1'inclinaison de 1'axe et de son azimut.

ITI.4. - TECHNIQUES DE MESURE

Elles sont nombreuses et variées mais on peut dégager dJdeux arands

groupes : les techniques de mesure de phase et d'amplitude et les techni-
ques de mesure d'inclinaison.

worcoil mis
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I1I.4.1. - Mesure de phase et d'amplitude

Pour définir complé&tement le champ magnétique & la ré&ception il
faut pouvoir mesurer trois de ses composantes vectorielles et son déphasage
par rapport au champ primaire généré 3 la source. En général, aucune m&tho-
de de prospection &lectromagnétique ne définit aussi précisément le champ.
Quelquefois on mesure uniquement 1'amplitude d'une composante du champ
(quelques fois verticale, d'autres fois horizontale). On peut aussi expri-
mer cette méme composante vectorielle en terme de fraction en phase avec le
champ 3 1'&mission : couposante réelle, et fraction d&phasée de 90° : com—
posante imaginaire.

IT1I.4.2. — Mesure d'inclinaison

On s'intéresse 13 & la direction du vecteur champ magnétique 3 la
réception. De telles mesures sont trés sensibles et nécessitent une instru-
mentation simple. On monte sur la bobine de réception un inclinométre qui
mesure l'angle entre le plan de la bobine et le plan horizontal. On oriente
la bobine de telle manidre que le signal soit minimal, le champ magné&tique
est alors dans le plan perpendiculaire 3 la direction de l'axe de la
bobine.

W o fnnm
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CHAPITRE IV

LES METHODES DE LOCALISATION PAR MESURE MAGNETIQUE

Au sein du LETI/CEA, 1'équipe chargée des travaux de recherche sur
les applications pratiques du magnétisme a mis au point un certain’n?mbre
de techniques originales de prospection géophysique visant plus spéciale-
ment 3 résoudre les probl2mes de localisation.

Les deux pdles principaux de travail portent sur :
- 1la localisation de cavités souterraines (grottes, galeries, tunnels), -

- 1la localisation d'objets métalliques enfouis sous terre (matériel de
sondage, conduites...) ou sous mer (pipes, cibles.«s)s

C'est sur le premier probléme que nous avons travaillé. La mé-
thode mise au point et actuellement utilisée a eu l'occasion de f?ire ses
preuves, tant du point de vue pratique que thé&orique. On cherche a accroi-
tre ses possibilités et en comnaltre les limites.

.

Le principe de la mé&thode de localisation est le suivant @

Un dipdle magnétique (source) est positionn& dans la cavité 3 lo-
caliser, il crée un champ magné€tique que 1'on cartographie en surface. Les
mesures obtenues sont fournies 3 un prograume de calcul qui détermine les
coordonnées du dipdle dans 1'espace donc de la cavité.

Dans de bonnes conditions (bruit faible) la profoundeur maximale~
d'investigation est d'une centaine de métres. Le capteur est un nagnetome=
tre RMN.

Dans la configuration actuelle on travaille en trds basses fré-
quences (période environ 20 sec) et on néglige totalement toute p?rt'
d'intervention du terrain sur le siznal &mis par le dipdle. La théorie re-
leéve donc du cas statique.

On aimerait utiliser cette méthode a plus haute fréquence, avec

les conséquences suivantes :
- simplification du nmagnétométre (bobine)

- pouvoir d'investigation du dispositif accru (plusieurs centalnes de
ndtres)

mais aussi

- risque d'erreur dans la localisation due 3 1'influence de la résistivite
; " - L ' 3 s,

des terrains. Intervention du paramétre géologie Jusqu alors non pris en

compte.

Y

Il s'agit donc pour nous d'essayer de déterminer la nature et
1'ampleur des phénom@nes apparaissant avec l'augmentation de fréquence afin
d'apprécier chacune des deux wéthodes.

IV.l. = PRESENTATION D'UNE METHODE ACTUELLE DE LOCALISATION

Il est souvent utile de localiser avec précision en surface des
cavités, grottes ou réservoirs souterrains d'int@r&t hydrogéologique,
archéologique... et fréquemment il s'avére que leur positionnement par des
procédés classiques in situ est fastidieux et imprécis voire impossible.Une
méthode de localisation a &té& mise au point par A. SALVI et utilisée pour
la premnidre fois en 1969 pour repérer une cavit@ connue prés de larseille
dans le cadre d'une &tude hydrogéologique de recherche de réservoirs sou-
terrains.(7)

Depuis, avec quelques améliorations, elle a &t& utilisée a 1l'occa-
sion de nombreuses campagnes.(2#%),(3%),(4%),(5 ), (6%).

IV.l.1. = Principe

Un dipd8le magnétique est placé, par des spé&léologues ou des sca-
phandriers autonomes suivant 1'environnement, au point que 1'on souhaite
localiser. Cette "source" magnétique crée un champ magnétique dont 1'ex—
pression mathématique est connue. Ce champ s'additionne vectoriellement au
champ mapgnétique terrestre et, en surface, en mesurant le champ magnétique
total, on note une anomalie qui traduit la présence de la source magnéti-
que.

La counnaissance de l'anomalie du champ magnétique terrestre qui
est une fonction H (x, y, z), la connaissance de la direction du champ ma-
gnétique terrestre dans le triddre Oxyz permettent de résoudre le problime

-

de détermination du dipSle magnétique 3 partir des wesures.

Ainsi un probl@me de topographie souterraine délicat se transforme
en un probléme de mesure de champ magnétique terrestre et en topographie de
surface.

La précision de la méthode est lige :

- 3 la précision de la mesure de 1'anomalie de champ cr&ée par le dipdle,
- 4 la précision de la topographie associ&e aux points de nmesure,

-

- 3 la connaissance de la direction du champ magnétique terrestre dans la
région &tudiée,

—+au nombre de points de mesure.

vomelf
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IV.1l.2. - Eléments techniques

I1V.1.2.1 = Source magnétique

La source magnétique est un bobinage contenant un noyau de fer
parcouru par un courant périodique 3 tr@s basse fréquence (perlodeiirZOs).
L'énergie est fournie par des piles. Le champ crééd est périodique.

La source employ&e est &tanche, elle est prévue pour des actions a
moins de 100 m de la surface.

IV.1.2.2 - Mesure de champ magnétique

Le capteur utilis@ pour la mesure du champ magnétique est basé sur
la résonance magnétique nucléaire avec polarisation dynamique. Il mesure
1'intensité du champ magnétique (champ total) avec une résolution de
10-7 Qerstedt, soit un centime de gamma. }

Pour aboutir au maximum de résolution, il faut s'affranchir des
fluctuations naturelles du champ magnétique terrestre. On emploie une tech—
nique de mesure différentielle, bas&e sur le fait que les fluctuations du
chanp magnétique terrestre sont les m@mes & 1'échelle de quelques
kilométress.

Un premier capteur qui effectue la mesure de 1'anomalie opére en
surface au voisinage de la source. Un second capteur est placé 3 poste
fixe, 3 quelques centaines de métres du premier, dans une zone oii l'effet
de la source, qui décroit rapidement avec la distance, est négligeable.

Par mesure différentielle, on &limine les fluctuations_indesicables
et on conserve compldtement 1'anomalie recherchée.

IV.1.3. - Technique de mesure

Dans la zone ol on recherche la source on dé&finit un maillage ré-
gulier avec des intervalles de 10 m environ. Les points de ce wmaillapge sont
matérialisés par de la peinture sur le sol et un numNero.

Pendant 1'établissement du réseau de points le matériel de wagné-
tométrie qui comporte deux capteurs pour une mesure différentielle est nis
en place. L'un des capteurs est disposé au centre du réseau, }'?utre au
loin & l'extérieur de la surface. La différence de champ magnétique appa~
rait sur un enregistreur graphique.

La source magnétique, &tanche, dotée de piles neuves est placée
par les spéléologues au point a localiser.

En surface on enregistre 1'anomalie de champ magnétique qui se .
=i ; . : &
présente comme une courbe périodique sur 1'enregistreur graphique. La durée

cisfaus

de 1l'enregistrement en un point est de deux, trois minutes ce qui permet de
définir avec une bonne précision 1'amplitude de l'anomalie créée par la
source. Le capteur est déplacé sur le ré&seau, de point en point, et en cha-
que point on note l'heure, et l'amplitude de l'anomalie. Périodiquement, on
revient au point de départ, on constate que pour ce point, on ne retrouve
pas la valeur mesurée initiale wmais des valeurs en diminution. Cette dimi-
nution linéaire de 1l'ordre de 1 Z 3@ 2 % par heure, est liée 3 1l'usure de la
pile qui alimente la source ; on en tiendra coupte dans le dépouillement.

Ainsi, on parvient 3 &tablir un tableau, associant aux points du
maillage une amplitude de l'anomalie.

I1 convient pour effectuer le calcul de la position de la source de
faire un lever topographique des points du maillage, dont le positionnement
initial est assez approximatif.

La technique préconisée consiste 3 repérer le point central du
maillage par vapport A des repéres topographiques avec précision. Ensuite
il convient de repérer par rapport A une direction de r&férence, 3 partir
du point central, 1l'angle et la distance des divers points du maillage. Un
nivellement par rapport au point central est &galement nécessaire.

La précision de la détermination topographique doit &tre cohérente
avec la précision du positiounement du capteur sur le point du maillage.
Celle—ci s'effectue 3 mieux que 10 cm en g&néral. Il est donc souhaitable
d'obtenir une précision de cet ordre de grandeur au noins dans le lever
topographique.

IV.1.3.1. - Dépouillement - Interprétation

Partant des enregistrements, on effectue, pour chaque point, la
moyenne des auplitudes de 1l'anomalie & partir des umesures créte-créte. Ces
mesures sont ensuite corrigées de l'effet de dérive 1ié 3 1'usure de la
pile. La précision peut &tre limit@e par le bruit. Le processus de noyenne
réduit ce bruit aldatoire. Le résultat final 2st 1i& 3 la dure de la

mesure.

La topographie est exprimée en coordonnées polaires avec une
orientation des angles dans le sens des aiguilles d'une montre, & partir du
point central du site en général. On exprime en coordonnées cart@siennes
les points du maillage dans un triddre 0x, y, z direct. L'axe Oz vertical
dans ce systéme est donc positif en s'élevant vers le sol.

La connaissance de l'anomalie Tl (x,y¥,2) et de la direction du
champ permet le calcul de la position de la source. (La direction du chanp
magnétique est repérée directement sur le terrain).

\ Ces données sont fournies A un programne qui détermine la position
de la source par une méthode de moindre carré. La position de la source est
celle qui.correspond au ninimun de :

C = Til - TCAL)Z

|l i = |
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TM &tant la valeur mesurée en un point l Figure 32 : Calcul du champ magnétique TCAL en chaque point du maillage
TCAL étant la valeur calculée au mé@me point (Figure 32)
n le nombre de points de mesure

Les coordonnées de 1'optimum sont fournies (X0, Y0, Z0O) correspon- -
dant au milieu de la source, de méme que la direction du barreau magnétique P{
par AMX, AMY, AMZ. Les coordonnées des divers points ainsi que les valeurs ‘

Ti mesurdes et TCAL calcul@es sont imprimées. H
La qualité& du résultat s'exprime par deux noubres : r EB 7 '
n 5 i ‘
Z (IM - TCAL) . e H , |
I . © |
PER | = s
n . i i
L || '
1 . F
n K

I (M - TCAL)Z

0
oM cosf
Hy « S5 S
dipole oM sin
X : Ho = 7% “F

, M : moment magnétique du dipdle = I//dS
& : distance dipdle point d'observation

=7 |
Ho =4m 10 {

R et 8 varient en chaque point du maillage.

A la verticale du dipdle R minimum et on a )
8= 0 \

oM
H = Hr = qr? champ maximum et vertical

Y

T cal est la projection de H sur la direction de mesure du champ nmagnétique

(direction du chawmp terrestre avec les magn€tométres RIN).

wafl wxo casdens
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IV.l.4. = Résultats

Exenple : (Figure 33)

Le triddre Oxyz est plac@ au point &44.

On choisit la direction de 1l'axe 0x.

Oy est orienté 3 100 grades, sensiblement -vers l'ouest.

!
La référence des altitudes est prise 3 22 m par rapport au niveau
de la mer. 1. , ) . ‘
|
\

5 5 Y EE L.EE <
La déclinaison magnétique est : (Ox, ON) = — 224.5 grades, le r\‘CDCD e
carroyage est orient& NS, EV. c\]c3\¢ -
|
s 52 |1 2
La lecture du listing issu de 1'ordinateur au terme du calcul 3@ C 2
(figure 34) fournie : 1N 2
mm%
Coordonnées de 1l'aimant 8(\] c
02
X == 14,16 nm r = 16.27 WG
= C
Y = - 8.02 n © = 232.81 srades ©vlga
A
Z = 39.68m

L'aimant se trouve donc pratiquement i une profondeur de 40 m en
un point, 3 une distance de 16,27 et un angle de 232.81 grades.

-
Le vecteur All dirigé le long de l'aimant a comme conposantes AKX,
AMY, AMZ.

AMK = 0.300 104 N
NN Y
AMY = 0.460 10t  en unitd CGS - UEM : O
\ <@
AMZ = 0.102 10%7 | b |
Ces nombres sont comne X >N J
AlIX 4 3 ANY = & AMZ 4 102 () T |
o) * |
. E — N
On remarquera que l'aimant est sensiblement vertical. La différen- o) O
ce { T 3 degrés) avec la position réelle est life aux diverses causes o - i
d'erreur évoquées. |
|
- \
t o a
g |
|
— rO
1 - — |
(-

~
-




Le tableau de chiffres donne les coordonnées des points de mesure,
la valeur mesurée Ti et la valeur calcul&e TCAL.

ras L LB T =14.16 - ¥a o= 8.02 23 39.68
MX= IOOF+0T AMY= L ALOFAOG : AMZ= . 102E+07EN IJEMCGS PER 1 = 6,1 % (0.615 " 10-1)
%M EN HETRER *M EN METRES . 7ZM EN MFTRES TH EN CRAMMA TCAL EN CCAMMA PER 2 = 5,1 % (0.515 . 10"1) .
0.2 24,99 ‘0.757 S ARTE4O2 LA2BE+02 |
1% 5. 7P “0L 7R <143E+03 .1 A1E+03 oot % = - i
o nA 11.1m1 N AT ATeEend L1 ICpsax Ceci signifie que 1'&cart entre valeur mesurée et calculge est de H
11.321 ~22.77 -.97 : L OROE+O2 .B37II407 l'ordre de 6 Z. (5%) !
~7.39 1R SN S11AEADT .113E403 |
-16.33 14,50 ST <119E+03 120402 |
-10.469 ~2%. 08 —el SAOTFA0L L11AE403 !
-"5.94 1.0.78 : LJRTAEA0D .CR7E~02 IV.1l.5. — Avantages
~27.A0 -11.75 LTGAEAOD L77TEMOD E—
-3.e7 -2.66 T s o LTAQE SO |
eI Mt —-20.77 «6TTE4OD CBALELOD ' |
—52.32 1:.:3 L1430 .i&?ﬁ*?é A 1l'occasion de nombreuses campagnes de terrain, cette méthode a |
o i i sl IR prouvé qu'elle donnait de bons résultats. Son &norme avantage est de ne pas '
-10.512 <147E403 L 1AVE403 ! tenir coupte de la géologie des terrains environnant le dipdle d'oQ une
20.90 f L THERND © . 7AFE402 . i i ifi i 'int & ion.
1) T 1A eas T L0&E+03 simplification de 1'interprétation
14,77 LSINE Y . FR0E402
-6 LK eAn PEGE40D L'inconvénient du travail en continu est la limitation du pouvoir |
ol - S.9%E 2 . s - : - . PP |
| M iR d'investigation ; au deld d'une centaine de mdtres le dispositif n'est plus
-12.96 D3LE403 assez puissant pour une localisation précise.
P P p
-4.10 «2A7E+OT
6.3 < DHFEA0R

0NN 40 =.D1AC+01
=, 1AVE 4D -. 240K +01
1aNFE+00 « 147E R0
; o2 ITVAT 4033

-35. 87

0.09
=1 .A% |
—1R, 14
-15.07 « LATE 40
PR B ) R
JIRIEALTS
LA
L 1TIEA |

2O

G199k +02 L GAEA07
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CHAPITRE V

EXTENSIONS DE LA METHODE DE LOCALISATION AUX REGIMES ALTERNATIFS

V.l. = INTRODUCTION

On sait que l'on est capable de localiser correctement un dipdle
magnétique enterré dans un terrain 3 une profondeur inférieure d 1U0 m en
travaillant dans des conditions tr2s proches du continu ; la mé&thode est
exposée dans le chapitre précédent.

On envisage d'améliorer cette technique en utilisant a 1'émission
un signal alternatif a des fréquences moyennes ; ceci nécessite une &tude
au niveau des conséquences sur tous les param@tres intervenant dans la
mesure.

Une recherche bibliographique portant sur les problémes de localisa-
tion traités par &lectromagnétisme se révdle peu fructueuse. Les quelques
publications que l'on trouve se rapportent 3 l'utilisation des ondes élec-
magnétiques pour la recherche de mineurs de charbon enfouis dans les gale-
ries lors d'accidents. En effet, il y a une vingtaine d'années, le "US
Bureau of Mines" encourageait les recherches a4 ce sujet, essayant de nettre
au point une méthode de sauvetage efficace pour faire face aux nombreux ac-

cidents miniers. ;

J.R. Wait (59), spécialiste en &lectromagnétisme s'@tait penché
sur la question, ainsi que, un peu plus tard, Olson R.G et Tarstad A.J.
(42) , puis T.W. Caffey et L. ROMERO (23). Ils &tudient tous la configura-
tion suivante : une petite bobine horizontale enterrée dans le sol est par-
courue par un courant alternatif ; une deuxiéme bobine de réception nesure
en surface le champ magnétique créé. Le travail est consid@ré coune homogé=
ne et aucun de ces auteurs n'envisage 1'intervention des courants induits
1lids 3 1l'utilisation de courants alternatifs.

Plus récemment, R.J. Greenfield et C.ll. Stoyer (27) se sont pen—
chés sur les cffets d'un changenent latéral de conductivit® du terrain sur
la précision de la localisation. Hill et Vait (29) ont &tudi& 1l'effet
d'anomalies de conductivit® sur les chanps magnétiques {(au noyen de
nodéles). (60)

TS FFY

La consultation de tous ces articles nous amméne aux reaarques suivan—

Tant que l'on prend pour hypoth&se que 1l'on travaille dans des
conditions statiques, on néglige les phénonménes d'induction dans les ter-
rains ce qui rend la compré&hension des mécanismes beaucoup plus intuitive
et 1'interprétation des résultats plus facile aux dépens de la précision et
quelquefois la validité de la mesure.

Par contre, d&s que 1'on prociéde de manidre plus rigoureuse en
prenant en compte l'influence du terrain sur le signal du dipdle (cas al-
ternatif) les mécanismes et les &quations qui les régissent deviennent trés

complexes et pas toujours expliqués (jusqu'd présent).

Au vu de tout cela nous avons adopté& la démarche progressive sui-
vante :

Tout d'abord nous avons étudié 1'effet d'une augmentation de fré-
quence sur le champ magnétique &mis par un dip8le enfoui dans un terrain de
conductivitd homogéne. Nous avons procé&dé@ par modélisation ; la nise au
point d'un programme de calcul permet de simuler plusieurs configurations
de nmesure.

Dans un deuxidme temps on complique le modé&le pour se rapprocher
du cas géologique général, en &tudiant le cas d'un terrain h&térogéne du
point de vue des conductivit@s. Cette hétérogénité est modélisée par une
sphére infiniment conductrice au sein d'un milieu plus résistant.
L'élaboration d'un deuxi®me programme nous permet d'@tudier différentes
configurations. ‘

Pour compléter notre &tude, des mesures sur le terrain ont &té ef-
fectuées qui visent principalement & cerner les problémes pratiques

d'instrumentation et de mesure apportés par l'emploi du courant alternatif.

A partir de toutes ces observations nous conclurons sur les
possibilités d'extension et d'amélioration de la m&thode actuelle.
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V.2. — ETUDE DE L'AMNOMALIE ELECTROMAGWETIQUE DANS UN TERRAIN HOMOGENE

Comme nous 1l'avons vu au cours du chapitre sur les phénoménes
d'induction, si 1'on travaille avec de la fréquence, le champ magnétique
émis par le dipdle va.créer dans le milieu des courants induits dont 1'in-
tensité est fonction de la résistivit@ des terrains et de la fréquence. Ces
courants vont i leur tour engendrer des champs magnétiques “secondaires”
opposés aux variations de flux qui leur ont donné naissance.

Les champs résultants que 1'on pourra mesurer d la réception se-
. . ;
ront perturbés ; c'est 1l'importance de cette perturbation que 1l'on veut
&valuer puisque c'est d'elle que vont provenir les éventuelles erreurs de

localisation.

V.2.1. - HYPOTHESES DE TRAVAIL

. Fréquence non nulle
. Milieu homogéne et infini de conductivité
. Approximation d'un rayonnement 3 courte distance.

Dans une telle configuration le champ magnétique est décrit par
les &quations suilvantes :

_ - M cos¢ ' -kr
Hr = 2 W (1 + Kr) B.
M sin -
H = Fﬂlb (1 + Kr + KZI‘Z]B KI".

Hﬂ'ES
. ; TRAVAIL
CONFiGURATION DE .

k : constante de propagation

k2 = ipwo soit k= (1 +1i) 1

)
avec :8profondeur de pénétration 6iﬁﬁ3?
O &tant la conductivité du terrain ou de la lére couche dans le cas
d'un milieu stratifié (mho/m) (Figure 35)

2

M est le moment magnétique du dipdle
r est la distance du dipSle au point d'observation

a) - On définit le paramétre B : nombre d'induction

B = ‘—l-lﬂ‘r-r/é

<

B caractérise la distance entre la source et le point d'observa-
tion exprimée en unité de profondeur de peau.

b) = L'étude du cas alternatif introduit des grandeurs complexes. On

transforme ces nombres complexes en des nombres réels pour &tre compatible
avec le programme de localisation CERCL qui travaille avec des valeurs
réelles.

On pose l'approximation de calcul suivante :

partie

imaginaire
Soit un nombre complexe :
« d'amplitude Z
. de déphasage ¢ < 7T/2 ou ¢ >3 TW/2 ::
Ce nombre est assimilé au réel + Z ¢

\ -
partie
reelle
Le nombre complexe
. d'amplitude Z
. de déphasage T/2 < ¢ < 3m/2
est assinilé au réel - Z
sera s




Ce qui revient & transforwer une amplitude et une -phase en une amplitu-

de et un signe.

nombres nombres
négatifs positifs

-l - ==

@

I1 est &vident que cette approximation est d'autant plus.correcte
que la partie imaginaire du nombre est faible c'est—da—-dire pour des phases
proches de 0 & 90°.

V.2.2. - OBJECTIF

. 5 ; P i

On veut pouvoir connaitre en tous points le champ magnétique d'un
dipdle enfoui dans un terrain homogéne et aliment& par une source de cou~
rant alternatif (en respectant les hypoth@ses posées auparavant).

Les valeurs obtenues pourront &tre transmises au programme de lo=
calisation CERCL qui calculera la position du dipdle. L'&cart entre cette

position et la position réelle (connue au départ, pour les calculs) permet—

tra de situer la limite de validité de la méthode de localisation utilisée
lors de mesures &lectromagnétiques.

it

Pour &tudier différentes configurations, il faut pouvoir faire va-
rier chacun des paramétres suivants :

- la conductivité du terrain : pratiquement elle peut varier entre des va-
leurs élevées (4 mhos/m dans le cas de mesures en nilieu marin) et des
valeurs trés faibles (mesures dans des calcaires karstiques résistants)

- la profondeur du dipdle : actuellement d'une centaines de métres au maximum
elle doit pouvoir atteindre quelques centaine de mdtres, ce paramétre
est limitéd dans la pratique par des probldmes d'accessibilit® aux cavité@s
lors de la mise en place du dipdle

- l1l'orientation du dipdle : elle peut &tre quelconque bien que dans la pra-
tique on essaie de positionner le dip8le vertical (suspendu) pour avoir
un dispositif symétrique,

- la fréquence du signal.

Pour réaliser tous ces objectifs, nous avons utilis& les possibi-

lités offertes par 1l'informatique en mod&lisant le cas concret de terrain
et en écrivant un progranme de calculs sur ce moddle.

V.2.3. = Le programme DIPMAG (Listing + calculs comuent&s en Annexe 1)

Le programme DIPMAG s'appuie sur le modéle suivant :

. un terrain homogéne de conductivité O

. une surface 3 prospecter quadrillée avec NPX points.selon une direction X
et NPY points selon une direction Y perpendiculaire.

La distance entre les points en X est définie par le pas : PASXK, en Y par
PASY.

L'altitude de la surface de prospection par rapport au dipble est Z.
. un dipdle au centre du repére O0XYZ (Z = 0, X =0, ¥ = 0),de monent
magnétique AM et d'orientation dé&finie par 2 angles @ et B (& dans le

plan X0Y, B dans le plan horizontal),

. la mesure du champ magnétique 3 une fréquence F selon une direction
définie par la déclinaison.DEC et l'inclinaison DILC.

syedven
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V.2.3.1. — Données
Les données 3 fournir au programme sont les suivantes :
NPX
NX (NX = — = 1) DEC
2 ) en degrés
DINC
NPY
NY (WY = —— - 1)
2 g en nhos/m
PASX en métres F en Hertz
PASY
ALT en nétres
o
' en degrés
B
AM en A/m

V.2.3.2. - Résultats

On a le choix entre deux types de représentation des résultats
(voir sous programme CSORT annexe 1)

- un tableau qui fait correspondre 3 chaque point 1'amplitude et
le déphasage du champ mesuré

- des courbes qui représentent l'anplitude et la phase du champ
magnétique le long d'un profil (selon X ou Y)

Commentaire d'une courbe (Fizure 36)

Valeurs fournies sur chaque courbe

Fréquence F
Conductivité
PASX PASY
n° du profil
NX NY
Altitude Z
Moment All
a,B
DEC DINC
Amplitude max
Ivar (paramdtre fix& par l'utilisateur et définissant la na-
3 ture des courbes : 1 : amplitude et phase du champ
2 : rapport amplitude altermatif et phase

amplitude continu




Lecture des courbes

La phase :

+7T

sant par zéro
r toujours positif

elle varie de +T 3 -T en repas-—
1
r (cos ¢ + i sin ¢)

Te

non

\phase

Pour les valeurs mesurées qui sont de la forme
partie reelle

—— o — —

rcos@®

Ce qui se traduit sur nos courbes par

L J
partie
imaginaire

A

rsin @
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Quand =0 cos® =1 1'amplitude est positive Z = r
Quand m cos ¢ - 1 'amplitude est négative Z -r

It
Il
I

On pose les conditions suivantes pour avoir le signe des amplitus
des suivant le déphasage :
-si =m24 9<% /2 L'amplitude est positive

- si m/2 € ¢ £ 3m/2 L'anplitude est négative

L'amplitude

+ 7T

~Dbhase ¢

elle va de zéro
a la valeur
maximum normée
par rapport 3
l'ensemble des
résultats

~amplitude &

ma=x

0 Aprés ce que l'on vient

de voir sur les conven—
tions de signe, si 1l'on
veut représenter concrétes
<: 0 ment 1'allure de la courbe
de l'amplitude du cliamp
magnétique il faut inver—

ser les parties correspon”
dantes 3 une phase > + m/2
og” < -T/2

min

= 101 -

On choisira la représentation sous forme de tableau pour trans-—
mettre des résultats au programnme de localisation CERCL.

-

Par contre, toutes les observations sont faites 3 partir des do-
cunents graphiques beaucoup plus explicites.

V2.4, = Lffet de 1'orientation du dipdle sur 1l'anomalie maznétique mesurge

en surface

On travaille 3 une fréquence de 0,01 Hz dans un terrain trés
conducteur O = 1 mho/m. Le dipdle est enterrr& 3 une profondeur de 100 n
et on nesure la conposante verticale du champ.

Nous avons étudié@ trois orientations différentes du dipdle :

- vertical a = 90° B = 90°
- liorizontal o = 0° B =0°
- incliné o = 45° R = 45°

Pour chaque configuration on obtient 5 profils selon X distants de
25 m entre eux. Ces résultats sont réunis dans 1'annexe 2.

-

Nous commentons chacun des cas i partir du profil en ¥ = 0 (3 la

verticale du dipdle).

Ve2.4.1. = Dip8le vertical (Figure 37)

L'anomalie magnétique est positive {(d&phasage nul) et synétrique
par rapport 3 la verticale du dipdle.

On trouve le maximum d'amplitude le long du profil qui passe &
1'aplomb du dipdle (Profil 3).

On a un dispositif géométriquement sym&trique donc une courbe
symétrique. La localisation est aisée dans ce cas particulier puisque le
dipdle se situe 3 la verticale du point d'amplitude maximale, la localisa-
tion en profondeur s'obtient elle moins directement.

el mm s
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PHASE NULLE

d'amplitude

courbe obtenue

‘ maximum - )
|

- ;
|
{ 1 H 5 ) |
' | lignes

' d'induction

électromagnétique au-dessus d un dipdle VERTICAL

Ve2.4.2. = Dipdle horizontal selon X (Figure 38)

] L3 encore on a un dispositif symétrique donc une localisation aisée.

, La composante verticale du champ magnétique est nulle 3 la verticale du |

dipole. De part et d'autre de ce point l'anomalie est de signe opposée (la |

phase passe de m 3 0). L'anomalie maxiwmale est rencontr@e sur le profil 3 qui

passe a l'aplomb du dipdle. Latéralement la forme de la courbe reste la mé- |

me mais avec des amplitudes qui vont décroissant avec la distance J
|
|
\

fig3* Anomdalie
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V.2.4.3. — Dipdle inclingé o = 45°, B = 45° (Figure 39)

Dés que 1'on perd la symétrie du dispositif et que le dipdle est
orient? de manidre quelconque, 1l'interprétation des ré&sultats ne peut plus
se faire intuitivement.

Les courbes sont dissymétriques, leur forme varie d'un profil i
1'autre (en amplitude coume en phase).

On ne rencontre plus les plus fortes amplitudes le long du profil
qui passe 3 l'aplomb du dipdle mais le long du profil 4. Ce maximum est dé-
calé par rapport au dipdle sur toutes les courbes.

Au vu de résultats obtenus dans le cas d'une dipdle incliné, cas
le plus général, il apparait que m@me 3 tré&s basse fréquence la localisa-
tion avec un dispositif non symétrique ne peut se faire de manidre
intuitive. Quand cela est possible pratiquement, il est donc préférable
d'orienter le dipSle selon la verticale ou encore selon l'horizontale pour
simplifier 1'interprétation.

V.2.5. = Evolution de 1'anomalie de champ magnétique avec la fréquence

On se place dans la configuration suivante
. un nmilieu de conductivité O = 1 mho/m
. un dipdle enterré 3 une profondeur de 100 n et inclingé ( a= 45°,8 = 45°)
On mesure la composante verticale du champ.
On &tudie une plage de fréquence allant de 0,1 Hz & 100 Hz.
Les résultats sont figurés par des courbes réunies en annexe 2.
A partir de 1'observation du profil n® 2, i différentes fréquences,

on peut constater que l'allure des courbes change avec la fréquence :
(Figures 40, 41, 42, 43, 44),

. l'amplitude diminue (amplitude maximale :0,0127 -+ 0,00653 )
0,1 Hz 100Hz

. les changements de phase deviennent de moins en moins francs.
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Composante transversale

La diminution de 1'amplitude est un phénoméne tout 3 fait normal :
sachant que le champ magnétique est calcul@ en chaque point 3 partir des
formules suivantes @
:#lg ngng . )
2 U DUl | ol ov ] )
fin) 5 "] 3 ;i’r !r Ty T‘ Composante radiale
L o b - .
1) =t By Mo ] - -1
2 o qp = 2 AM Sose 1+ R/S + 1 Rl o r/§ o1 R/8
- T R 8 |
ﬁ
1
| L AM"ES—I"‘I“% [l + R/S + iR/§ (1 + ZR/G)] ¢ R0~ IRIE |
) |
|h ‘
Y La seule variable est le terme R/S c'est 3 dire le nombre d'induc—
4 tion B :

100
Ej
N E
S

B varie en fonction du produit O x F. Une auguentation du produit
0 . F (par variation de conductivit& ou de fréquence au choix) entraine
une augmentation du terme R/§ donc une diminution des composantes du
champ magnétique. Concr@tement, ce sont les courants induits qui prennent
naissance dans le milieu sounis 3 une variation de flux qui s'opposent au
champ primaire. Ces courants sont d'autant plus intenses que la conducti-
vité du terrain ou la fréquence du champ sont &levées et ils font chuter
1'amplitude du champ primaire et introduisent en déphasage du champ
résultant.

NCE

E QL

=il =
A

Le comportement de la phase est lui aussi significatif.

b Franchement nulle ou égale 3 = T en basse fréquence elle prend en-
\0 suite une valeur intermédiaire.

&lectromagnétique au-dessus d un

Ce comportement fixe la limite de validit@ de nos approximations.

0 -.f! ‘
=1 (N -
3 | R— |
<0 Tant s el S T migas wnk partie |
A ant que la valeur ? a phase es imaginaire |
O = prochie de 0 ou = m c'est 4 dire que ‘
C & le vecteur champs est représent€ conmme |
<( 1 ci-contre fig.a |
l |
w ' |
‘ —~—— — |
! Le passage d'un nombre complexe A un — |
. | -~ - . - . i
- [ nombre réel positif ou négatif est partie
= acceptable donc 1l'approximation cohérente. réelle
1 Bt/
Lo

|
|
\
Figd |
|
\
\

comaifmmne ] a : A s
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‘ partie

imaginairg
Par contre quand la phase prend des valeurs CONCLUSION
intermédiaires 1l'assimilation du nombre
complexe 3 un réel positif ou négatif n'a L'étude en fréquence du champ d'un dipdle dans un nilieu homogéne

plus gudre de signification. L'interprétation permet de cerner un seuil entre le comportement statique et le comportement

du signe de 1l'amplitude donne des résultats ] alternatif. Au—dessus de ce seuil caract@&ris& par une valeur du produit |
non acceptables (voir figure b). par;} 0 x F, les effets dus au terrain sont suffisamment importants pour entrainer |
réelle& de fortes perturbations sur le comportement classique des grandeurs :

mesurées. Les résultats ne sont plus alors interpré&tables au moyen des ap—
proximations du cas alternatif.

!
Dans une premidre estimation, on trouve la fréquence limite &gale a J

10 Hz dansle cas d'un terrain trés conducteur (1 mho/m cas extr@me), donc un
seuil correspondant & OF = 10 |
|
I

max -

Par exemple, pour un terrain classique de résistivité environ
10 © M, la fréquence limite serait de 100 Hz ce qui est d&ja trés &levé.

~$

Remarque : Par son rdle et son comportement avec la fréquence, on peut tout
3 fait comparer le terrain & un blindage qui entoure le dipdle.

V.2.6. — RELATION ENTRE LA FREQUENCE ET LA PRECISION DE LA

LOCALISATION DU DIPOLE DANS UN TERRAIN HOMOGENE

On vient de voir 1'effet de la fré@quence sur le signal &lectroma-
gnétique notamment du point de vue de l'amplitude et de la phase du champ
magnétique.

Ex : 50 Hz

Il est nécessaire maintenant d'étudier les répercussions de ce
phénowdne sur la précision de la localisation du dipdle. Pour cela on assi-
mile les valeurs du champ magnétique calcul&es par le programme DIPHMAG aux
résultats d'une mission sur le terrain. Selon le procédé classique on four-
nit donc ces données au programmes CERCL qui va calculer les coordonnées du
dipble et son orientation en se basant sur les &quations du continu, 3 sa-

0O - voir 1'expression suivante de Hr et HO
Considérant que le passage par*ﬂfzdétermine le chang?m?nt de si¥ne _ 2 AM cos# _ AM sin®
de 1'amplitude, (voir figure ci-dessus), 3 partir de ces comnsid@rations il Hr = — TR H & =

semble que 1l'on peut déji distinguer trois zones fonction de la validité
des approximations choisie pour &tudier le cas alternatif. Ces zones sont
délimitées par la valeur du produit OF (dans le cas &tudi&, &gal 4 F, pour
une conductivitd de 1 mho).

Connaissant d&jd les coordoun&es du dipdle(X =0, ¥ =0 Z = 0)qui
définissent le triddre de ré&férence de tous nos calculs, on pourra estimer

\

|

3 |
R |
|

l

|

|

quantitativement 1l'influence de la fréquence au vue de l'erreur sur les coor- w

données fournies par le programme CERCL.

Zone convenable Zone incertaine Zone franchement mauvaise Wotre but est de déterminer dans quelles conditions limites il est.
encore possible d'appliquer la méthode "classique" d'interprétation en
continu pour des mesures en alternatif sans souffrir d'erreur dans la loca-

4? lisations

4

i
-
=

On Atudie d'abord, & une profondeur donnée assez faible, l'erreur
de localisation en fonction de la fréquence pour différentes orientations
possibles du dipdle. _ |

Univ. J. Fourier = O.8.U.G.
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On atudie ensuite de manidre plus approfondie le cas d Ll{"l r:ilpole 3 @ ! ! X7 2
incling car c'est celui le plus proche de la réalit@ et le plus général du : | (I TN % %%
fait de 1'absence de toute symé&trie dans le dispositif. 1 H | |
1 | I
I I I
3 ~ s . 1 ~F < T
Les données 3 fournir au prograume CERCL sont les suivantes : ° o | L SLSL
~<F ™M I s s e
. _ — 00
NPN + nombre total de points de mesure, non I I < WO~ |
2l | | A Oy M l
UL : unité de longueur 3@ | I oo — I “
DEC : déclinaison . { = oo |
de la composante du champ uwesurée ! ! b BN g g % ﬂ
DINC : Inclinaison . : T |
o ,B : éventuelle anomalie magnétique régionale , | : | ‘
- 1 | : | ‘
XM, Y, ZM : Coordonn€es des points ) IR ! & ! ‘
e mp en chaque point N | I o T o i — -
Ti : valeur de la composante du champ 4 ' ‘ < oo~ | N N VO e — | T+ oo
' ‘ o RRAR| CoollRs& —an223 NN ST T m
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‘ i | o
| iti ivantes : o 1 1 < |~ N <
. On se place dans les conditions suiva = (g ! FO = s -
| . Terrain de conductivité 1 mho/a | ! A BE | e 5o
' . Dipdle A une profondeur de 50 m . 3 | I o N =N N =N
< : = coo cocoin oo~ 11
On mesure la composante verticale du champ sur un quadrillage de 2 I I oo ggg oo ggg oo gg
=
70 m x 70 m. =1 ! } B N 1 Bd b4 N bd 4 N
3 =) R R I T i SR R
Pour différentes orientations du dipdle on fait varier la fréquen & I
ce de 0,1 Hz a 100 Hz. ‘ | |
| | | 5
Les résultats sont représentés sur le tableau 45. ‘ oo | o =
\ 0o = i ~ .
1 Mo | ~ 1o ~ o
aml oémi goéq [Tg} N®w o m r
3 7 g é 8 de l'aimant ; | > ) |
X,Y,Z Coordonnées en uetres : . | coommul oooumu coo SO~ f\
B | nonon N ([T N nonon oo N |
’ ¢ & noment wmagnetique I EE [ g% | g%z |
AMY, AMY, AMZ Coordonnées du vecteur mone 5 q | A | e = 0 o e TN = |
3i 1'on se fixe une précision maximale pour la localisation de 1 % I ! |
i 2 % par rapport & la profondeur, on constate que : !
o '1
. . , o & o o | O ‘
. pour un dipdle vertical ou incliné la localisation du dipdle est ° 9 = S i
. . . - : = | O . .
satisfaisante jusqu'd un produitd x F = 10, o © s e - |
© OO M Coo ~ <t =i |
. . £ - uua | 3 O.‘O“E . NO- - — a A =& ) m oeeT |
. pour un dipdle horizontal la localisation est correcte jusq No e wyanisrrs | — 00w |
. coolm I coco coOw I I oo~ I |
g x F = 50. |
T %gg oo EE ! TR ™ nonon § N
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notamment l'orientation du dipdle elle aussi est erronge (AMX, AllY, AMZ),

On remarque que pour des dispositifs sym&triques (dipdle vertical
ou horizontal) l'erreur de localisation porte uniquement sur la profondeur
(z) d'ol 1'intérét déjd mis en &évidence d'essayer, quand cela est possible,
de positionner le dipdle avec une telle orientation.

V.e2.6.2. - En founction de la profondeur du dipdle

On se place dans les conditions suivantes
. un terrain de conductivité 1 who/n
. un dipdle incliné (g = B = 45°%)

On mesure la composante verticale du champ sur une surface varia-
ble proportionnelle & la profondeur.

-

On fait varier la fréquence de 0,1 Hz 3 40 Hz pour diff@érentes
profondeurs du dipdle.

Les résultats sont représentés sur le tableau 46.

On constate que plus la profondeur crolt, plus la valeur du pro-
duit F pour une localisation correcte diminue.

Puisque l'on fait varier la distance et la fréquence pour une
conductivité donnée, le terme le plus approprié pour décrire les phé&noménes
est le nombre d'induction

i

R/S = Yy ow_
' 2

B = x R

Les résultats suivent la r3gle suivante :

Si 1'on se fixe une marge d'erreur de 2 % un rapide calcul de la
valeur de B pour chaque fréquence 3 chaque profondeur permet de remarquer
la chose suivante :

La précision de localisation est bonne dans toutes les configura-
tion tant que B est inférieur 3 0,6 c'est 3 dire tant que la profondeur du
dipdle est d'environ la moitié (ou moins) de la profondeur de pénétration e

29 s ss s Be

ss ss se

TABLEAU 46 - 119 -
:Fréquence : Z=50m: Z=100m :Z=125m : Z =150m : Z=200m
3 Hz ¢ : 3 > 3
D1 X=0 : X = 0,01 : X=0,02 :X=0,04 :X = 0,1
O, F=0,1: Y=0 : Y = 0,0l : Y = 0,02 : Y = 0,04 1Y = 0,1
: Z =20 : Z = 0,01 : Z = 0,04 : Z = 0,07 :Z = 0,2
: AMX = 5 000 : AMX =5 000 : AMX = 5 000: AMX = 5 000 :AMX = 5 000
¢ : AMY = 5 000 : AMY = 5 000 : AMY = 5 000: AMY = 5 000 :AMY = 5 000
: : AMZ = 7 070 : AMZ = 7 070 : AMZ = 7 060: AMZ = 7 050 :AMZ = 7 040
: 0,5 - : : X=0,2 : X =0,39 X = 1,03
: 0 ,F = 0,5 : : Y =0,2 : Y = 0,39 1Y = 1,04
: $ : : Z = 0,28 : Z = 0,53 2= 1,4
: - : : AMX = 5 010: AMX = 5 010 :AMX = 5020
: : H : AMY = 5 010: AMY = 5 010 :AMY = 5 010
: : H : AMZ = 6 980: AMZ = 6 930 :AMZ = 6 790
s 1 : X =0,02 3 : X = 0,49 : X =0,89 X = 2,56
:g.F=1 ¢ Y =0,02 3 : Y = 0,49 : Y =0,90 Y = 2,56
2 s Z = 0,02 : : Z = 0,66 : 2= 1,19 :Z = 3,75
H : AMX = 5 000 : : AMX = 5020 AMX = 5020 tAMX = 5 010
: : AMY = 5 000 : : AMY = 5 020: AMY = 5020 tAMY = 5 010
: : AMZ = 7 050 : : AMZ = 6 870: AMZ = 6760 :AMZ = 6 390
1,5 : : H : X = 1,54 :X = 3,95
Y0L.F = 1,5: : 3 : Y =1,38 1Y = 3,95
¢ : : - 1 Z = 2,04 :Z = 5,22
: : : : AMX = 5 020 :AMX =5 010
: : 3 ¢ AMY = 5 000 :AMY = 5 010
: : : : AMZ = 6 550 :AMZ = 6 070
245 : X = 0,67 : X =1,33 3 :
t @ Fo= 245 : Y = 0,67 : Y =1,33
: - : Z = 0,87 : 2 =1,71
s x : AMX = 5 020 : AMX = 5 020:
: 3 : AMY = 5 020 : AMY = 5 020:
: : AMZ = 6 270 : AMZ = 6 500:
§ 5 3 : X = 1,36 :
o, F=5 : t ¥ 1,36 )
: 2= 1,72 :
: : AMX = 5 010
t AMY 5 010
: AMZ = 6 340
: 10 : X =0,33 X = 2,47 g
tg.F=10:Y =0,34 Y = 2,47 i
: 1 Z =044  :Z=3,02
: : AME = 5 050 : AMX = 4 930
: : AMY = 5 030 : AMY = 4 920 §
f : AMZ = 6 740 @ AMZ = 5 740 :
40 : X = 1,23 : :
_ : Y = 1,23
BB = 4 e 15
: AMX = 4 930:
: AMY = 4 930
: AMZ = 5 720




Ve2.7. — CONCLUSION

Avec les hypoth@ses que nous avons pos€es en début de ce chapitre,
3 savoir : un terrain hownog2ne et infini de résistivit@p , une Gtude du
champ 3 courte distance et les simplifications de calculs expostes précé-
demment, on peut tirer, des observations effectues, la conclusion
suivante :

pour utiliser la méthode actuelle de localisation avec une précision de 1 3

2 % et en travaillant dans des conditions &lectromagnétiques il faut res-—
pecter la régle suivante :

R € 0,6 k&

c'est 3 dire travailler avec un dipdle enfoui 3 une profondeur (R)
inférieure ou &zale 3 la moitié de la profondeur de peau.

La profondeur de peau P &tant la fonction de la fréquence et de la
conductivité du milieu ceci revient A dire que la profondeur d'investiga-
tion autorisée pour une bonne précision est définie par

R€0,6 k (ogx F) K : constante
Au deld de telles limites 1'intervention du milieu est telle qu'il

n'est plus possible de la négliger sans risque d'erreur conséquente dans la
localisation.

= 12 =

V.3. = LTUDE DE L'ANOMALIE ELECTROMAGNETIQUE DANS UN MILIEU HETHEROGENE

Avec le programme DIPMAG, nous avons pu simuler le cas d'un ter-—
rain de conductivit® homogéne, il s'agit maintenant de se rapprocher du cas
concret en &tudiant un milieu hétérogéne.

Hous avons choisi d'introduire cette notion d'hé&térogénité par le
biais d'une sphére trés conductrice.

11 existe dans la littérature quelques articles traitant de 1'in-
fluence de spheres ou de cylindres conducteurs sur les chanmps électronasné—
tiques (28)(29)(33)(38)(39)(40)(41)(56)(58). Les phénom@nes apparaissant
autour d'un cylindre &tant les plus complexes nous avons choisi de travail-
ler avec un nodéle de sphére. D'un point de wvue g@ologique la préseunce
d'une sphdre trds conductrice dans un terrain peut correspondre 3 un amas
minéralisé& ou 3 un réservoir karstique...

Nous avons plus particuli®rement travaill& 3 partir d'un article
de H.U. March (40) qui traite du champ &lectrowagnétique créé par une sphére
infiniment conductrice excit@e par un dipdle. :

Le calcul général fait intervenir des &quations cowmplexes
(Fonctions de Bessel) qui se simplifient relativement si 1'on respecte les
hypothé&ses suivantes :

Une sphére de rayon "a" tel que
owy a § 1 (petit rayon)

de conductivité trds &levée par rapport au terrain encaissant

Des distances dipdle - sphére : b et sphére point de mesure : r
telles que

owlb § 1 et Owpr § 1
Dans ces conditions March donne les composantes du champ secondai-
re induit par la sph@re en présence d'un dip8le radial et d'un dipdle

transversal de moment unit@.

Nous travaillerons 3 partir de ces formules donc en respectant les
hypothéses citées plus haut.

Avec le programme DIPMAG on obtient les conmposantes du champ &lec-
tromagnétique cr&& par un dipdle ; 3 partir des formules de ilarch on pourra
calculer le champ secondaire induit par la sphére. En combinant ces deux
champs on connaitra le champ résultant.
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V.3.1. — Champ induit par une sphdre conductrice excitfe par un dipdle Formules du champ secondaire associé 3 un dipdle transverse

Le calcul permet de connaltre les composantes du champ : P, § et o4
La confipguration adopt@e par March est représenté@e sur la figure induit par la sphére excit@e par le dipdle.

suivante
A H ° dipole |
o |
o
AT moment transverse Dipdle transversal
Les composantes sont les
AC M p deux solutions d'une &quation
moment I; p01nt‘de mesure :
colinéaire z 3
: sphére
P composante radiale
lédre solution
=P
' Q L plan(ﬁ 53)
composantes P =0
transverses la

- =
G}l dekns le plan.fsp ;3) o, = ka2 cos ¢ (a®/b%r?) E.+ (3a%/4br) cos B+ (a*/6b%r?) (5 cos?6 - 11) cos é]
¢, = - k? sin ¢(a3/b2r2)[ cos B + (3a2/4br) cos?+ (a*/6B%2) (15 cos26-11) cosB]
= i : .'-Y 28me solution
PZa = cos ¢siq6 (aa/bara)[:l + (6a%/br) cosb + (9a2"/2b%r?) (5%cosh - 1)]

- cos ¢(a®/2b%r®) |cos B8+ (4a?/br) cos2B +( 9a&/4b2r§ (15 cosze—li)cosé]

?

1}

sin ¢p(a®/2b%c?) |1 + (4a®/br) cos B+ (9a?/4b%r?) (5 cos?6- lﬂ

B Les conmposantes du champ secondaire total cr&é par la sphére dans
Figure 47 : Repdre associé aux calculs de Harch (REf. 40) le cas d'un dipdle transversal sont obtenues en coumbinant les couposantes
des deux champs partiels données par les &quations précédentes.

Le triddre de base de March est centré au centre de la sphére.
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Formules du champ secondaire associ 3 un dipdle radial

Dip6le radial

dipole

sphsre

- (2a3/b%c®) |cos 6+ (3a%/2br) (3 c0528—1)+(3a“/b2r2)(5 cos?6-3) cos 8] |

P =
2a
o, = -(a’sin® /b’r?) E + (6a?/br) cosh + (9a"/2b%r?) (5 cosze—li
=0
?2a i
. - \
avec Ka =1iuw0 terme imaginaire, introduit un d&phasage ‘
I
Le coefficient qui intervient pour le calcul des conposantes du |
chanp est un terme en alt

bnr“

Au vue de ces. formules, on peut d&ja faire les remarques

suivantes @

Influence du rayon de la sphére : a

Les effets varient en fonction du volune de la sphére (terme en

a3 §

Par exemple : une sphére de 1 m de rayon a un.effet 1000 fois plus petit

qu'une sphére de 10 m de rayon

Influence de la distance dipdle—sphére : b et de la distance sphére-point

de mesure : r

Le rapport a/b est inférieur 3 un (développement fini avee conver-
gence des formules)

b apparait au cube et au carré et associ& a4 r 4 la méme puissance.

| m— |

Ainsi dans les deux configurations ci-dessous les effets seront
identiques.

Les vecteurs P, 0 et ® sont exprimés dans un systéme de coordon—
nées ox,y,2z, centréd sur la sphére.

Tous les paramdtres qui entrent en jeu dans DIPMAG sont exprimés

-

par rapport A un repére centré sur le dipdle.

On choisit de conserver ce repére, il faut donc redé&finir les vec—
teurs P, et O par rapport au dipdle. Toutes ces opérations sont dé&taillées
en Annexe 3 ainsi que le prograwmme résultant : MARCH

N -
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V.3.2. = Le programme MARCH (listing + calculs — Annexe 3)

March est un sous—programme rattach& a DIPMAG. L'utilisateur du
programme DIPMAG peut travailler de quatre manidres diff&rentes suivant 1ga
valeur qu'il donne & la variable IVAR

IVAR = 1 Calcul amplitude et phase du champ
Hypothése terrai
homogéne IVAR = 2 Calcul du rapport des amplitudes .
alternatif/continu et phases
IVAR = 3 Calcul amplitude et phase de 1'effet global i
spére et milieu conducteur '
Hypothése terrail
hétérogéne IVAR = 4 Calcul amplitude et phase du champ associ@ 3 la

sphére :

Dans le cas ou IVAR = 3 ou 4, on doit fournir au programne, en
plus des données habituelles définies auparavant, les valeurs suivantes :

Xs I
Ys Coordonnées du centre de la sphére dans le repdre centr@ sur
Zs | le dipdle

A Rayon de la sphére

Les résultats sont toujours fournis au choix, par 1l'intermédiaire,
d'un tableau donnant les amplitudes et les phases du champ magnétique en
chaque point ou de courbes des amplitudes et des phases le long des
profils.

L

V.3.3. - Etude de 1'évolution avec la fréquence du champ secondaire induit:

par la sphére

Dans les conditions suivantes : ¢ = 1 wmho/m
' AM = 100 000 A/m

Alt = 50 m
DEC = 0° ’
DINC = 90° ]
HX = 3
NY = 3
PAS X = 10 nm
PAS Y = 10 m

On introduit une sphére de rayon A = lU m centrée en Xs = 0,
¥Ys = 0, Zs = 25

cend e
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On étudie 1'é&volution avec la fréquence de l'effet associd 3 la
sphére (uniquement) dans les deux cas suivants :

- un dipdle radial (résultats figure 48)

- un dipdle transversal (résultats fipure 49)

Commentaire des courbes

Dans le cas d'une sphére excit&e par un dipdle radial le champ ma-
gnétique induit est constant avec la fréquence. Ce qui est normal, les for-

mules des termes radiaux PoT, &3, § 9@ ne faisant pas intervenir la
quantité k, = iHOW qui introduit la fréquence.

On remarque que la phase est &gale 4 £+ T donc, vue nos conven—
tions, 1'amplitude du champ est négative.

Dans le cas d'une sph&re excit@e par un dipdle transversal, le
chanmp produit par la sph@re varie en phase et en amplitude avec la fréquen-—
ce, ceci du fait de la présence du paramétre ka dans les formules des ter—
mes transversaux

61a =t Q]a

C'est 3 partir de 100 Hz que l'effet de la fréquence se fait res-
sentir de maniére significative.

Remarque :

Dans ces hypoth@ses de départ H.W. llarch pose la condition suivan-—
te @

KaxRE1
C'est a dire YUOwx R 41
ce qui &quivaut & R/S § 0,5

ce qui veut dire par exemple que si l'on travaille avec un dipdle en-
terrgd i une profondeur de 50 w cette équation est respect@e pour :

oF & 10

Le modéle dipdle + sphére ne peut 8tre interpré&té avec les équa—
tions de March que si l'on travaille dans des conditions telles que

Y

R/8 & 0,5
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fig 48 Effets enge ndrés parune fig 49 Effets oiwge.nd’rés par une
sphére a différentes Ffréquences, sphére a leFgrenres fréquences
Cas d'un dipole RADIAL Cas d un dipole TRANSVERSAL
frequence: 1 hz . Fréquence 1 hz
10 hz ~ 10hz —— —
100hz — —.—

100 hz ,




- 130 =

- 131 -
e se ®e o2 ®e so 4o |se s B8 ee 60 8 0 ee 9V e W 09 B LW P 4G 44 we e BE 8 VS we e e
=] 5 Gl ] °
~ = @ N
Cette condition est la méme que celle A laquelle nous sommes par- o o o o - o il
venue au cours de 1'é&tude d'un terrain hownogéne pour que les approximationg - % - ! !
des calculs de DIPMAG soient valables il faut que (R/§ g 0,6). 3 @
TR ®6 oo 88 08 ocofve v 9é wg VS 9O 8 40 @ 90 e 0% ©O 90 I8 66 48 ew se e %5 39 B u se sm
@
Les hypothéses de DIPIAG et MARCI sont donc tout a fait N oo o a A = O i
comnpatibles. Nous travaillerons donc dans une plage de fréquence telle que o % : 2 8 = 2 % 2 &
. o o o o o o
rR/6 £ 0,5. - = e i Q9 = 9 i b
. 3 «@ - Y |
o2 92 088 a8 90 49 o4 |0 98 40 60 6@ we se e 69 9o "% gy @0 66 OO 0O 9O UG o6 S@ 9 0O 4w LS OF :
Ll +
o~ L] Q
o @a ™ ) G i
- - - (3a] r~
V.3.4. - Ctude de la précision de la localisation du dipdle dans un 2 = i - - " 8 |
terrain hétérogéne ¥ @ |
ea se se oo @8 48 se e e LL) Ll .0 L1 o se 9% ee 9 o0 . LL ] L] L1 se e oo .8 ea a0 Ll e L1 ‘
N % - o~ (o ] — (-] ;n i |
On se place dans les conditions suivantes : P ~o® |
- s g 3 - -
0 = lmho/m } ] ] _
Alt = 50 m 3 a«a .
AM = 100 000 A/m e L T E L T T el S o S
- oy o
DEC = 0 o © - ~ ~
DINC = 90° T T T~ - % 93 %= )
5 o o un m o © —
F = 1 Hz 2 =2 4 = " . g ? 1 1
Surface prospectée : 70 m x 70 m ! ! 3 « " i
3 a
' On &tudie successivement pour un dipdle vertical et un dipdle ho- R R T
rizontal la perturbation apport@e par une sphére infiniment conductrice, & B2 = b o o < .
‘ travers la précision de la localisation. On choisit d'introduire une hé&té- o ©o un o o o o = - & A o o
‘ rogénité assez importante en prenant pour la sphére un rayon A = 10 m. o - ™ - " LH : " ]
l ;‘ R B 3 « # A
La position de la sphére par rapport au dipdle est variable. g b R ew me o6 (WE WE|WR TS A be de 89 08 em iwe jem wmien Sw se ms ek ses del me sal we! we! Wl ws! s
i 5‘ ~ w
Les résultats sont figurés sur le tableau 50. & i ™ o f-_h
: Qo =] wy o (=] (=] [ o]
| =t o~ L} L]
Xs, Ys, Zs sont les coordonnées de la sphére. On rappelle que le 1 i 3 @
dipbdle est repér& par X =0, Y =0et Z =0 .
1 s om 8 S& e85 e85 WL | 4O P9 00 0T VS 49 G9 0 S8 99 99 09 9S8 09 8T 08 OO S8 VS 6B 40 9 e €O e
E ..
X opt, Y opt, Z opt sont les coordonndes du dipdle calculées par =4 i Q@ =N - 9 ° |
‘ § . . o - . . o, | C'i- ENI. [ ] = i « o - \
le prograume de localisation CERCL & partir des valeurs J..:Olllrnlef par DIPHAG \ nw o a o o o u e o o ' " |
: + MARCH. L'erreur dans la localisation est directement lisible 4 travers | ™ 1 3 @ ' 3 @ |
1'écart entre les valeurs réelles (x,y,z) et les valeurs obtenues par le
- - - 3 |
| calcul (Xopt, Yopt, Zopt). a etB sont les deux angles dé&finissant 1l'orien- 350 WAl com sam mes com nlioms oo o e Taw e Sem. e S e |
: Ky T2 E ; we ww s s Ve s W WE 4% W W §F BEL W) 4E ‘
tation du dipdle calculés par CERCL. S |
a o ‘
~ o & © o o |
: . . ' o oy |
Nous allons comnenter quelques cas les plus représentatifs. : o o wn o o o ' ’ .o o o ' ! |
I o~ g @ 3 @
i‘ ; : |
s e s o e . |
VI.3.4.1. - Cas d'un dispositif symétrique ilarkaiakes indeiados Rkl ik R B L EF 4 R EE 230 ,
- e o o ‘
o =] o~ =) Q ? OQ o (=] o - o ° ‘
. . m .e e sn
La sphire est situge dans 1l'axe d'un dip8le vertical, au-dessus oU ”| | " ‘a'a B M § i d=e =2 ? ? |
au-dessou { 1 et 2 au) . -t .. Q~-o o |
des s (colonnes t 2 du tableau) ‘. 5 b g TS 8 3 a :2"’:2 . 8 a |
s I es 6%  se sa 9 69 saloem 8 3 66 ve 6% e OB T 06 0 99 SIS 0@ WO 48 64 ee ss oo sa I 4 @ o8 |
Les courbes d'amplitude et phase obtenues sur le profil passant & g ' LI |
la verticale du dipdle sont présentées sur les figures 51 et 5Z. | o o s ?
=]
A =] s-1
2 5 0 2 2
= -1 Qo 5 e
_ O Ho o3 o
RN LIPS (- | el |
S == Qo
= 3 Q3
g a ~ =
. o ee *8 *8 asa e a0 .o *"e e8 osa 48 sa an *® ee¢ sa we '
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fig 51 Anomalies @lectromagnétiques - 13 -
¢ . .o e
Casd’un dispositif  symetrique
FREQUENCE = 1Hz 2Sm Dans le cas ol la sphire est 3 une profondeur plus grande que le
p dipble (figure 51 et premil2re colonne du tableau 50) l'effet du chawp ma-
_ __ EFFET DU DIPOLE gnétique qu'elle crée est quasiment nul en surface. Le champ résultant est
. . 50m celui du dipdle.
omplitude maximum : 0.127 A4,
—.—.EFFETDE LA SPHERE J L'erreur de localisation est trés faible et porte uniquement sur
. C x la profondeur.
amplitude maximum : 0.044 _
EFFET TOTAL Par contre pour une sphére situge 3 mi-distance entre la surface |
< et le dipdle les perturbations sont plus importantes (Fig. 52 et 2&me co-

\
mpl1 max| : 0.084 |
omplitude ximum lonne du tableau 50). !
Le champ magnétique induit par la sphére est en opposition de pha-
se avec le champ magnétique du dipdle. Le champ résultant est donc diminué

d'od une localisation du dip&le plus profonde que la r&alité.

- e——— | /

N\

~ P
N - -
| -~ /
| / -
~ L
/ . / i
I ~ #,”'
| / -
/ - /'
T / i — :
VA |
P il '
1
J — = = —S M e
N . La sphiére se comporte comme un dipdle opposé& au dipdle émetteur.
\ "~ -
\ ™~ - En résumé la présence d'un amas trds conducteur entre le dipdle et J
N \\“‘-- la surface de prospection perturbe le champ magné€tique primaire au point
N ‘-“‘h-_ I ‘ ! d'entrainer une erreur de localisation d'environ 13 %, soit 8,6 n pour une
. rofondeur de 50 m.
N ~— p
\ ‘s.\ | . 1
~ [ Cette erreur porte uniquement sur la localisation en profondeur du
™~ \ | ° ‘
~. - | fait de la g&ométrie du dispositif.

‘\\\\ | V.3.4.2. = Cas d'un dispositif asymétrique I
\ ~ 1 ‘I ) !
~N \ lar cas : Sphére dans le plan Xoz, dipbdle vertical (colonne 3 et 5 du ‘

‘ _ ~ \ ' tableau)

Les courbes amplitude et phase des chawmps sont représentfes sur
les fizures 53 et 54.




fig 52 Anomalies élecrrofnognériques
Cas d un dispositif symetrique
FREQUENCE 1Hz

— —— EFFET DU DIPOLE
ampltude maximum : 0,127 A/m

—-—_EFFET DE LA SPHERE
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Hz

: " ¥ @
amplitude maximum : 0.0028
EFFET TOTAL
amplitude maximum : 0.124 '
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Cas d un dispositif asymeétrique Hz
"~ amplitude maximum : 0.127 A/m aim
___EFFET DE LA SPHERE -
omplitude maximum : 0.031 —
___EFFET TOTAL fom
amplitude maximum : 0.116 v l
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- fig 54 Anomadlies electromagnétiques

Cas d'un dispositif  asymetrique
FREQUENCE 1 Hz
_.__EFFET DU DIPOLE
amplitude maximum : 0.127 A/,
_____ EFFETDE LA SPHERE
amplitude maximum : 0.004

— EFFET TOTAL
amplitude maximum : 0.130 P

Hz

Pour une sphére & la méme profondeur que le dipdle 1l'effet du
chanp magnétique secondaire est négligeable par rapport au chawmp primaire.

L'erreur de localisation porte sur X et Z. Le dipdle est localisé
avec un léger décalage du maximun de 1l'amplitude du champ résultant.

Si la sphére est plus proche de la surface que le dipSle, la per-
turbation est beaucoup plus importante. Le champ secondaire s'oppose au
champ primaire d'oll une diminution du chawp total résultant et un déplace-
ment du nmaximum d'amplitude du c8té& opposé 3 la sphére (selon X).

La répercussion sur la localisation du dipdle est importante avec

une erreur selon X de 20 % &gale 3 la distance
plus 1l'orientation calcul&e pour le dipdle est

En résumé&, la présence d'un amas trés
du dipole et dé&cal& lat@ralement par rapport 3
tante déformation du champ résultant mesuré en

dipdle-sphére selon ox. De
erronde (erreur de 30° sur B)

conducteur situé au-dessus
celui-ci, provoque une impor-
surface par rapport au chanp

du dipble. Ceci entralne une grossiére erreur de localisation dans le plan
(20 %). Cette erreur porte sur la valeur de x ou de y suivant la direction
dans laquelle est décal&e la sphi@re et est égale 3 la distance dipdle-
sphére selon cette direction. L'orientation trouvée pour le dipdle est, elle
aussi, erronée.

28me cas : sph@re au-dessus du dipdle décalée en X et en Y (colonne 6 du
tableau)

Cette fois—ci l'erreur se répartit principalement sur la localisation

en X et en ¥ (6 % d'erreur). L'orientation calcul&e pour le dipdle différe
de 45°, dans le plan XY, de la valeur réelle.

V.3.4.3. = Conclusion

La perturbation liée & la présence
d'une vingtaine de métres de diamé@tre entre
pection n'est pas négligeable du tout, méme
de la sphére a une influence directe sur 1la
constate que l'erreur porte directement sur

d'un amas conducteur sphérique
le dipdle et la surface de pros-—
4 basse fréquence. La position
localisation du dip8le. On

les axes (X, Y ou Z) selon les—

quels est décal&e la sph@re par rapport au dip®le. L'effet de la sphére est
tel qu'elle semble repousser le dipdle le long d'un axe dipdle-sphére et A
l'orienter dans sa direction suivant cet axe.




V.3.5. = Conclusion

Dans un premier temps nous avons pu constater (chapitre V) que 1a
méthode de localisation dans sa configuration actuelle reste valable pour
une &tude en alternatif dans un wnilieu homogéne si l'on respecte la condi-
tion :

R/6 £ 0,6.

Au cours de ce chapitre, 1'&tude d'un terrain hé&t&rogé@ne nous a
révéléd que, dans les conditions imposées par les équations de H.W. Harch,
méme en travaillant en basse fréquence, (produit 0 » F = 1 c'est 3 dire
par exemple 3 100Hz dans un terrain d'une résistivit& de 100 ohm n), il esg
difficile de conserver une bonne localisation. Dans l'optique d'appliquer
la méthode de localisation en alternatif il est indispensable de prendre ep
compte la nature et la structure du terrain. On peut envisager de faire
précéderles mesures &lectrouwagnétiques d'une rapide &tude &lectrique pour
déceler les &ventuelles h&térogénités du sous-sol. Cependant, mé@me en par-
faite connaissance de la géologie, il reste que les résultats sont diffici-
les 3 interpréter notamment au niveau de la compensation de 1'effet se-
condaire du 3 1'hétérogénité. De plus, nous avons &tudi& les cas d'un dipd=
le vertical et horizontal qui sont les plus simples, il est certain que si
1l'orientation du dipdle est intermédiaire, les phénomndnes sont d'une com- *
plexit@ accrue.

Dans une optique un peu différente, le mod&le mis au point peut
8tre utilisé pour 1l'évaluation des effets dus 3@ un objet metallique
(hypothése de la sphére infiniment conductrice) noyé dans un mnilieu condue-
teur et excit® par un champ &lectromagnétique. Ceci concerne toutes les lo-
calisations d'objets conducteurs (pipe-line, ancre, mines...) dont se préo=
cuppe le lahoratoire de magnétométrie.

e
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V.4. — ETUDE EXPERIMENTALE SUR LE TERRAIN

On veut d'une part, vérifier expérimentalement le comportewent des
champs &lectromagnétiques avec la fréquence au-dessus d'un terrain relati-
venent homogdne et d'autre part, mettre au point la technique expérimentale
de travail en alternatif (inventaire et essai de 1l'appareillage).

Pour des raisons d'ordre pratique et circonstancielles nous n'avons
pas réalisé cette &tude dans la configuration réelle d'"une mesure de locali-
sation mais de la manid®re suivante : au-dessus d'un terrain plat (plaine du
Drac) sont disposées les deux bobines, une réceptrice et une &mettrice
(dipdle) ; on uesure le champ &lectromagnétique plus ou noins déformé par
les propriétés électriques du sous—sol.

il w iR
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i
V..l - Appareillage . “ Voh.l.2. - Caractéristiques du matfriel utilis@
Veb.l.1l. - Liste du matériel : — Dobine d'émission (Photo &)

o Cadre carré de 2 m x 2 m
Emission
— ) Résistance = 17,3 {l
. 1 groupe électrogéne |

T Self L = 70 ni ’
. 1 générateur de puissance ) ﬁ
Nombre de spires 2100 (diamdtre 1 um) |
« 1 bobine d'émission
30V

Puissance : pour U

|
\
cordon secteur (générateur - groupe &lectrogdne) 50 n I =4,62Amp 3D =230n |
J
» contrdleur : Dans la deuxi2me confizuration de Causs, on uesure |
. B=6,8Y
Réception :
- Dobine de réception (Photo 7)
. batteries 2 x 12 V
Cylindrique
« Onduleur (24 V—>220 V)
|
. _ blindée
- Détection synchrone
. 2 noyau de ferrite (U = 450)
. 1 bobine de réception avec son trépied orientable
Résistance = 135
. 1 oscilloscope
Self L = 1,428 H
| Cable de raccord avec 1'émission pour le signal de ré&férence
| 20 m Nombre de spires : 6 728 (fil 17/100)
1
i = L. . La bobine de réception est dispos&e sur un trépied avec table
Capacités d'accord , , orientable dans le plan horizontal et vertical avec repéres de niveau et
- d'orientation, le tout &tant non nagnétique.
Fer a souder :

- La détection synchrone (D.5) (Photo 8)

Jerrican essence
La détection synchrone est un appareil de nesure assez
sophistiqué. Schématiquement ses possibilit@s sont les suivantes 3

Auplification,
- Tiltrage,

- Dans un signal bruité (plusieurs signaux de fr@quences parasites) détec—
tion du siznal & la fréquence recherchée,

- Mesure d'amplitude d'un signal. et déphasage.




DETECTION SYNCHRONE

°8

PHOTO n

BOBINE D EMISSION

PHOTO n°6

SIGNAL DE REFERENCE

°9

PHOTO n

BOBINE DE RECEPTION

PHOTO n°7




- 144 -

Principe de fonctionnement

Deux modes d'utilisation :

1 - en position ACVI on utilise uniquement les capacités d'amplificatiop et
du filtrage de la DS.

Le signal 3 mesurer est filtré&, & la fréquence désirée, affich&e sur
la DS, et amplifi& ; on mnesure son amplitude en volt efficace sur up
galvanondtre.

2 - en position détection synchrone
En plus du signal 3 mesurer, on injecte dans la DS le signal de ré&fé-
rence dont la fréquence va servir 3 la DS de base pour &liminer du

" signal de mesure tous les siznaux parasites dont la fréquence est

différente de la fréquence de ré&férence.
Une fois que le signal vrai est dé&tect@ on peut mesurer :

. son amplitude maximale

. son déphasage par rapport au signal de référence (émission
P g€ p PP a

V.4.1.3. — Conditions de nesures

Emission

- On accorde la bobine d'&amission quand on travaille en hautes fré-

quences (? 100 Hz) de wmaniére 3 &tre 3 la résonance du circuit et profiter
de la surtension de la bobine ;

A la résonance LCw?
la valeur est telle qu'd la fréquence od 1'on travaille LCw?

vl

1.

La tension induite e devient :

V = Qe avec ( coefficient de surtension LW

U =2zi j
=R + jLw-

[N
I

cTw

R C
) . -
=R+ j (Lw- E%S) l_ | LJ

R+ j (LCw? - 1)
cw

1}

A la résonance LCW> = 1 donc Z = R. Il n'y a pas de déphasage et
1'intensité du courant est maximale.

e/

1, on accorde la bobine avec une capacité@ dont
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- En basse fréquence, on n'accorde pas la bobine, l'effet capacitif
et selfique &tant négligeable.

Le cadre est posé sur le sol sur des cales permettant un réglage
de 1'horizontale. Il reste fixe au cours d'une série de mesures.

Le signal de référence

Le siznal de ré&férence peut 8tre transmis 3 la réception de deux
manidres :

- par 1'intermédiaire d'une bobine proche de la bobine d'émission
qui capte le signal et le transmet jusqu'd la DS.

Il peut y avoir un déphasage entre le signal de référence et le
signal de 1'8mission di 3 la capacité@ de la bobine de ré&férence.

EMISSION

‘"'" ! GENE. 220V

REFERENCE

l- DS ——l;nduleur L1 12V

RECEPTION

Figure 55 : Signal de référence pris aux bornes d'une bobine

- On peut prendre comme ré&férence la tension aux bornes d'une petite
résistance placée en série avec le cadre d'é&mission.

L'avantage de ce montage est que l'on est slire de ne pas avoir de
déphasage entre le siznal de référence et le signal d'é&mission.
L'inconvénient vient du fait que 1l'on a alors une masse comaune au nodule
d'émission et de réception.

win w f @ s
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EMISSION
-

GENE. 220V

reference .

‘L —-D.S onduleur |- 12V

RECEPTION

Figure 56 : Signal de r&férence pris aux bhornes d'une résistance

Un essai sur le terrain de la premi2re solution net en &vidence
un probléme de qualité du signal de référence.

En effet la .bobine de ré&férence n'est pas accord@e ; des signaux
parasites viennent s'ajouter au signal de r&férence avec des intensités
glevées du fait que leur fréquence doit &tre assez proche de la fréquence
de résonance naturelle de la bobine.

Le signal résultant transmis a la DS constitue une nauvaise r&fé-
rence, notamment pour ce qui est de la phase.

On adopte donc la deuxi@me solution, le signal de référence est
donc prélevé aux bornes d'une résistance en série avec la bobine
d'émission. (photo 9)

Remarque : Le groupe Eélectrogéne doit produire une tension stable donnant

un signal "pur"”, d'&ventuels parasites affectent la qualit@é
des mesures. Il est maintenu &loizné d'une vingtaine de métres du
dispositif d'émission.

A la réception

La bobine de ré&ception est montd&e sur un dispositif adapt@ de type
goniom@tre qui permet des orientations variablés en azimut et en inclinai-
son et des réglages de niveaux précis.

Pour les mesures A proximité de 1l'émissiou, on veille spécialenment
4 ce que les deux bobines, é@mission et réception, soient A la m@me hauteur.

Le niveau du signal &tant en général assez &levé, sauf en tras

basses fréquences, on n'accorde pas la bobine 3 chaque fréquence de
travail. i

La bobine de réception mesure la tension induite créée par le

chanp magnétique qui la traverse.

i va .

Cette tension e est li&e au champ magnétique i par la relation

suivante
- d$
Rt avec § = B.S
de
- d (B.5)
e: B induction wagnétique =l H
dt 4

|
L'induction B est fonction du temps et peut s'@erire : :
B = Bo eJWt ¢JjP
Donc e = = jwBo & eluwt eip

Le terme j introduit le déphasage de m |

- la perméabilité
— la surface de-la hobine constant |
- le nombre de spires |
- 1l'intensit@ du courant induit ;
- la fréquence du signal |

Comme la bobine de réception u'est pas accordée 3 chaque fréquence
de mesure, l'intensit® du courant induit varie-avec la fréquence suivant que
1'on se rapproche ou non de la fréquence de r&sonance.

Pratiquement ceci signifie que la comparaison de résultats a dif-
férentes fréquences n'est pas directe ; il est plus facile de travailler sur
les rapports.

FEn trés basses fréquences (¢ 50 Hz), le niveau du siznal devenant
tréds faible avec la distance on accorde la bobine de réception pour &tre 3
la surtension. Dans ce cas, il faut tenir compte du déphasage introduit par
la capacité d'accord.

\
|
|
[
La valeur de la tension induite est fonction de :

V.4.2. = Déroulement des mesures ' h

Un soundage &lectromagnétique, c'est—d—-dire 1'&tude de la variation |
du champ &lectronagnétique avec la profondeur, peut se dérouler de deux fa- |
gons |

- en faisant varier la fréquence du signal d'&mission :
sondage paramétrique : ‘
|
|

— en faisant varier la distance entre l'émetteur et le récepteur :
sondage géométrique

o/
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Ceci du fait du terme B = R/S qui intervient dans les formules deg V.4.3 - Ellipse de polarisation magnétique dans le cas statique [
composantes du chanp magnétique en courant alternatif '
|
1 V.4.3.1. — Point de vue théorique .
§ est la profondeur de peau : S
P E © o\ owy
Le paramdtre R/ = R x (0wl /2)1/2 conditionne la réponse &lectro- Etant donn& la configuration sulvante on peut tirer quelques
magnetique. conclusions sur l'ellipse de polarisation 3 fréquence nulle. |
| ‘a
Pour des raisons pratiques, on travaille dans un preuier temps 3 ! 3
fréquence constante et 3 distance @metteur/récepteur variable (ce qui &vite i P | /T~ .
d'accorder & chaque fréquence, entre deux mesures, la bobine d'@mission) Vi \ : / N\ FQ f
pour un profil. | f \
| \

Veboe2.1s = Param@tres nesurés

En chaque station, on mesure (3 une fréquence fixe donnée) le nodu-
le et la phase du champ magnétique horizontal :
. N / i \ /7 HR=
|He| , ¢ x Tr =|ur| 19T . ! S H -
: — | 2=
le nodule et 1la phase d he nagnétique vertical
I u champ nagnétiqu da
|Hz|, Oz T = |Hz| el0? i la. bebine-

‘ i ; Les lignes de champs se présentent en anneaux rayonnants depuls ta
Exploitation des mesures ] TVt e
| bobine d'émission.

P S . . 5 5 - L'intensité du champ masnétique décroit, quand on s'éloipne de
I I1 est intéressant de calculer un certain nombre de param@tres a R P - 1 ’ ©
1'émission, en 1/R3

partir de ces valeurs.

. —_—" ; ' 112
= le "wawe tilt” |Hr| |Hr e1¢t avec ?t = fr - ¢z : i &
lz|" | Hz i 3
. 2 TR
- Les deux param@tres de polarisation qui dé&finissent la forae de H

- 8i les deux bobines, émission et réception, sount exactement A la
------ méme altitude, le champ magnétique 3 leur niveau doit 8tre dirizé selon la
verticale , c'est—=d-dire qu'il se décowmpose en : Hz = i

En général, l'ellipticité@ est mesurfe sur le terrain en cherchant la posi- Hr = 0

tion de la bobine telle que la tension induite soit maximale. Cn wesure fl.

Ceci quelle que soit la distance.

L'axe de la bobine et l'horizontale Hr
| P = . .

définissent un angle {tilt angle). En y
| o K L5 ) - - . -
1 p ; Ceci est &quivalent 3 un wawe tilt 0
l tournant la bobine de 20° on mesure la }* ¢ 4 — | 52 e

tension minimum H2 ’ ! !
| \
f : - Du point de vue phase, il ne doit pas exister théoriqueument de dé- |

192 - ' : s A ’
L rappovt %%— definit Lielligkteich %%- }42 phasage entre champ émis et champ regu.
T T 2 cos 6 M sin 6
: A la réception : lr = ———— et Hz = ——— (W = 0)
R3 3 '

- ‘ \
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Pour des raisons de précision et d'ordre pratique, on calculera
les paramétres de l'ellipse de polarisation nagnétique plutdt que 1'on ne
les mesurera.

H Ward (46) donne les formules permettant d'obtenir le tilt angle
en fonction de Hr, Hz, br et ¢z.

- D+ (B2 + 402 )1/2 A = [Hr |iz| cos (Pr - $z)
o = tE‘l avec B =|Hr|2 - |iz| 3
2A o} {O'.{TT

Et 1'ellipticité :

Iy [He2 + 1z2 tg2 o + 2irHz cos (§r - Pz) tg5 &

= ]51 ==

bone §r = Pz —0

Ceci est &quivalent 3 L QG— o
done un tilt angle|a— 90°

H2 Hz2

S —_— =

H1 Hz? tg2 o

L'ellipticité est nulle Hy =0

L'ellipse de polarisation magnétique dans le cas de mesure en trés
basses fréquences est une droite verticale

— 1/2

Hy VHZZ + Hr2 tg2 & - 2 Urliz cos (Pr - §z) tg o

Vebde2.2. = Conventions de nmesures

On d&finit un sens de branchement de la bobine d'émission de
manidre que le courant circule toujours dans le néme sens. De n@ue
pour le branchement de la bobine de réception sur les deux entrées de la
D.S (entrée différentielle).

On prend également des conventions sur la rotation de la bobine
pour les mesures de Hz et Ur et sur le signe de l'angle

H-

sens de rotation
du capteur

C - 1 H. )

EMISSION
I §

i
| 'RECEPTION

axe de la
bobine

!
|

angle positif

|
]
l

nL 2H max = 2Hz

o = 90°

Ve4.3.2, = Point de vue expérimental

On travaille 3 15Hz. Dans cette gamme de fréquence le générateur
de puissance 3 1'émission ne peut pas délivrer un signal d'une intensit@
supérieure 3 600 mA ; au-dessus de cette valeur, le signal est &cr&té ( si-
nusoides aplaties sigzne de saturation).

Dans ce cas, il est préférable d'accorder non seulement la bobine
Bmettrice mais aussi la bobine de réception, le coefficient de surtension
anplifiant alors le niveau de signal regu.

De plus, une bobine accord@e est plus s@lective vis i vis des fré-
quences parasites (50 Hz notamment et ses harmoniques) du fait qu'elle
n'anplifie que le signal correspondant 3 la fréquence pour laquelle elle a
&té accordée : effet de filtre.

On effectue un sondage péométrique c'est-3d-dire que l'on fait va-
rier la profondeur d'investigation du systéme au moyen de la distance entre
le dispositif d'émission et le dispositif de ré&ception ; la fréquence &tant
fixe.

Le long d'un profil perpendiculaire 3 un des c8tés du cadre
d'émission on naté@rialise 10 points de mesures allant d'une distance de 5 n
a 150 m.

En chaque station, on mesure le champ magnétique selon deux direc-—
tions : )

4

bobine verticale —Hz, 0§z

bobine horizontale= Hr, Or
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Résultats
: R(m) g Hz ¢z : Hr ¢r : Hr/Hz : 4 : H2/H1
: 5 ro=9,4mV : L40MV ;1,5 1072 89° : 1,42 1073
: : 17°: 13°; : 3
: 10 :o=1,2mV i - 2MV ;1,66 1070 83° : 9,5 1072
: : 18°: 60°: : s
.15 : - 350 MV SHMY s 1,42 1072 . 89° : 1,52 1073
: : 18°: 20°; : $
.20 - 1504V i 400 v : 2,66 1070 89°8 : 1,54 107
: : 17°5: 20°: : :
;25 :o- 78 MV i 400 WV : 5,12 1070 89°7 : 8 10
: : 18°: 18°: : :
: 30 : = 47MV  :non mesumble 70 ; ? 90° ; 70
- : ‘niveau trop : - /

s 4 I7o:faible : : ) 2

L3 .
»

"5 ss ws *+ ee ws

se ss e ss ss s ws

ss ss s ae

se ne

. Au-deli de 25 m de distance le niveau de signal dans la direction
horizontale (Hr) est trop faible pour la sensibilité de la détection synchrone,
On admet alors que Hr tend vers une valeur nulle

- 153 -

Commentaires des résultats

— La composante verticale du chawp ne suit pas une décroissance en 1/R3
rigoureuse coume le veut la théorie.

- On a bien une wawe tilt Hr/Hz tr@s petit, la composante verticale
est largement prépondérante.

- Cependant la valeur de la composante horizontale n'est pas nulle |
comme le voudrait la théorie : i

La cause est probablement A4 rechercher dans un manque de rizueur ‘
dans la géométrie du systéme : il suffit que les deux bobines ne soient pas
exactement 3 la méme altitude pour qu'apparaisse une couposante horizontale
d la réception.

Plus on est proche de 1l'@mission, plus on est dans une zone de
champ intense ; .donc la woindre erreur géométrique fera apparaltre une ’
comnposante horizontale d'autant plus importante.

Cette composante Hr est donc fonction, en chaque station, de la
précision du positionnement de la bobine de réception. '

- Les déphasages §z et (r sont faibles mais non nuls. D'aprds ce que
1'on vient de dire, {r n'est pas significatif ; quant 3 §z sa valeur cons-
tante en chaque station de mesure semble indiquer qu'il est 1i& aux carac-
téristiques propres du systdme de mesure

I1 suffit que l'on ne soit pas exactement accordé ad la réception
pour qu'intervienne un terme imaginaire résiduel qui introduit un
déphasage :

1
% 0 donc — + Lw ¥ 0 apparition d'un déphasage
jCw

Ly

i - ,
On peut donc considérer que le déphasage réel du champ est quasi- |
ment nul.
\
|
|
\
:
|

L'ellipse de polarisation magnétique est bien une droite coume
1'indique la valeur presque nulle de 1'ellipticité.

Ho 5 0

Droite orient@e verticalement comme 1'indique la valeur du tilt
angle o —— 90°

Les résultats de cette &tude en basse fréquence nous prouvent deux
choses

= la technique expérimentale est bonne puisque les résultats sont compati-—
bles avec la théorie,

- A 15 Hz, pour le cas en question, on peut encore se cousidérer dans des

—— T




- 154 -

conditions statiques (R/6 € 0,6) avec un chaump &lectromagnédtique trds peu
dévié de la verticale par les effets du terrain sous—jacent, d'ol une el-
lipticit& nulle et un tilt angle avoisinant 90°.

Vebdobdo = Lvolution du champ 8lectromagnétique avec la fréquence :
sondage paramétrique

On fixe la distance entre 1'@mission et la réception a 50 m.
On effectue une série de mesures a fréquences variables ; pour chaque fré=-
guence on accorde la bobine d'émnission, 1'intensit& du courant est mainte-
nue constante et &gale 3 1 A.

La bobine de réception n'est pas accordée, on ne peut donc pas
comparer les valeurs de champ & différentes fréquences ; par contre on pour-
ra travailler sur les quotients.

i ¥ 1
Resultats
F (Hz) | Hz Hr llr/Hz o H2/H1
bz br
65 7,4 W 3 uv 0,40 63° 3,3 10-2
5° 10°
266 200 UV 1201V 0,60 61° 2,73 10-1
45° 80°
530 1,3 nv 1,2 nv 0,92 59°4 8,24 10-1
- 45° 35°
319 4,3 nv 3,6 v 0,84 50° 1,83 10-3
330 22°
1140 17 av 14 mv 0,82 50°0 5,3 10-2
17° 23°
2230 -20 wv - 13 av 0,90 43° 5,2 10-2
-55° -50°
3130 -12,5 v - 12 wv 1 46° 3 10-4
-39° - 39°

IS -

Commentaires

Avec l'aupuentation de la fréquence les valeurs des différents pa-
randtres qui définissent le champ &lectromagnétique s'écartent progressive-
ment de celles trouvées dans le cas statique :

L'intervention d'un champ magnétique secondaire eungendré par la
naissance de courants induits de plus en plus intenses au fur et 3 mesure
que la fréquence croit se traduit de la manidre suivante :

. apparition d'une composante horizontale du vecteur champ de plus
en plus importante avec la fréquence : le rapport ir/Hz crolt jusqu'd la
valeur 1.

En hautes fréquences lIr = Hz

. le champ magnétique est d&phas& par rapport au champ primaire.

" Les déphasages dr et Pz des deux composantes varient avec la fréquence.

En hautes fréquences les 2 composantes Hr et Hz sont en phase
dr = bz

. 1l'orientation de 1'ellipse de polarisation varie avec la fré-
quence, verticale en countinu (@ = 90°) elle se rapproche progressivement
de 1l'horizontale quand la fréquence augmente.

En hautes fréquences O = 45°

. la valeur de 1l'ellipticité reste trés faible, environ 10-2 ; en
haute fréquence l'ellipticité est la méme qu'en continu (10—4) ce qui re-
vient 3 assimiler l'ellipse 3 une droite.

V.bd.5. = Evolution du champ &lectromagnétique avec la distance :
sondage géométrique

On n'agit plus sur la fréquence pour atteindre la profondeur J'in-
vestigation mais sur la distance entre la bobine d'@mission et la bobine de
réception

Rappel : R/ 8= R( Owu/Z)l/z conditionne la réponse &lectrohagnétique.

On suit le m@me profil que lors du sondage paramétrique. Sur le
site, on jalonne le profil de dix points de wesure allant d'une distance de
5 m par rapport & l'axe de la bobine d'@mission jusqu'd 150 m.

La bobine d'8@mission est accordée & la fréquence de travail ; 1'in-
tensit@ du courant est fix@e 4 un anpére. Le signal 3 la réceptioun est suf-
fisammment &levé méme i une distance de 150 m pour qu'il ne soit pas néces-
saire d'accorder la bobine de réception.

On effectue deux sondages géouétriques :

l3re fréquence : 266 Hz
28me fréquence : 534 Hz

On essaie en chaque station d'avoir une bonne précision dans la
gtonétrie des bobines notamment au niveau de leur altitude.




Fréquence : 266 Hz I:1A
Résultats
R (m)  Hz :Hr Hr /Hz o : H2/HI g
: Pz f 9 : " :
5 i= 115 mv := 1,6 mV 0,014 89°2 1,46 1073 4
: 88° : 84° ¥
10 = 14 my := 860 MV 0,061 88°4 5,45 1072 ;
: 89° 26° :
| 15 = b1 WV i- 2104V 0,051 88°1 3,91 107% ;
| . : 90° : ~40° =
: : s e R R
20 = 1,95 mV  := 205A4Y 0,105 85°6 7,12 1072 ;
: 95° -42° :
| ;25 i= 920 AV i= 110MV 0,12 87°2  : 1,09 107
: : 93° =210 : :
‘ H + H -2 L
30 = 680 MV := 1004V 0,14 83° 9,34 10 °
! : : 100° : To=40° ’ ’ :
H H - H g :
: 50 1= 360MV = 130 MV 0,36 +  73°5 : 2,1 10 W
; /u109° : /u—32° ’ : :
70 ;= 1204V ;- 1007V 0,83 50°8 2,44 1074
133° -19°
| 100 ;= 1554V = 150MV ;0,97 46° 3,2 1072,
| 1370 2 —4_10"_ H 3
150 = 130 MV - 1204V ¥ 0,92 47° 1,53 107> i
122° -58°

Fréquence : 534 Hz I : 1 A

Résultats
R(m) : Hz : Hr : Hr/Hz 5’ : H2/HI :
: : bz : br: 3 :
. H _3 H " : 4 H
: 5 - 270 mv - 2,1 mv : 7,7 10 : 89°5 4,6 10 :
: : 89°: -93°: :
: : : : - ] o ¢
10 -3 mv . :— 1,8 mV : 5,45 10 : 87 1,81 10 :
- 89°: -69° ; - :
: 3 : : -1 ¢ . : -2
: 15 :— 11 mV = 1,3 mV : 1,18 10 : 84 5,38 10
: : © - 89°; -62° : :
: : : : -1 i )
: 20 i= 4,6 mV i= 1,2 mV  : 2,6 10 76°1 8,5 10
: : - 86° -66°: :
25 = 2,1 mV - 400MV i 1,9 107 87°  : 1,83 107
: : - 73°%: 13 :
30 i~ 1,8 m¥ - 3004V : 1,66 107" 85° . 1,47 1070
: : 130° : -167°%: : :
50 - 1,3 mv - 1,2 mv : 0,92 48° : 1,4 107!
i 139° 0 e . _
: 70 := 1,25 mv - 1,05mV 0,84 50° ¢ 3,04 1072
: : 135° - 45°:
100 ~ 1 oY - 900V 0,9 48°1 7,45 1072
: 132,5° - 41°
150 = 0,9 mV - 880MV  : 1,01 45°6 3,5 1072
: - 69° : - 66°:




Commentaires

. A trds faibles distances, 1l'effet des courants induits est preg-
que négligeable : jusqu'd 15 m A 266 Hz et jusqu'd 10 m i 534 Hz.

La composante verticale du champ est nettement prépondérante sur
la composante horizontale (Hr/Hzc;IO—z et décroit en I,J’R-s

L'ellipse de polarisation est orienté&e quasirnient d la verticale
A 2 88° et assimilable 3 une droite (ellipsitéd trds faible 10-3)-

On est dans des conditions de mesure encore assez proches du
continu et ceci parce que le terme R dans la formule B = R x (WOW /2)1/2
est petit.

. A des distances supérieures 3 10 - 15 m, 1l'effet de la fr&quence
par l'interm@diaire des courants induits intervient et ceci de maniére

croissante avec le paramétre 3.

La composante Hz ne suit plus la loi de décroissance en 1/R3 et
d'autre part le terme Hr tend 3 augmenter jusqu'd devenir égal 3 Hz.

Pour R grand lUr = Hz d'od Ur/ilz = 1.

Le déphasapge, important, tend 3 devenir égal entre les deux coupo-
santes

Pour R grand @r = ?z

) Le tilt angle décroit avec la distance jusqu'd une valeur o = 45°%;
l1'ellipse de polarisation s'incline vers l'horizontale.

i Assimilable & une droite pour de trds faibles distances H2/H1
10—5, l'ellipticité s'arrondit, U2/ll croit avec la distance, puis dans les
distances les plus &levées se réaplatit pour redevenir assimilable & une
droite.

V.4.6. - Exploitation des résultats

a7
I

lotre objectif n'@tait pas dans un premier temps de tirer des
conclusions sur la géologie du terrain wais plutot d'essayer de comprendre
les phénoménes observés, au woyen de 1l'étude théorique effectuée au cours
des précédents chapitres et de confronter les résultats d ceux que nous
avons pu trouver dans la litt&rature.

ll.Ward, dans un article intitulé "Electromagnetic fields about a
loop source of current" (46), ol il &tudie 1'ellipse de polarisation nagné-
tique obtenue d partir de sondages paramétriques et géométriques écrit :
"au vu des résultats obtenus on constate que l'ellipse de polarisation se
réduit presque 3 un axe vertical en basse fréquence et un axe horizontal en

haute fréquence en passant par un wnaximun d'ellipsité dans les wmoyennes

fréquences". Cette constatation s'appuie sur les courbes qu'il a pu tracerv et
q PI q P

qui représentent la variation du tilt angle et de 1'ellipticité@ en fonction
du nombre d'induction B (Figures 5&, 59, 60,61).

fious avons tracé ces uénes courbes avec les valeurs obtenues lors
5

des sondages g@ométriques d 206 et 534 #Jz (Figure 62) dans le cas du tilt
angle.

L'allure des courbes est sensiblement la m@me que celle trouvée
par H. Ward avec une décroissance du tilt angle avec la distance. Cependant
nous n'ateignons pas de valeurs inférieures 3 45° soit parce que nous ne
nous sommnes pas suffisamment &loiznés de 1'émission soit parce que le ter—
rain n'était pas homogéne (proximité de la nappe phréatique du Drac).

Dans le cas de l'ellipticité on retrouve bien pour nos valeurs une
croissance jusqu'd un maximum, suivie d'une décroissance avec la distance ;
cependant la forume de la courbe est trds pointue avec des &carts trés ac-
centués entre chaque point. Il est probable que ceci soit di & un manque de
rizueur dans la géométrie de notre dispositif, principalement au niveau de
1'altitude qui devrait 8tre identique entre la bobine d'@mission et la bo—
bine de réception ; la précision dans la g€ométrie est d'autant plus diffi-
cile 3 maintenir que la distance &mission/réception est grande ; or plus
l'on s'@loigne plu les valeurs wesurges sont faibles, donc plus l'erreur due
d 1'imprécision de la mesure est relativement forte

D'aprés les courbes de H. Vard, il est tout & fait remarquable de
noter que le passage du cas continu (tilt angle de 90°, ellipticit@ presque
nulle) au cas alternatif (tilt angle décroissant jusqu'd une valeur nulle,
ellipticité croissante puis décroissante) se situe pour des valeurs de D
comprises entre 0,5 et 0,8.

Ceci n'est pas sans rappeler les conclusions que nous avons tires
par le calcul et la modélisation de 1'é&volution du champ &lectronagnétique
avec la fréquence dans le cas d'un terrain homogéne. En effet, nous avions
conclu (chapitre V) qu'd partir d'une valeur B = X/& * 0,6, 1'influence des
courants induits dans le terrain &tait trop importante pour que l'on puisse
encore se considérer dans le cas statique et utiliser les &cuations du
continu.

Ce phénomé&ne est donc vérifié ici.

A partir d'une valeur de I supérieure a environ 0,7, le chawnp na-
gnétique secondaire dii au terrain est tel qu'il perturbe le champ primaire
d'ol une dé&formation de 1l'ellipse de polarisation magnétique de plus en
plus importante au fur et 3 mesure que D croit.

5 § il 8




fig 5¢ Tilt angle en fonction de B r‘cf(hé)— "3 ' fig eo  Tilt angle en fonction de I3 o
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V.4.7. - Conclusion
L'expérimentation sur le terrain des mesures &lectronagnétiques
nous a permis d'approcher de manidre pratique plusieurs problémes liés

. & 1'instrumentation, avec l'utilisation d'appareils sophistiqués
(détection synchrone}, |

. 34 la mesure, notamment les mesures de phase et leur

signification, _
+ 266 H5 . 4 la précision du dispositif qui doit 8tre grande dans les E
' mesures &lectromagnétiques.
. 53| H5 |
120' Les résultats obtenus ainsi que ceux trouviés dans la littérature |
ol traitant de 1l'ellipsc de polarisation magnétique, nous confortent dans les |
3 conclusions obtenues au cours des précédents chapitres, & savoir qu'il n'est - }
. i plus possible de négliger 1l'intervention de la g@ologie et des propriétés i
100 L ! physiques du terrain lors de mesures €lectromagnétiques au-deld de certai- |
4 nes conditions d'expérimentation qui sont dé&finies par la valeur du
¥ rapport :
|
80 L i B = R/§ ;
R : distance bobine &émission, bobine ré&ception
| |
Y 60" L B 8 : profondeur de peau
0
|
] . La limite entre le cas statique et le cas th&orique est dé&finie
| par la valeur B = 0,6.
4% N 1.
®
20°| 1.
L]
0 R v AL 'l i 1 'l - ' L - A A A '} A ‘ 4‘
9 2 4 6 8 1 2 4 6 8 100 |
a \
melrts |
R (el 1
| F' ’ ‘
ig 62 Tilt angle en fonction'de R | ‘
I 4
o momidl s 45
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CONCLUSION - PERSPECTIVES

Dans 1'introduction, nous avions souligné& une orientation nouvel-
le du laboratoire de Magnétométrie vers les méthodes géophysiques de type
8lectromagnétique au sens large.

Pour ce qui est de la mesure de résistivité&, une technique simple
et efficace permet d'é@valuer ce paramdtre (partie réelle et complexe) sur
Gchantillon cylindrique.

~ Concernant la magnétorésistivité, une &valuation des perforuances
des appareils développés au laboratoire a &té faite. Des am@lioratious
techniques sont nécessaires pour exploiter de fagon satisfaisante cette mé-
thode.

Pour les méthodes de localisation, une &tude thé&orique permet de
fixer 1'incidence de la géologie sur la qualité de la mesure et de cerner
les avantapes respectifs de la solution traditionmmelle et de son extension
haute fréquence.

Cette &tude théorique a &té compl&t&e par la mise au point d'un
appareillapge &lectromagnétique et une campagne de mesure a permis d'attein—
dre des résultats satisfaisants tant sur le plan opé@rationnel que
théorique.

Dans l'avenir, il semble particulidreument int@ressant de reprendre
les résultats obtenus lors de 1'dtude de la wéthode de localisation én ré-
zine alternatif pour essayer de déterminer une relation entre la nature et
la valeur de 1l'erreur sur le repérage du dipdle, dont les coordonnées sont
connues, et la position relative d'une anomalie conductrice dans le
terrain.

Afin de modéliser différentes configurations g@ologiques, 1'étude
d'un nodéle de forme cylindrique et infiniment conducteur, figurant un fi-
lon, pourrait &tre réalisée en complément du nod&le de la sphére sur lequel
nous avons travaillé.

5§'il s'avdre possible de mettre en &vidence une relation entre la
structure du terrain et l'erreur sur la localisation, la wméthode que nous
avons présentée pourrait &tre utilis@e pour la reconnaissance de sites géo-
logiques. ‘

La rentabilité d'un tel dispositif est bien entendu fonction des
possibilités d'acecds 3 une cavité souterraine au sein de laquelle le dispo-—
sitif Jd'dmission peut &tre d&posé. Ceci oriente la méthode proposée vers
des applications dans les domaines du minier et du génie civil. En effet,
dans les deux cas 1'investigation est relativement superficielle et les ga-

leries, tunnels, et autres &difices souterrains fréquents ;

T
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les hétérogénités que l'on cherche 3 déceler sont alors des filons ou des
poches ninéralisées, des conduites, des cAbles enterrés ou des réservoirs
d'eau ; toutes ces formes peuvent &tre &tudifes au moyen de 1l'un ou l'autre
des modéles sphére ou cylindre.

ANNEXE 1 : PROGRAMME DIPMAG

CALCULS - COMMENTAIRES DU LISTING

Triédre repéré& au centre du dipdle

kZ z'
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o = Déclinaison
Inclinaison

w
]

o]
]

Z altitude

F x 6* = produit fréquence conductivité

(@]

=\f 2 A\ 2 =( 1 )= 10" 1
| Hwo 4ml0=7 9 fer 4om? .10- 8 fo T 40G £
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- On définit la matrice B qui permet de calculer les coordonnées = On calcule la distance entre le dipdle et les points de mesure du
d'un vecteur dans le repére (x,y,z) 3 partir des coordonnées connues dans le quadrillage.

repére (x" y" z"). Z / /
| X

%' cosf O - ginf x" cosa -sina 0 x'

(y' :( 0 1 0 (y") (%z(sim} coso 0 (y') / / t':“-’ y ] |

\z' sinf 0 cosP z" z 0 0 1 z' [

R =22+ v2 + x2

. . e 1]
- D'oll la matrice B produit des deux précédentes z { {j
R R %2+ y2 + 22 ‘
cos & cos B - sin o - cos B sin B x" l
y |=(sina cos B cos o - sin f sin B v" : |
- - i %

z sin B 0 cos B z' 1 ]
& O |

- on définit les ceordonnées du vecteur M, moment magnétique, dans le = On calcule les coordonnées des 2 vecteurs champ magn&€tique au

repére (o0,x,y,z) lié au dipdle point ¥ dans le systéme x" y" z".

. z”
UHX = cos g cos B [ *

UHY = cos Rsina
UHZ = sin R

‘ - On définit la matrice C qui permet de passer des coordonndes du
systéme (x y z) aux coordonnées dans le systéme (x" y" z")

¢ (1,J) =B (J,I)

x" cosf costt cos B sing sing x
y'ol= -sin o cos 0 v
z" -sinf cosa -sin B sing cospB z

‘1
|
|
. 1
- On définit la valeur que prennent X et Y en chaque point du J
quadrillage : |
j ‘ NX ‘
e
NPX = 2NX + 1 H X*
NPY = 2NY + | . I 8 /
Y = PASY (J - 1 = NY) N H.
X = PASX (I - 1 - NX) pasq
' sur 1'exemple ci-contre NPY : — \ ‘ M .
- I varie de 1 & 9 pdy : | ‘ S e (x"y'z")
: X varie de - 4.PASX i +4,PASX ' L, \ ‘ / :

NPX : \~

v il

./.?(."(x‘:
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Xo cos B —sinbB\ /X
Yo +5in 6 cosB/\Y

On projette Hr et HBdans le systdme de coordonnées Xo, Yo c'est &
dire x" et u

" cos O -sin O\ Mr
sin® cos 6/\HB

'_'> - (1]
On peut calculer les coordonn&es du vecteur Hu dans le systéme x

Hu Hy" = y" Hu

Hz" = __ 2" . 1l
VrZ+re2Z

Donc les coordonnées de HB et lir dans le systéme x" y" z" sont

données par la matrice A

A
ey
/
cos 6 - 5in B
" - Hr'
sin 0 4 cosg
T V2 % 2
. u ':le
z sin B z cosB- ]
A o ;
avec cosf= x" = x" = x"
R" R V2 + y2 + 22

sinB= Vl - co0s28 =\/22 - x"2
X

2+ yi i+ 24

On peut calculer les valeurs de x" y" z" en fonction de x y z par
la matrice C définie auparavant.

Un aboutit & une matrice de transformation A composée de ternes en
X,¥,z, coordonnées du point M

A+ Hr Hx"

- On cherche la matrice qui permet de passer de

- Hr Hx
—> Hy
Hg Hz

Un a défini plus haut la matrice B qui permet de passer de

z" a des x,y,z,
On multiplie la matrice A par la matrice B—=D

D : Hr Hx

— Uy
g Hz

Hx = D(1,1) Hr + D(1,2) Hg
Hy = D(2,1) Hr + D(2,2) H
Hz = D(3,1) Hr + D(3,3) H,

= 170 -~

termes

= On calcule iir et HO & partir des formules de PATRA (Pape58)(43)

Hr = 2b' cosB(l + kr) e-kr
v3

i =b' sin® (1 + kr + Kk2p2)e—kr

r3
avec k2 = ipwe
k=1+1i /Yuus avec &= 2 |1/2
2 e
k= (L+1)1
§
q
et b' = pIS = u i on poselr| = an

b 4

Hr = 2AM cos®|l + R +_£§} exp =R jexp( -1 R
4mR3 5 8 5 8

Hg = Ailwzine E +‘;§' + i %(l + 2%}1 exp(— _'g_) exp(—i%

3

)

On pose RN = R

$
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On pose Hr = CHK et Hg = CHO

A partir de CUR et CHO on calcule CHX, CHY, CHZ par la matrice D

CHX
cHY = DpfCHR
CHZ CHO

On a donc les composantes dans x,y,z du champ magnétique total
créé en tout point M de mesure

= Calcul de l'amplitude et de la phasé suivant UHX, UHY, UUZ

On projette CHX CHY CHZ respectivement sur UHX UHY UHZ

CT = CHX » UHX + CIIY UHY + CHZ #» UHZ

On appelle par décomposition pour un point de coordonnées 1 et J

AR = CT(I1,J) partie réelle
AL = AIMAG [CT(I,J)] partie imaginaire

il

On calcule la norme du vecteur CT

AUX = ARZ + A12

aux =[ar? + a12

Pour chaque point de coordonnées I,J, on écrit le résultat
I,J,AUX,BUX

avec AUX = CT (I1,J) Amplitude
BUX = ALIAG CT (I,J) PHase

-

On définit la valeur et le signe 3 prendre pour BUX suivant le
signe du produit (AR x AIL) et le sizne respectif de AR et AI

On définit arbitrairement la valeur de la phase qui conditiomne le
changement de sizne de l'amplitude.

En effet quand @ = =Tou +T
A cos¢= - 1
Z = ei¢r(r toujours positif)
Lisi | O ——
né = r (cos¢ + ising )
J
A ! Quand ¢ = -mou ™ Z £ C
| b =0 Z22%»0
| .
! N
L 4
reos¢

Pour les valeurs numériques on pose la limite =T /2 + /2 pour le
changement de signe des amplitudes

quand ¢ >-m2et ¢ € T/2 Amplitude 2 O

Les données 1,J,AUX,BUX sont transmises A un sous—programme +
courbe amplitude et phase le long des profils (CSORT) ﬂ

Sur les courbes on corrige leirsignes graphiquement en inversant
les portions correspondant 3 une ¢ =7T

Les données X,Y,AUX sont transmises au programme de localisation

{
|
|
(CERCL) .
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LISTING DE LTUTILISATEUR = 0004 DATE 2 00/ 00/ 00 O&H S1MNS

LISTE U FICHIER : LIFMAG- 4S ,[3

COMPLEX CHR(101,5) sCT(101,5) »CHO(101,5)

COMPLEX CHX(10155) »CHY(101+5) »CHZ (101 ,5)

COMFLEX W(20)

DIMENSION A(3s2) sB(353)sC(353)sT1(3,2)

COMMON /I0/I0WyIR

COMMON W

OATA IDWy IR, IW/128,129,1432/
NX »NY NE FOINTS EN XsYs 0OS FLAN ALTITULDE Z=ALT ‘
DIFOLE DEFINLI FPAR ALFHA-(OX,FROJ M SUR X0Y) »BETA—(FROJ M SUR XOY M)
MOMENT LU DIFOLE-AM . ’
AXE DE MESURE-DEFINI FAR LECsDINC COMME ALFHASBRETAEN DEGRES
FASXsFASY»SIGMAFREQ»SONT LES FAS LA CONDUCTIVITE»LLA FREQUEMCE
AM DIOIT CONTENIR LE COEFFICIENT LIEE AU SYSTEME I UNITE

SYSTEME MKSA RATIONMALISE CALCUL DE CHaMF MAGNETIQUE EXCLUSIUEHENT(A/M{

IVarR=1 ON A AMPLITUNE ET FHASE [S CT=LEZ CHAMFS
IVAR=2 ON A LES RAFPFPORTS DES AMFLITULES ALTERNATIF/CONTINU ET LA FHASE
IVaR=3 CALCUL LE L EFFET GLUOEAL SFHERE ET MILIEU CONIUCTEUR
IVAR=4 CALCLL [N CHAMF SECONDAIRE ASEUCTE A LA SPHERE
CaLl, EICMMX 7 - MX)
CALl. ETCPNY 7.iY)
CALL EF (?FASX? sFASX)
CALL EF (’FASY?FASY)
Call EF(YALT ?.aLLT)
CALL EF (TALFAY s ALFHA)
CAlL. EF OPEETA’ »BETAD
CAaLl. EFC?AM 7+ aM)
CALL EFCYREC - TER)
CALL EF (?INMC *-0TINC)
CALL EF {*SIGM’»3IGMA)
CaLL EF (*FREGY »FREQ)
Ciall ETCYIVAR?Y « TUARD
IFCIVARLLLT.2)30 TO 40
CALL EF (YX8 r.xe)
CALL EF(’YS  ?.719)
CALL. EF(?ZS *,78)
CALL EF(’A e AGH
CONTINUE

FORMAT (I 4)

FORMAT (2F10.2)
FORMAT(F10.2)
FI=2.141593

Z=ALT

FS=FREQ*SIGMA
IF(FS.LT.1.E-8)G0O TO 50
DELTA=(10000./PI) /SART (40 .%FREQ*SIGMA)
CONT INUE

CA=COS (ALFPHA%FI/180.)
SA=SIN(ALFHAXFTI/130.)
CE=COS(RETA%FT/180.)
SE=SIN(RETA®FT/180.)
B{ly1)=Ca=("R

BOls2) = -5

20
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B(l,3)=-CA%SE

B(251)=SA%CH

B(2,2)=CA

E(2,3)=-5A%SH

B(3s1)=8H

B(3,2)=0.

B{(3y3)=CR
UHX=COS(DINC*PI/iSO.)*CDS(DEC*PI/iBO.)
UHY=COS(ﬂINC*PI/iBO.)*SIN(DEC*PI/IBO.)
UHZ=SIN(DINC*#FI/180.) ;
NPX=2%NX+1

MPY=2%NY+1

[0 90 I=1,3

g 20 J=1,3

C(Is ND=R{JI)

CONTINUE

KK=0

[0 100 J=1,NPY

Y=PASY#® (J—-1-NY)

[0 101 I=1-MNFX

X=FAaSX® {I-1-NX)

RC=X#X+Y%Y+Z%7

R=SART (RC)

XI=X®C (15 1) +Y%C(1:2)+72%C(1,3)

YE2=X%#C (25 1) +YRC (2, 2)+7%C (25 3)

Z2=X%C (T ) +Y % (222D +Z%C (3, 3)

RU=SQRT (Y2%Y2+Z2%72)

ACLly1)=x2/R

AL, 2)=-S0ORT(1-A1s1)%A1s1))
AL2r1)=-A(L,2Y%Y2,/RU
ACZ,2)=A(1,1)%Y2/FU

AlZs ) =-Als2)%Z2/RU

A2y 2)=AC(l, 1) %Z2/RU

0 95 II=1+3

[I0 2% Jl=1,2

OD(ITI-Jly=0.

O 74 K=1,3

DiITed D =MCII» JI) +RB(ITHR) %A (K J)
COMTIMNUE

CONTINUE

RM=0.

IF(FS.LT.1.E-8)G0 TO 51

RN=R/LELTA

CONT INUE

AUX=2.%AM*A (1 1) / (R¥RC%4 . %F 1)
BUX=-AM®*A(1,2) /(R*RCx4.%F1)
IFCIVAR.EQ.2)AUX=2.%A(1,1) %AM/ (4. %PI)
IF(IVARLEQ.2) BUX==A(1y2) *AM/ (4. %F I) h
CHR(IpJ)=ﬁUX*CMPLX(1.+RNrRN)*EXP(~RN)*CHPLX(CDS(RN)y—SIN(RN))
CHO(IrJ)=BUX*CHPLX(1.+RN;RN*<1.+2.*RN)) ‘
SHEXF (~RN) #CMFLX (COS (RN) y=SIN(RN))
CHX(IpJ)=CHR(I-J)*D(lp1)+CHO(IrJ)*D(1;2)
'CHY(I;J)=CHR(I:J)*D(2:1)+CHO(IrJ)*D(2:2)
CHZ(I,J)=CHR(I;J)*D(3,1)+CHU(I;J)*D(3;2)
IF(IVAR.LT.3)GO TO 101 ;
CALL HARCH(XuYaZpXSyYSpZS,AGrBB:RuvAHyALPHﬁyBETA;SIGMA;
SFREQ>IELTAEFSI sKK» IW)

IF(IVARLLT.4)GO TO 99

CHX (T ) =W{1L)

CHY (Twd) =W (2D

CHZ(I» =W i3

GO OTO 101
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59 CONTIHUE ,
CHX (L ) =CHX (T y ) +W (1)
CHY (I5J) =CHY (IsJ)+W(2)
CHZ (I J)=CHZ (I, J) +W(3)
101 CONTINUE
100  CONTINUE

CALL INITEK (4}

C AMFLITULE ET FHASE SUIVANT UHX»UHY »UHZ , CALL TEMFO(10000)
00 200 J=1,NPY CALL INITEK(3)
00 200 I=1sNFX 230 CONTINUE
CT(IsJ)=CHX(IyJ) %UHX+CHY (I J) %UHY+CHZ (I J) *UHZ 4 - STORE
AR=CT(I»J) ENII h
AI=AIMAG(CT(IsJ)) c |
AUX=AR*AR+AT *AT o T
AUX=SART (AUX) c |
EUX=0. SUBROUTINE EIC(ITAE,I)
IF(AUX.ER.0.)GOTO 62 DIMENSION ITAR(2)
AC=AR/AUX COMMON /I0/1IDWsIR
AS=AT/AUX - c J
CUX=AC*AS3 WRITE(IDW>100) ITAE )
IF (CUX) 59560761 ' , 100  FORMAT(1X»2A2,7=")
=9 IF(AC.GT.0.) BUX=ARSIN (AS) : READCIR,101) I
IF(AC.LT.0.) BUX=ARCOS (AC) ' 101 FORMAT (I4)
GOTO &2 RETURN
&0 IF(AS.NE.O.) BUX=-FT1/2. ENDI
IF(AS.GT.0.) BEUX=FT/2. c
IF(AS.NE.O.) GOTO&2 C
BLIX=0). . C
IF(AC.LT.O0.) BUX=PT SUBROUTINE EF (ITAE,A)
GO TO &2 , DIMEMSION ITAE(2)
51 IF(AC.GT.0.) BUX=ARSIM(AS) COMMON /IO0/IDW,IR
IF(AC.LT.0.) BUX=-FI+ARSIN(-AS) C
&2 CONTINUE - WRITE (IDW»100) ITAE
CTOIe D) =CHFLX (AUX s BUX) _ 100 FORMAT (1Xs2A2s7=7)
200 CONTINUE : : ' FEAL(IR>101) A
00 270 J=1sNFY . 101 FORMAT(F10.2)
LO 220 I=1sNFX RETURN
AUX=CT (T »J) : END
[ BUX=AIMAG(CT (I, 1)) o
| WRITE{IDW,&00) I JsAUX» RUX C
) C 400 FORMAT(EXs I3 2% s I2+E10.3s2X»E10.3) C
220 CONT IMUE SUBRROUTINE TEMFQ(II)
00 221 J=1,NPY E=0. |
00 221 I=1,NF¥X 00 100 I=1,II |
AUX=CT(I+.) . A=CO0S(1./1)
EUX=ATHMAG(CT (I»J)) ‘ , E=H+A 1
S=-1. 100 CONTINUE
IF ( (BUX.GT. (~PI/2.)) .AND. (RUX.LT.(FI/2.)))5=1. RETURN
AUX=AUX %S END
X=PASX% (I—1-NX) S %

Y=FASY* (J-1-NY)
WRITE(IDWs&01) XY »ZrAUX
4601 FORMAT (3F10.2:F.0.5) ; ee FIN OU LISTING ..
221 CONTINUE
WRITE(IDIW, 659)
&59 FORMAT (’ELISARETH A TORT?) . _ : |
1F=0 . -
00 2320 JF=1,MNPY . , : : |
CALL INITEK(3) i ‘ ) |
CALL CE2ORTI(CTsIP» JPsNXsNY s ALFHASRETA»AMs HEC,TIIINC»
SOIGHMA FREQ»ALT s FASXsFASY s IWy IVAR » XS YSs 23+ AG)
CALL TEMFQ(10000)




SUBROUTINE CSORT(CT s IP» JF s MX MY s ALFHA » EETA s AM »
SDEC,DINC SIGMA» FREQsALT s FASZsFASY s IWs IVAR »
SXSsYSsZSsA)

X COMFLEX CT(101,%) CoNPLEx (51,10)
CONVENTION:IF=0sX EST VUARIAELE DE 1 A NPX AVEC Y= Ja//
IDEM POUR Y35JF=0,Y EST VARIAELE.
DETERMINATION DE L’AMFLITUDE MAX. SUR TOUTE LA ZGNE
L’AMPLITUDE EST DANS LA FARTIE REELLE IE CT.

FI=3.141593

NPX=2%NX+1 ‘

NFY=2%NY+1

CAMI=CT (1s1)

CAMA=CAMI

D0 100 I=1,NFX

[0 100 J=1,NPY

CAC=CT(I,.))

IF (CAC.GT.CAMA) CAMA=CAC

IF (CAC.LT.CAMI) CAMI=CAC

100  CONTINUE

C TRACE DU CALRE
CALL INITEK(2)
CALL TL(O»0»1000+0)
CALL TL(1000:,0,1000s720)
CALL TL (1000, 720,0,730)
CALL TL(O»780+0+0)
CALL TL(G=39051000,350)
CALL TL (500s0s500,700)

T TRACE DE COUREE
IFC(IF.NE.OY GO TO 110

C° X EST VARIABLE
K=0
00 101 Is=1sMFX
IX=(I-1) %1000,/ (NFX=1))
IY=780% (CT (I JF) ATAMA)
CALL TRATER (KaIXsI7)
K=1

101 CONTINUE
GO TO 120

110  CONTINUE

C TRACE A Y VARIAERLE
K=0
00 102 J=1,NEY
IX=(J=-1) % (1000./ (MEY-1))
IY=780% (CT(IF».1) /CAME)
CALL TRATEK (KsIXsT7)
K=1

102  CONTINUE
GO TO 139

120  CONTINUE

C TRACE DE L& FHASE COMPRISE ENTRE -FI/ ET+FL1/
IF (IF.NE.OYGO TO 130
K=0
D0 103 I=1,NFX
IX=(I-1)%(1000./ (NFX=1))
IY=390%# (AIMAG(CT (Ls JF)) /FPIN>+390
CALL TRATEK(KyIXsIY)

aonoo

© K=t
103 CONTINUE
GO TO 140
130~ K=0

0O 104 J=1sNFY
ITX= (=10 (1000, 7 iMFY=-123

- 177 =

104
140

600

, &01

&03

&4

I7=370+370# (AIMAG(CT(IF, ) ) /FI)

CALL TRATER(K,IX»IY)
K=1

CONTINUE

CONTINUE

C ECRITURES DE3 DIFFERENTS FARAMETRES

CALL IMITEK (D)

CALL TRATEK (D05 a7S)
CALL INITEK (1)

WRITE (IWy&00) NXsMNY
FORMAT (40XsI3514s13)
CALL INITEK (2)

CALL TRATEK (0,05 &50)
CALL INITEK(1)
WRITE(IW,&400) IFy JF
CALL IMITEK ()

CALL TRATEK(0»0s575)
CALL. INITEK (1)

WRITE (IWz&01)ALEHA BETA
FORMAT (40X F 4,008 SXs 4,0
CALL INITEK ¢

CALL. TRATEK (O»0s%%0)
CALL IMITEK (1)

WRITE (TWa&01) DEC. OTNC
CaLl IMITER (D

CALL TRATEK (Qs0s 725
CaLL IMITEK¢1)

WRITE (IW«502) S1GMA
FORMAT (£ AaF10,%)
CALL IMTTEK (2

CALL TRATEE (O0w&00)

CaLl, IMITERCL)

WRITE (TLy&02) i
Call INTTER (2

Call, TEATER (D20, 7500

CALL TMITER (1
WRITE « T
CALIL THITEX (S
CALL TRATER () af)s&5858)

CaLL IMTITEK (L)

WRITE (IWsa02)ALT

CALL IMITEK (2

CALL TRATEK (D0, 700)

CALL IMITEK(L)
WRITE(IW=£01) FASKFASY
CALL INITEK (@)

CALL TRATEK (050,525

CALL INITEK(1)
WRITE(IWs&05) CAMA

FORMAT (40X,E10.3)

CALL INITEK ()

CALL TRATEK (0»0,500)

CALL INITEK(¢1)

WRITE (IW>&03) TUAFR

FORMAT (&3%-14)

IF (IVAR.LLT.3.) GO TO 10%
CALL INITEK (2

CALL TRATEK (DO 47

CALL INITEK (1)
WRITE (TW»404a) xs

CFURMAT (ZaX 54,0,

Cacl, INITER G




CALL TRATER (Q»0»450)
CalLL INITEK (1)
WRITE(IW&02)A

105 FRETURM
END

S %

-a FIN DU LISTIMNG ..

ANNEXE 2

RESULTATS GRAPHIQUES DU PROGRAMME DIPMAG

- Etude en basses frequences de 1'effet de 1'orientation
" du dipole sur 1'anomalie magnetique mesurée en surface.

- Etude du cas d'un dipole incliné a differentes fréquences.
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Freq: 0. 0916
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ANNEXE 3

ROGRAIIIE MARCH

SR SMTT ar L may tTTATATTITIO pert Y Tua T
witleoti L GG TTATREE BE LISITE

AC

moment
colinéaire

AT noment transverse

')|; point de mesure
r 4

P/omposante radiale

Q + plan( 3P £3)
composantes
tramsverses

wn'
(1 dgns le plan [SP s-'B)

-Y
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centré sur le dipdle

S centre deé}a sphére
le vecteur P est porté par SP

- Expression des vecteurs P, &, { dans le systéme de coordonndes ox, Y, Z

— |
Les composantes UPX, UPY, UPZ d'un vecteur unitaire USP porté par 5P |
sont : ]
d
4
X = XS y - ys zZ — z§ W
urx = UPY = upz =
P P - P |
|
i - = |
Le vecteur ® est situé& dans le plan SP SO |
Le vecteur ¢ 3 ce plan |
!
i & dérive d'un accroissement positif de € qui est compté 3 partir
de S0 |




Soit
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Pour obtenir le "bon sens"” pour 9, c'est-d-dire correspondant 3 un
dQ ? 0, on considdre le produit vectoriel

—_— —_— =y
U580 x USP = n sin e

avec dans le programne

o — —_—s —
SP | x - xs 50 - x5 (USX) USP, USQ vecteurs unitaires
¥y = ¥ys - ys (USY)
g, = 29 - zs (USZ)
—> s
UsSP | x — xs USO | = xs/b
¢ - ys/b
- zs/b
A )
=
Z = ZS8
®

Les composantes du vecteur § sont donc

.1 (y — ys) zs _ (z - zs). ys
T sin® P b P b
., (z - zs) Xs (x - xs) zs
“ sind P b P b

1 (x -~ x8) ys _(y = ys) xs
sin @ e b P b

1
udx = obsine l:(Y = ¥s ) zg - (z = zg) ys:,

udy =pbsin8 {z = Zg) Xy = (x = xg) zs_]

Uz =5BE%E§ [(x “x) ¥ - (v -y XJ

1
UK = o5 sTme [§Zs T s ]

1
U¢Y = Fmﬂ [sz - Xys] ( Dans le programme UIX
UIY
Uiz)

1
Uibz - pb sing [XYS - YXS:[ .
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~ 225 =
. - . g =
2 - &1 On détermine O 3 partir de P et @

1 L d i 3 - —D . . b =

r e prodult vectoriel UO x USP dorme_ un vecteur perpendiculaire 91 - Evaluation du moment radial et transverse
t -

» UQ x UP =|UQX  UPX ‘ ¥

‘ UQY UPY

‘ U9z  UPZ

Done :‘1

i ;
] UBK = UQY.UPZ - UQZ.UPY |

‘ Ue¥ = UQZ.UPX - UQX.UPZ (Dans le programme UAX

i UAY

| USZ = UQX.UPY - UQX.UPX UAZ )

| A chaque composante transverse ou radiale, il faut affecterﬁ
en

[
Ei moment magr.:tétique; donc il faut décomposer le vecteur moment du dipdle A-f/? AM cos g cosyg, -
| moment radial et moment transverse. AM cos B sing,
| AM sing
|
J - .. -_> 3 " .
i Moment radial suivang SO : moment collinéaire:=AC
|
i
i - —D —>
I*‘ AC = AM x USO avec USO = | =x4/b
_yS/b ‘ i
I
| -z./b |
r |
- AM
! b

|
' AC = - —=— (xg  cosp cosgq + 7y, cosg sina + zg sing) I
Valeur algébrique |
: |
|

Moment transverse = AT *

== [ AM ; g X

':‘ AC . (Xs cosf cosy + yg cosf sin g *+ zg sing ) 8
“ , : ; b |
\ ' ‘ ; ;

% (xs. cosf3 cosg + ys cCcosf sing + Zg 51ng) _ybi |
i
| AM 3 . i Z

= (x, cosp cosq +y, cosg sing + zg s:.ng) .BE
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1| ?
: Do A :
1‘ ne angle compris entre O et 27T
T P ; e v g oi i ; :
% . . Il est compté & partir de AT qui définit OX ( trié&dmMarch) et la projection de
‘ ATX = AM ( cos B cos a - -Eﬁ— (xg cosf cosa + yg cosf sino + zg sinf ) P sur le plan XOY
—>
| ) y ) ) Sur 0X on a le wvecteur AT
ATY = AM (cos B sin o - —;2 (xg cosB cosa + yg cosB sino + zg sinf )
| On calcule le vecteur unitaire
. s . - .
i ATZ = AM (sin B- s (xg wgB cosa + yg cosB sina + =g sin ) .
| U =
1 | ™ =37
- ) I - ¥ .
I: . AT =[AT| =/ATX? + ATY? + ATZ? Valeur algébrique UTY = AKTY Composantes du vecteur unitaire (suivant OX de March)
‘ T
ATZ
i . ' ‘ UTZ = Rt
| | Par définition AT est toujours > 0
). AC peut &@tre négatif
l‘ , Le vecteur V définit la direction
F?. - Autres grandeurs intervenant dans les formules de MARCH de la projection du point P sur le
plan XOY
" ® est sgal 2 '
! est égal 4 p (R dans le programme) On va calculer les coordonnées de
[ ‘ ce vecteur
i intervient par son -cosinus et sinus '-LTS-'E (EF ._>) —_ —
= . US0) . USO + V -
|
[ c'est un angle € (0,7 ) car la sph@re est toujours 3 une altitude — )
; supérieure 4 1l'altitude du point de mesure Le vecteur V a comme module sin ©
j
J sin © toujours positif 0 + O toujours) 0
' —_—
i UsP . USB = cos O
| : |
i UPX . USX + UPY.USY + UPZ.USZ = cos 0O |
b |
[ |
| z . \
X — Xg T ZXg ¥y = ¥s ~¥s i1 2%~ zZsg - Zs ‘
' ——= . S dL I35, L5 4 . = 0 |
| 5 5 5 5 = T cos ;
i |
i cos = = E‘b{_ (x - xs) Xg + (y - vys) v. + (z - zg) zs) (Dans le programme
8 CA et SA)

' sin 8 =/1 - cos’ 0
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i
[
‘ - =
H - y — — —_— —> —
‘ UV = =——_ avec V = USP - (ySP.US0) x USO UNITES
sin® L)
! 1 T . _ _ Les formules de March sont écrites dans le systéme Heaviside rationnalisé en
A D'ol UVX = — S + Xs - %8 J " V8 J8 L 2T 25, Zg)||xg utilisant les unités &lectrostatiques.
| S1ng R o} b o) b o} b b
| 1 o R a _ 7 Pour se ramener en CGS, unité utilis€e dans notre programme DIPMAG, il faudra
| UVY = — Yy~ Js 8 3 Y- Js Js 2% Z2e\[. JFs faire intervenir un coefficient &gale i 1/4m .
sin@ 0 o b o b o) b b
l - En multipliant les valeurs de champ trouvées & la suite des formules de
1 —; - % _ _ B = March,par 1/ T on obtient des quantit&s compatibles du point de wvue unités
UVZ = — s +(X 5 B8 X F5 JFs o B 25 ZBlL Zg avec les valeurs de champs primaires.
sin | o P P b P b/ b
' K = —-igquw @ : conductivité du milieu extérieur 3 la sphére.
|: _) _>
| On a UT . UV = cos. ¢
| |cos ¢ = UTX.UVX + UTY.UVY + VTZ.UVZ | '
; =% D
! sin ¢ = (UT x UV) USO
i . - = —
H On prend le produit mixte des vecteurs UT, UV et USO
i
sin § =|UTX UVX USOX
! UTY Uvy USsOoY
UTz UVZ  USOZ
I sin ¢ = UTX.UVY.USOZ + UTY.UVZ.USOX + UVX.USY.UTZ
i - (UTZ.UVY.USOX + UTY.UVX.USOZ + UTX.UVZ.USOY)
H = \
;. 1
| On a redéfini tous les termes par rapport i un repére centré sur le dipdle. On !
peut appliquer les formules pour calculer les vecteurs 9, oet P. |
| Le programme MARCH est en fait un sous-programme de DIPMAG. ) ‘
J
‘ |
' En définitive DIPMAG sous sa forme actuelle offre quatre possibilités de |
travail différent suivant la valeur de la variable IVAR : ‘
1 IVAR = 1 Calcul des amplitudes et phase -
! IVAR = 2 Rapport des amplitudes alternatif/continu et phase !
\
‘ IVAR = 3 Calcul de 1l'effet global sphére et milieu conducteur
Ii
IVAR = 4 Calcul de 1'effet de la sphére seule
| o

ag-/v-.-
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<

¢ LISTING DE LTUTILISATEUR 2= 0004 DATE = 00/ 00/ 00 0Q&H S4MNS

£

LISTE Il FICHIER : MARCH- 48 »I3

SUBROUTINE MARCH(XsYsZsXSsYS+ZSsAsEsRsAMsALFHA>»RETA»SIGMA»
WFREQsLELTAYEFSI»K» IW)

COMFLEX W(20)

COMMOM W

COMMON Z/I0/I0Ws IR

"COMFLEX S0X»S50Y»30ZsAKCA»RUX>RO» THyFH

00 oooonooGoo

00

aoc

<
[
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COMFLEX F1ATsFIAT»F2ARs TH1AT» TH2AT» TH2AR

COMFLEX FHLIAT»FH2ZAT»FHZAR
EGUIVALENCE(N(i);SDX)’(N(Q)vSUY),(U(3)ySDZ)
EGUIUALENCE(N(4):P1AT);(N(S)!PEQT)»(N(&)rP?AR)
EGUIVQLENCE(U(?);THiﬁle(H(B)rTHQAT)r(N(?)rTHEAR)
EGUIUALENCE(H(lO);PHlAT)r(u(ii);PHQAT):(U(lZ);PHQAR)
EBUIUALENCE(H(13):RU)r(u(14),FH)r(H(lﬁ);TH)
EQUIVALENCE (W (14) »BUX) » (W (17) » AKCA)
WRITECIOW»&01)XsYs2Z

FORMAT(ZF10.2)

X»Y»Z COORDONNEES DU FOINT F OU S EFFECTUE LE CALCUL LU CHAMP SECONI
XS YS Z8 CENTRE DE LA SFHERE

ATRAYON E:DISTANCE [IFOLE-SFHERE=SO R:DISTANCE SP

K=0 DETERMIMATION IIE CONSTAMTES FOUR LA SUBROUTINE EN FREMIERE FASSE
FI=3.141593

VECTEUR UNITAIRE SELON SO:US

IF(K.ME.OYGO TO 101
K=1
C=4.%F1I
=SORT (XExXE+7SHYS+7S%ZS)
BIZ=E=H
E3=RIxHK
B4=RI®R2
ISX=-XS/H
USY=~YS/R
UsZ=-25/R

CALCUL TES DIVERS MOMENTS-AC:COLIMEAIRE A E0s-AT: TRANSVERSE

CAL=COS (ALFHA%FI/180.)

SAL=SIN (ALFHA%FI/120.)

CEE=COS (RETA*FI/180.)
CSERE=SIN(RETA%FI/180.)
FE=XEXCRE*CAL+YS*CREXSAL+ZS*SKEE
AC==AM*F3/E
AUX=FS/EB/R
ATL=mM% (CRE=*CAl.-XS*AUX)

ATTY=6M* (CERE*SAL~-YS*AUX)

ATZ=AM*% (SEE-ZS*AUX)

AT=SART (ATX*ATX+ATY*ATY+ATZ*ATZ)

VECTEUR UNITAIRE TRANSVERSE :UT

UTX=ATX/AT
UTY=ATY/AT
UTZ=ATZ/AT -
A2=A%A
AT=A2%A
AG=A2%AD

AKCA CONSTANTE DE FROFAGATION

101

_ﬁKCﬁ=CHPLX(O.r—B.*PI*Plii.E*?*SIGMQ*FREG)
CONTIMNUE
HC=(X_XS)*(X—XS)+(T~TS)*(T—TS)+(Z*ZS)*QZ—ZS)
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R=SQRT (RC)
R2=RC
R3=RCx*R
R4=RC=RC
EFSI=R/IELTA

C EVALUATION DES CONDITIONS [E L AFROXIMATION.

IF(EFSI.GT.0.S)WRITE (IDW,400) EFSI

&00 FORMAT (7 AFROXIMATION MON VALABLE EFSILON='»F10.2)

c
c
c

con GO G oo

oo

VECTEUR UNITAIRE SELON SF sUP

UFX=(X-XS) /R
UFY=(Y-YE) /R
UFZ=(Z-Z8) /K

CALCUL. DE COS ET SIN DIE THETA :CA»SA

CA=UFX#USX+UPY*USY+UFZ%USZ
A=SART (1.-CA*CA)
IF (SA.LT.1.E-8)G0 TO 102

CALCUL DU VECTEUR UNITAIRE SELON FHI :UI

AUX=R%E*SA

UIX= (Z*Y5-Y%ZS) /AUX
UIY=(X*Z5-Z%XS) /AUX
UIZ= (Y%XS=-X%YS) /AUX

VECTEUR UMITAIRE SELON THETA :UA

UAX=UTIY *UFZ-UTZ*UFY
UAY=UIZ#UFX-UIX=%UFZ
URAZ=UTX=UPFY - %lFX

VECTEUR UNITAIKRE FERFENDICULAIRE A SO IIANS SOF

AUX=URX*USK+UFY ¥ USY+UFPZ*USZ
UUX=(UFX+AUX*USX) /5A
UVY= (UFY+AUXUSY) /54
UVZ= (UFZ+AUX*ISZ) /SA

CAL.CUL IIE COS ET SIM FHI

CI=UTX*UVUX+UTY*UVY+UTZ*UVZ
SI=UTX%UUY*USZ+UTY #UVZ#USX+UTZ%UUX*USY
SI=SI—(UTZ*UUY*USX+UTX*UUZ*USY+UTY*UUX*USZ)

EVULUATION LES COMFOSANTES DU CHAMP SECONDAIRE

F1AT=CMFLX (0. »0.)

AUX=CI=SA®A3/ (KZ#R3)

AUX=AUX%(1.+6, *A’*CA/(B*RJ+9 *A4% (5, %CA%CA~1.) /(2. %H2%R2))
F2AT=CMFLX (AUX,0.

AUX=CA+3 ., «A2% (3, *CA*CA—l.)/(2.*B*R)+3.*A4*CA{(5.*CA*CA—3.)/(BE

W*R2)

AUX=AUX*2 . %43/ (KI=*R3)

F2AR=CHMFLX {~aUX»D .0

AX=1,+2 %A% CA/ (4, *B*R) +A4% (S, %DA%CA=1.) / (4. %BD%RD)
AUX=AUXeCI%AZ/ (R2%RD)

THIAT=CMPLX CAUK O . Y EARCH

AUL=CA+4 ., #02% (DA A-SA%SA) / (Ref) R A

AUX=AUX+9 . ¥A4% (15, xCAXCA-11.) %CA/ (4. xB2XR2)
AUX=-CI*AZ %AUX/ (2. *B3%RK3)
TH2AT=CHFLX (AUX»0.)
AUX=1.+6.%AZXCA/ (B¥R) +9 . ¥A4% (5. *CAXCA=1,) / (2. KE2%R2)
AUX=-A3%SA*AUX/ (B3 %R3)
TH2AR=CMFLX (AUX»0.)
AUX=CA+3.%A2% (CAXCA—SAXSA) / (4. %BHR)
AUX=AUX+A4% (15, ¥CAXCA-11.) *CA/ (6. *B2%R2)
AUX=-AUX*¥SI*A3/ (H2%K2)
FHIAT=CMFLX (AUX»0.) *AKCA
AUX=1.+4.%A2%CA/ (BXR) +9 . ¥A2% (S, %CAXCA=1.) / (4. #*B2%R2)
AUX=AUX*ST*A3/ (2. *B3I*K3)
FH2AT=CMFLX (AUX»0.)
FH2AR=CMFLX (0. »0.) _
C SORTIE VALEURS LES COMPOSANTES DU CHAMF SECONDAIRE
SRA=F1AT
SIA=AIMAG (F1AT)
SRE=F2AT
SIE=AIMAG (P2AT)
SRC=F2AR
SIC=AIMAG (F2AR)
WRITE (ILW,602) SRA»5IAsSREsSIEySRC,SIC

. 602 FORMAT(? P 756(2X-E10.3))

SRA=TH1AT
SIA=AIMAG (TH1AT)
SRE=TH2AT
SIE=AIMAG (TH2AT)
SRC=TH2AR
SIC=AIMAG (TH2AR)
WRITE (I0W»403) SRA,SIAsSRE,SIEySRC,SIC
603 FORMAT(? TH 756 (2X,E10.3))
SRA=FH1AT
SIA=AIMAG (FH1AT)
SRE=FH2AT
SIB=AIMAG (FH2AT)
SRC=FH2AR
SIC=AIMAG (FH2AR)
WRITE (I0W»604) SRA»SIAsSRE,SIR,SRC,SIC
604 FORMAT(? FH 756(ZXsE10.3))
WRITE (IDW» 605) A, CA»SI,CI
¢05  FORMAT(’ TRIGO’»4F7.4)
c
C INTRODUCTION DES MOMENTS AC ET AT
o
FLAT=F1AT*AT
F2AT=P2AT*AT
F2AR=F2AR*AC
THIAT=TH1AT*AT
TH2AT=TH2AT*AT
TH2AR=TH2AR*AC
FHIAT=FH1AT*AT
FHRAT=FH2AT*AT
FH2AR=PH2AR*AC
RO=F1AT+P2AT+F2AR
TH=TH1AT+TH2AT+TH2AR
FH=FH1AT+FH2AT+FH2AR
C A E
C SORTIE S0X...
> _
SOX=RO%UFX+TH*UAX+FH%UTX
S0Y=RO®UFY+TH*UAY+FH*UTY

= 233 =
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S0Z=RO*UFZ+TH*UAZ+FH®UIZ
SO0X=80X/C
S0Y=S0Y/C
50Z=80Z/C
. RETURN -
CONT INUE '
AUX=—2,%A3/ (BI%R3)
AUX=AUX% (CA+3 . %A/ (B¥R) +CANS . #
| SA4/ (BZ*F2) ) (2)
AUX=AUX*AC ' ,
FRAR=CHMFLX (AUX»0.)
AUX=-A3/ (2. %E3%R3)
AUZX=AUX* (CA+4.%A2/ (B%R) +CA%9 . %
SA4/ (B2%R2) )
AUX=AUX%AT
BUX=CHFLX (AUXs0.)
\ SOX=F2AR*UFX+RUX*UTX
|

L

(3)

SOY=F2AR%UFY+EUX*UTY

S0Z=F2AR*UFZ+RBUX*UTZ

S0X=80X/C \ (4)
50Y=50Y/C .
50Z=50Z/C

RETURN L

END

/%

(5)

s
(s}
s
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Mise au point d'un dispositif expérimental de mesure des proprié-

tés électrigques (partie réelle et imaginaire) d'échantillons rocheux.

Etude d'un dispositif de mesure magnétorésistive & réception
basée sur un capteur ferromagnétigue & couche mince.

‘ Description d'une méthode de localisation de cavités souterrai-
\ nes par prospection magnétique. En vue de 1'extension de cette méthode
. aux régimes alternatifs, pour un meilleur pouvoir d'investigation, étu-
de, par la-modélisation et le calcul, de 1'incidence de la conductivité
| du terrain, ‘encaissant la cavité, sur la mesure électromagnétique. L'in-
% tervention de la géologie se traduit par une erreur de localisation. L'é&tu-
|

de porte dans un premier temps sur le cas d'un terrain homogene, dans |
un deuxieme temps sur le cas d'un terrain hétérogéne, 1'anomalie étant

figurée par une sphére infiniment conductrice au sein d'un terrain plus
reésistant. On détermine une valeur du produit Conductivité.Fréguence qui
fixe la limite entre le cas statique (théorie magnétique) et le cas al-

ternatif (théorie électromagnétique) au travers de 1'étude de la preci-
sion de la localisation dans différentes configurations de terrain et

de mesure. Une étude sur le terrain vient confirmer les résultats ob-
tenus lors du calcul et permet de définir et tester une chaine d'appareil-
lage adéguate a la mesure électromagnétigue.

MOTS CLES ; |

Electromagnétisme - Résistivité - Magnétorésistivité - Localisation -
Dipble - Courants de Foucault - Induction - Cavités - Spéléologie - Forage.






