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RESUME

"Nous nous intéressons 3 la sensibilité du champ magnétique mesure a la
surface d'un sous-sol conducteur, au cours d'une expérience de magnétotellurique,
vis-3-vis des paramétres d'un modéle de polarisation électrique. Le modéle
mathématique monodimensionel est déduit des équations de Maxwell en
fréquence, et la polarisation se traduit par une dépendence de la conductivité
(complexe) du matériau par rapport i la fréquence.

ABSTRACT

We study the sensibility of the magnetic field, with respect to electric
polarization parameters, in a magnetotellunc experiment,

The monodimensionnal model is derived from Maxwell's equations in the
frequency domain.

Polarization is modelized by a complex impendance depending on

frequency, according to Warbourg's law.

MOTS-CLE
Electromagnétisme - Etude de sensibilité - Magnetotellurisme - Polarisation -
Conductivité complexe.

KEY WORDS
Electromagnetism - Sensibility - Magnetotellurism - Polarization - Complex

conductivity,
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"INTRODUCTION

Ce rabport _ést le troisidme d'une série de travaux sur les équations de
Maxwell dans des milieux polarisables.

Le but de ce travail est I'étude de 1la propagation des ondes
électromagnétiques dans I'écorce terrestre. Plus précisément on s'intéresse 3 la
- réponse 3 une excitation électrique en surface. )

On calculera le champ magnétique en surface, connaissant le champ
électrique au méme point. » _ _ -

~ Le modele choisi est celui fourni par les équations ‘de Maxwell dans un
milieu polarisable, '

La pésentation du mé;déle,/,‘,ginsi que la. .description de la méthode
d'obtention de la réponse, méthode dite "en fréquence", peuvent &tre trouvées
dans le premier rapport de cette série, [1]. L'étude théorique du modele a été
faite dans [2] et dans le deuxidme rapport [3].

L approche choisie dans ce travail est I'approche en frequence et on s'est
attaché essentxellement a mesurer la sensibilité de la réponse par rapport aux
caractenstnques du ‘sous-sol. '

le sous-sol considéré est un milieu stratifié, composé de n couches, et on
suppose que la source est une densité de courant surfacique umforme, on se
raméne alors a un probléme a une dimension d' eSpace, la profondeur, qui est le
modele 1D d&s equatxons de Maxwell, qu'on résoud dans. un demi espace.
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E(x,0)
->
H(X,w
VY X
> V > : .
E(x,w) = E(x,w) J le champ électrique au point x & la fréquence w.
-+ -> A -
H(x,w) = H(x,w) k le champ magnétique au point x & la fréquence w.

Le systéme d'équation vérifie par E et H pour tout w et x positifs est

g% (x,0) + i H(x,w) = 0

B (x0) + o(x0) E(x) = 0
E(O,w) = Eo(w)

Tim E(x,w) = ¥im H(x,w) =0

X > 4 o X > 4+ o
Avec dans 1la cbuche noj X, . € %X < X,
14A5 (1 Y ) 12

o(x,w) = cj(w) = o,
| (i Y, )12

%j 21



La couche ﬁpj est polarisée si sa conductivite oj(m) dépend effectivement
de w, c'est-d-dire si A est différent de 1. Dans le cas contraire la conduc-
tivité est une constante réelle.

Ce modéle 1D est simple mais, dans certains cas, assez proche de la
réalité physique pour pouvoir donner une idée de 1a sensibilité réelle de
1a réponse vis-d-vis des paramétres du modéle.

L'avantage de 1'approche en fréquence est de perméttre le calcul
explicite de la solution exacte.

Connaissant le champ électrique en surface Ec(w), le modéle permet
de calculer le champ magnétique a la surface H(0,w). De part la linéarité
dgs équations, la dépendance de H(o,w) par rapport & Eo(w) est Tinéaire ;
il est donc naturel de calculer la fonction de transfert

H(o) = Do)
Ey(w)

qui est aussi le champ magnétique correspondant d 1'excitation Eo(w) = 1.

Deux séries d'essais numériques ont &té effectuées, :
- la premiére série, sur un modéle deux couches, afin de mettre en

évidence des paramétres  adimensionnels caractéristiques et leur
influence sur 1a forme de la réponse obtenue.

- la deuxiéme série, sur un modéle cing couches, afin de tester la
sensibilité du modéle & la polarisation d'une couche profonde.

~ Dans chaque cas on analyse 1'influence de 1'introduction d'une couche
supplémentaire dans un modéle géologique donné. Dans ce but on calcul le
rapport de la réponse au modéle avec la couche supplémentaire i la réponse
au modéle initial. |



On étudie ensuite comment est modulée cette influence lorsque on fait
varier individuellement chacun des paramétres, géométriques ou physiques,
1iés a la couche introduite.

( De 1a méme fagon pour analyser 1'influence de la polarisation de la
couche introduite on &tudie le rapport entre la réponse au modéle ol
cette couche est polarisée et la réponse au modéle ol elle ne 1'est pas.

- les calculs numériques et les représentations graphiques ont été
effectués sur 1'ordinateur de 1'INRIA, ol ont été mis au point les
alogorithmes et programmes correspondants.



1. - MODELE DEUX COUCHES

On désigne par "modéle deux couches" un milieu stratifié, composé
de deux couches homogénes ; la premiére d'épaisseur d, la deuxiéme de
profondeur infinie. Seule 1a seconde couche est &ventuellement polarisée.

Le modéle "une couche" correspond @ un milieu homogéne s'étendant
sur un demi espace.

Modéle 2 Couches Modéle 1 Couche

Lgllilol itz ~//////////%4& |

“1%"® Couche

d
- >3
2% couche '
%
o
2
)\ © -]

1.1. - Notations et expressions

o) = conductivité de la k'*™  couche (k = 1,2)
d = épaisseur de la premiére couche
i= /A1
y = 411077
w. = "fréquence caractéristique" de la couche polarisable.
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paramétres adimensionnels de référence

On notera que la quantité //1E§73 n'est autre que la profondeur de
pénétration d'une onde harmonique 1 de fréquence w.
V (resp.W) représente donc le rapport entre 1'epa1sseur de la premiére
couche et la profondeur de pénétration de 1'onde & la fréquence w'(resp. wc)
dans cette méme couche.

Un tableau de valeurs numériques de V pour différents w et d est donné
en annexe.

=

H, = 01 fonction de transfert associé a une couche homogéne
infinie.

- ‘} o1 (wa)e V -aea)eT Y
2 Tpw
(1+'/oT)eﬁ—v +(1+/a) e-ﬁ—v

fonction de transfert associé au modéle deux couches
Torsque les deux ne sont pas polarisées

'}TQ = l"cl (1+£—)e'/i— -(1- /ar)e
e (1+A§‘)e¢7—v (1 e -V

fonction de transfert associé au modéle deux couches
Torsque 1a seconde est polarisée avec

jo3 |
H

ou o désigne la conductivité complexe de Ta seconde couche soit :

'__‘—-—' 0 -————V—-———
1+)\/'l°°/wc 1+ " A



ét donc
_ 1+ A:% {f
Q=0 v
1 + W’“q-

et on notera

A
T=2

1

D'une maniére générale on désigne par /7 ou Z ¢ € 1a racine carrée complexe dont
la partie réelle est positive. ‘

1.2, - Etude de G en fonction de V et a (2éme couche non polarisée)

Les figures 1a, 1b représentent le module et 1'argumént de la fonction‘
G (c'est-a-dire le rapport des modules et la différence des arguments des
réponses au modéle deux couches (H2) et au modéle une couche (H;) en fonction
de V, pour différentes valeurs du rapport o.

- on s'apergoit que pour V supérieur & 3, G ne s'écarte jamais de 1 de plus
de 1%, et on peut alors considérer que la présence de la deuxiéme couche
est indécelable.

- toutes les couches représentent, pour différentes valeurs de a, le
module (resp. 1'argument) de G se coupent au méme point.

- les extrema des modules ont, quel que soit o, la méme abcisse, alors
que 1'abcisse des extrema de 1'argument se déplace vers 1‘'origine
Torsque |a-1]| augmente.

- lorsque o = 1 la variation de G (en module et en argument) est d'autant
plus forte que o est grand. Pour o <1 elle est d'autant plus forte que
o est petit.

- le phénoméne "symétrique" par rapport i la valeur o = 1 s'explique bien
si on remarque que 1'on a :

W o G(a) . G(x%) = 1
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Figure 1b : Argument/ml de G en fonction de V = Vuoiw d




1.

3. - Etude de G (22me couche polarisée)

Sur les figurés 23d5, sont réprésentéé Te module et 1'argument de la

fonction G en fonction de V, et ce pour différentes valeurs de o, A et W,

d'une facon générale, les courbes obtenues ont la méme allure que celles
obtenues dans le cas ol la deuxiéme couche n'est pas polarisée, du moins
pour V supérieur & 0.1.

une perturbation apparait pour les pétités valeurs de V(V < 0.1). Elle

se manifeste par une brusque augmentation du module et de 1'argument.
Cette perturbation apparait & une valeur plus faible de V pour 1'arqgument
que pour le module.

.3.1. - G en fonction de V et o

comme précédemment, on constate que pour V 2 3, G s'écarte de 1, de
moins de 1%.

pour toute les valeurs de a, les courbes s'intersectent aux mémes points.

on constate que 1'augmentatioh de A, augmente le module de G et diminue
son argument (pour s'en rendre compte, comparer les dessins de la figure
3 et comparer les figures 4 et 5),

la perturbation de G associée aux faibles vaTeurs de V est d'autant plus
forte que A est grand.

1'abcisse du maximum de 1a perturbation croit 18gérement avec A.
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= e, B el s ¥ SRS 7Y PR “ (e * . ] ) A i ] b 14 11 : P
‘30.1 0?‘5 1’ 11?5 2 3 F.% _B 0.1 0.5 1 1,562 3 4.v
Fiyure la : Module de G - Figure 1b : Argument/Il de G

V_ ¢ AL
L A = e [ in 4 Sraamnemenes { 2 e === ™ e = rE ":}
1.6 2 3 '4.;]» 00.1 05 1 1.52 3 4.5
Figure 2a : Module de G Figure 2b : Argument/Il de G

Figure 2 : G en fonction de V = /uciw avec la 2&me couché polarisée,
.>‘“' 1.1 et W= 0.08 '



Argument/Tl

Oferyr . — Y . '
_gor oy T 1rs 2 3 4%‘ 30T 05 1T 1.5 2 3 4%)

Figure 3 : G en fonction de V = /uclw d avec 2éme couche polarisée,
A=1.1, 1.5, 2

W= #ﬁcfb d = 0.05
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- la diminution de W amplifie 1'influence de A par une augmentation du
module et une diminution de 1'argument.

- 1'amplitude de la perturbation pour Tes pétites valeurs de V est
d'autant plus forte que W est petit.

- 1'abcisse du maximum de cette pérturbation augmente avec W.

On parlera d'équiva1ence'de paramétrés 1orsqué les effets dis a 1a
variation conjuguée et simultanée de plusieurs paramétres s'annihilent
pour donner des courbes pratiquement indentiques.

Ainsi, 1'effet de d'augmentation de A &tant comparable & celui de
1'augmentation de o (du moins pour W petit) on peut trouver deux couples de
paramétres (o,\) appropriés et différénts, donnant des courbes qui coincident
pratiquement.

- Deux exemples de cette situation sont illustrée sur les figures 6 et
7. On voit que pour W = 0.005 les courbes correspondant & A = 2 sont presque
identiques aux courbes correspondant & un "modéle 2 couches" non polarisé

(A = 1) pour un paramétre o deux fois plus grand.

De fagon générale, comme on pourrait le voir analytiquement, pour W
trés petit, les couples (o,A) et (A.a,1) donnent des résultats équivalents.



Module 13 Argument/Tl

W= 0.5

Figure 4 : G en fonction de V = /uclm d avec la 2&me couche polarisée,
W= /uolw d = 0.5, 0.05, 0.005
A= 1.5



Figure 5 : G en fonction de V = ‘/“"1‘” d avec la 2éme couche polarisée,
W=+viowd=0.5 0.05, 0.005

1
A=2
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2éme couche peut étre "presque obtenu en choisissant
un a convenable



Figure 7 : G en fonction de V = /uciw d: la polarisation de la 2éme couche
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1.4, - Etude de 1'effet de la polarisation

Pour &tudier la sensibilité du modéle a la seule po]arlsation de la

deuxiéme couche, on a tracé le rapport des reponses associées au mode]en-

"deux couches" non polarisé et au mileu "deux couches" polarisé, soit Hg
2

Modéle 2 Couches . Modéle 2 Couches
H " )
1Ll I( 2) ZLLL00 V774 2% )/////z_/
1¢re Couche d 1éme Couche
oy -;E- o,
Zéme Couche zéme Coucher
polarisée non_polarisée
O 9,
A1 © A=1
D

Ce rapport est représenté sur les figures 8 & 10 pour différents jeux
de paramétres. Sur une méme figure a est gardé constant et sur chaque dessin
une courbe est mise en évidence afin de pouvoir mesuref, en comparant des
figures différentes, 1'effet de a, 3 A et W fixas.

1.4.1. - Etude de 1'effet de A

=

- la perturbation dile & 1a polarisation s'accentue avec 1'accroissement
de A. '

- 1'amplitude de cette perturbation est, en premiére approximation,
proportionnelle & A-1

- en pourcentage, la perturbation affecte d'avance le module du
rapport que son argument.
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2
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1

pour A
W
a
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1.4.2. - Effet de W

- 1'augmentation de W diminue ]'ampIitudé de la perturbation qui, pour
‘le module, passe par exemple de 18% pour A = 1.5 et o = 0.1 (fig. 9)
d 13%, puis 5% lorsque on attribue successivement & W les valeurs
0.005, 0.05, 0.5.

- tout en diminuant fortement 1'amplitude, 1'augmentation de W élargit
leégérement la plage des fréquences sur laquelle la perturbation est
sensible.

- enfin on remarque que 1'abcisse du maximum de la perturbation croit
avec W.

1.4.3. - Effet de o

- 1'effet de Ta polarisation est d'autant plus sensible que o est
proche de 1 ; du reste pour a = 1 seule la présence de polarisation
dans la seconde couche différencie les deux milieux.

i

1

1.4.4, - Conclusion

I1 apparait que la variation de la réponse en module et en argument,
dies a Ta polarisation reste trés faibles.

Si on attribue, par exemple, aux paramétres les valeurs moyennes
fournies, soit :

g, = 0.1, d = 10000 m, W = 0.1

(et donc W = 0.11)

IT faut aller jusqu'd A = 1.5 pour constater une modification de
la réponse supérieure & 5% en module et & 4% en argument.
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Par contre, pour la valeur X = 1.1 (valeur moyenne pour 1) les
variations en module restent inférieures a 4% méme si on fait descendre
W jusqu'a 0.005.

W = 0.005 correspond avec o, = 0.1 3 une W, trés faible ou a une
profondeur trés faible de la premiére couche.

=0.01 et d=140m

>
1

4

1000 m et we. = 2 10

[N
n
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2. - MODELE 5 COUCHES

On considére dans cette série d'essais un milieu stratifié avec 3
couches. L'épaisséur des deux premiéres couches est constante et la ,
troisiéme est infinie. Le modéle 5 couches est obtenu par 1'introduction
d'une couche, appelée réservoir au milieu de la seconde.

La couche réservoir est éventuellement polarisée

Modele__5__Couches vodele _3_ Couches
YL L e Y
% | " 9 1
' A
9 P
- réservoir x ‘ h2 g,
0o A W €z
v
9
=
03 ’ oo 03

- Notations (et expressions)

o) - conductivité de 1a kiéme couche (k = 1,2,3)
hy - épaisseur de la ki€me couche

p - profondedr du réservoir dans 1a seconde couche
e_ - épaisseur de la couche réservoir.
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La couche réservoir est éventuellement polarisée auquel cas sa conduc-
tivité ¢ est complexe et s'écrit sous la forme :

5 1+A/1W/ we
0 i+ Vw/wc

Ql
!

dans le cas contraire sa conductivité est égale a Og+

Les autres couches sont considérées comme non polarisées. Dans les
essais numériques h1, h2, 0,5 05 sont constants.

2.1. - Fonction de transfert du modéle 3 couches avec réservoir

Afin de faire le lien avec le paragraphe précédent, on a tracé le
rapport H5/H1 entre la réponse au modéle 5 couches et la réponse a la
seule premiére couche supposée infinie.

On peut alors comparer 1'allure des courbes obtenues i celles des
courbes obtenues dans le §.1.

Medéle 5 Couches tlodéle 1 Couche
LULYLr L S S [N S S S S

9 hy

A
9, P

v 4
réservoir ) h2 9y
co, A mc ez

A4
9

r's

0'3 o .
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Les figures 11 et 12 sont les représentations graphiques de variations
du module et de 1'argument de Fﬁ/Hl par rapport @ la variable V = /3326t11,
qui est liée a la profondeur de pénétration de 1'onde harmonique de fréquence
w dans la preniére couche, et & la profondeur de celle-ci. '

Les courbes obtenues ont la méme allure, du moins pour V supérieur
a 0.1, que celle obtenues dans le milieu deux couches avec :

=0 - 0.1 =
a = 2/01 = /0.02 =5 (cf. 1)

‘ _1
(V = 0.1 correspond dans ce cas & une fréquence w = 160 radian.sec” )

On observe donc que 1a réponse au milieu 5 couches est quasiment iden-
tique a la réponse au milieu 2 couches, qui ne serait constituée que de deux
premiére couches (la deuxiéme serait alors infinie) sauf pour les faibles

fréquences.
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Maintenant, nous allons nous intéresser & des rapports permettant

d'analyser uniquement 1'influence de 1'introduction de la couche réservoir

et de sa polarisation dans un milieu 3 couches.

Deux rapports sont étudiés :

1/

2/

le rapport 5 couches/3 couches (ou H ) Ou'H est la réponse du modéle
en présence du réservoir et H est la reponse du modéle sans réservoir.
Ceci pour tester 1'influence de 1'introduction du réservoir.

H
. o . . 5 o
Le rapport 5 couches polarisé@e/non polarisée (ou Frﬁ ou
5
Hs - réponse du modéle avec réservoir polarisé
He - réponse du modéle avec réservoir non polarisé.

Ceci pour tester 1'influence de la polarisation du réservoir.

Dans chacun des cas, la réponse Hg sera considérée comme une perturbation

des réponses H3 ou H5.

On va s'intéresser dans ce qui suit & :

H
- 1'amplitude de la perturbation (ie 'Hi -1)
3

- la plage des fréquences perturbées (ie {m/lﬁi - 1| > €}
s

- la fréquence correspondant au maximum de la perturbation.
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2.2 - Etude du rapport 5 couches/3couches

2.2.1. - Présentation des dessins -

Sur chaque dessin représent&s, pour un rapport 0o/o1 constant, 12
courbes, qui apparaissent groupées par 4. Chaque faisceau de 4 courbes
correspond & une valeur de e, indiquée sur le dessin.

Dans le cas °o/c2 = 1, les 3 faisceaux de courbes s'enchevétrent et
sont difficiles & &istinguer. Aussi a t'on choisi de les représenter par
des traits différents, correspondant & chaque valeur de e,, comme indiqué
au bas des figures.

La perturbation dile & 1'introduction de la couche réservoir est
oscillante. Les oscillations sont trés amorties quand la fréquence augmente.
On ne peut distinguer plus de 2 & 3 oscillations.

- pour le modéle la premiére oscillation est la plus forte.
- pour 1'argument, la premiére oscillation est plus faible que Ta

seconde, et s'étend sur une plage de fréquences beaucoup plus
réduite. '
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2.2.3. - Inf]uencé de 1a variation de o/o

Sont considérés trois couples de o, et 9,

o, = 0,02

ey
S
Q
"
(@
[N
-

0.035

n
~
Q
1
o
o
~
w
-
Q
1}

3) o, =0.05 , 0, =0.05

~

ce qui donne les trois rapports 00/01 égaux d : 0.2, 0.466..., et 1 respective-

ment. Lorsque Oo/c1 croit vers 1 on constate que :

1. 14 plage de fréquéncés perturbées s'élargit

2. dans la plage des fréquences Tes plus perturbées, (premiére osci]]ation
du module est seconde pour 1'argument) le module augmente et 1'argument
diminue. '

3. la fréquence ol Ta perturbation est maximale augmente.

2.2.4. - Variation de e,

L. e, n ‘a pratiquement pas d'influence sur la plage des frequences
perturbees

2. 1'augmentation de e_ accroit la perturbation

z
3. la variation de e, ne change presque pas 1‘abcisse de maximum
de la perturbation lorsque 0o/o2 est trés petit. Lorsque 0o/o2 =1
1'augmentation de e, diminue la fréquence la plus perturbée.
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2.2.5. - Variation_de p

La diminution de p :
1. étend fortement la plage des fréquences perturbées
2. aécroit 1égérement 1'amplitude de 1a perturbation

3. déplace vers la droite 1'abcisse de maximum de la perturbation.

2.2.6. - Variation de A

1. 1'augmentation.de A a un effet semblable & 1'augmentation de
0/0
2. Cet effet est d'autant p]us sensible que 1/0 est proche de et

que e_ est grand

z
3. la variation de p a peu d'incidence sur 1'influence de ).

2.2.7. - Equivalence_de paramétres

On considérera comme indistinguables deux courbes de réponses ne
différant pas plus que de 3%.
Ainsi peut-on constater que :

- les différentes courbes correspondants & des valeurs de A comprises (les
autres paramétres étant gardes constants) entre 1 et 1.1 ne peuvent etre
distinguées.

- les réponses correspondants a (A = Ay o/o = a, ) avec A, €levé, tend
a se confondre avec la réponse associée aux parametres (A =1, o/o2 = A 0)

- en outre on remarque que pour g, = 0.035 , o, = 0.075 1a réponse correspondant
d A =1.5 et e, = 400 m. est pratiquement identique aux reponses obtenues
pour une epa1sseur de réservoir €, = 250 m. avec des valeurs de X comprises
entre'1 et 1.1 (ces réponses étant elles-mémes indistinguables).
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2.2.8. - Conclusion

L'introduction d'une couche réservoir dans un milieux 3 couches
induit une perturbation de la réponse qui est sensible surtout (pour les
valeurs numériques considérées de paramétres) aux variations de 1'@paisseur
de Ta couche réservoir et de sa profondeur ainsi que celle de rapport des
constantes de conductivité (00/02)

La sensibilité de cette perturbation est relativement faible aux
variations de A, sauf dans le cas ol 1'épaisseur du réservoir est grande
et co/o2 proche de 1.

La profondeur du réservoir influe surtout sur la plage des fréquences
perturbées, tandis que son épaisseur et le rapport 0o/o2 agissent essentiel-
~Tement sur 1'amplitude de la perturbation.

' . - . . . . o
La diminution de 1'épaisseur ainsi que 1'augmentation de o/o2 (en

supposant 0, < 01) ont le méme effet sur la perturbation a savoir la dimi-

nution de son amplitude.
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2.3. - Etude du rapport des réponses de modéle 5 couches polarisé/non polarisé

Mo/t
Modele 5 Couches (Hg) |  Modele 5 Couches (Hg) -
UPULLL L . (L Ll il Ll
0'1 hl 01
A P4 |
9. . P - 9%
— x h,
reservoir
do’)\ #1 wc ez 0'0
~v
(o] (o)
2 ¥ 2
3 %

La perturbation die & la polarisation du réservoir est de méme nature
et s'étend sur la méme plage de fréquences que celle dile & 1'introduction du
réservoir (cf 2.2 étude du rapport H5/H3)

Par contre, alors que 1'introduction du réservoir avec oO‘ <«<a,
induit une diminution du module et une augmentation d'argument dans 1'oscil-
lation Ta plus forte, la polarisation du réservoir induit dans cette méme
oscillation une perturbation de sens contraire & savoir, augmentation du

module et diminution de 1'argument.
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2.3.2. - Influence de A

- en premiére approximation 1'amplitude de la perturbation diie & la
polarisation est proportionnelle a A-1.

Ainsi en augmentant A :

T'amplitude de la perturbation croit

la plage de fréquences perturbées ne varie pas

Tes oscillations de Ta perturbation ont 1a méme plage de fréquence

la perturbation atteint son maximum & la méme fréquence.

Lorsque 0o/o2 croit vers 1, on constate que :
- la perturbatioh augmente en amplitude
.~ la plage des fréquences sensibles & 1a.perturbation s'élargit

- les abcisses des extrema augmentent.
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2.3.4. - Influence de e, _(fig. 18)

- 1'augmentation de e, induit un accroissement de la perturbation die
da la polarisation

- elle laisse invariante la plage des fréquences perturbées, ainsi
que 1'abcisse des extrema de la perturbation.

Ainsi, 1'augmentation de e, a le méme effet qu'une forte augmentation

de M.

2.3.5. - Influence de_la_profondeur_du_réservoir_(P) (fig. 19 et 20)
La diminution de P provoque :
- une 1égére augmentation de 1'amplitude de la perturbation

- un élargissement sensible de Ta plage de fréquences perturbées

- une augmentation des abcisses des extrema de la perturbation.

2.3.6. - Influence_de u__(fig. 21 et 22)

La diminution de We induit :

- une augmentation de 1'amplitude de la perturbation

1'abaissement des abcisses de ses extrema

- en revanche, la variation de W n'a pas d'influence sur les plages de
fréquences perturbées

1"influence d'une variation de W, est proche de 1 que lorsque W, est
petit, comme on le constate sur la figure 22.
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2.3.7. - Conclusion

La sensibilité de 1a réponse & 1a polarisation d'une couche dans un
milieu 5 couches est significative lorsque la couche polarisée est épaisse
et les constantes de conductivité de cette couche et de celles dans laquelle
elle est plongée sont proches.

L'influence de 1a profondeur de la couche polarisée s'exerce essentiel-
lement sur la plage de fréquences perturbées et pratiquement pas sur la
nature et 1'amplitude de 1a perturbation.

La perturbation die a 1a-po1arisation est sensiblement proportionnelle
ad A-1 et trés peu sensible au deuxiéme paramétre de polarisation Wee

L'étude montre en outre qu'il est dangereux de tirer une conclusion
définitive sur la polarisation de 1a couche réservoir a la simple lecture
de 1a réponse. Par exemple un milieu avec un réservoir peu polarisé, peut
donner la méme réponse qu'un milieu avec réservoir trés polarisé si 1'épaisseur
du réservoir est plus grande et/ol si le rapport des constantes de conducti-.
vite %0/o, est plus faible.
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3. - ASPECT INFORMATIQUE

Deux programmes ont été écrits. L'un calcule la fonction de transfert
pour un milieu deux couches avec 1a formule explicite de 1a réponse. L'autre
plus général, calcule la fonction de transfert pour un milieu n couches, par
une recurrence utilisant les conditions de continuité des champs aux
interfaces.

Les programmes ont été testés séparément et 1'un par rapport & 1'autre
sur des cas simples.

Le programme général permet d'étudier tout type de milieu strat1f1e
et de tester n'importe quelle loi de polarisation. ‘

Pour les sorties graphiques un programme de tracé sur Tectronix
a été mis au point.

Tous les programmes sont écrits en FORTRAN pour le systéme Multics
et sont exploitabiles en mode conversationnel.

L'ensemble de programme sera communiqué ultérieurement avec
notice d'utilisation en annexe.
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4. CONCLUSION

De maniére générale on voit que la forme de Ta réponse est surtout

sensible a la géométrie du sous-sol (&paisseur et profondeur des couches)
et aux contrastes de leurs constantes de conductiviteé.

Par contre le modéle a une trés faible sensibilité par rapport
aux deux paramétres caractérisant la polarisdtion (A,wc), sauf dans Te
cas ol 1'épaisseur de la couche polarisée est trés grande et le rapport
entre sa constante de conductivité 0ys €t la constante de conductivité
o, du milieu dans lequel elle est plongée est trés proche de 1.

De plus Tes effets des variations de différentes grandeurs physiques
- eétant parfois contradictoires i1 en résultera une difficulté pour le
probléme d'identification.

Ne connaissant pas la précision des mesures nous 1'avons supposé
de 1'ordre de 3%. Une précision plus grande permettra peut-étre une analyse
plus fine des résultats.

Ces conclusions doivent toutefofs étre modulées par le fait que
1'étude porte sur un modéle trés simplifié & une dimension d'espace, et
porte sur les réponses en fréquence. I1 est possible que 1'étude des réponses
en temps révélera des types de sensibilité différents.

Nous entreprenons maintenant le calcul des réponses en temps a partir
de celle en fréquence & 1'aide d'un algorithme d'une transformée de Fourier

rapide, ce qui perméttra en outre de comparer les résultats obtenus: a ceux
provenant de 1'étude directe de problémes en temps (cf. Cockburn).
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o, = 0.1, 00 = 0.02
vez = 250
HS

Fr—en fonction de w
5

Comparaison des cas :

We = 1, 0.1, 0.01

F%
f en fonction de
5
Comparaison des cas :
w. =1, 0.1, 0.01

c
pour X = 1.5

37

41
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43
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ANNEXE




- b4 -

Tableau des valeurs numériques de V en fonction de w et d pour o = 0.1
V = Yuow d

= 4m.1077

/i = 3.54.107%

d 10 50 100 500 1000 1500 2000 2500
01 PB.su.107%1.77.16 5. 54.10"2}1.77.10 %[5 .58.10 Y 5.3.10 2 |7.08.10 s .86.10"
1 h.12.107%5.6.10 % }1.12.1075.6.10" 2|1:12.10 H1.7.10 2. 2n .10 2. 8. 1072
1 3.'5u.1o'31.77,10'23.54.10'11.77.10'13.54.10'1 5.3.10 %|7.08.10 s.86.10"

-2 -2 -1 -1
10 f.12.10 “}5.6.10 “[1.12.10 "{5.6.10 1.12 1.7 2.24 2.8
-2] =1 -1 -1
30 Hh.9u.10 “t9.7.10 ' |1.94.10 7| 9.7.10 1.94 2.91 3.88 4.85
-2 -1 -1
50 R.51.10 “§1.25.10 ~[2.51.10 1.25 2.51 3.76 5.02 6.2u
-2 -1 -1
100 B.54.10 “1.77.10 ~{3.54.10 1.77 3.54 5.3 7.08 8.86
250 | 5.6.107%[2.8.1071| 5.6.107Y] 2.8 5.6 8.u41 11.2 14.01
-2 -1 -1
500 |7.9.10 “|4.0.10 7.9.10 y 7.9 11.9 15.8 19.8
W= /ucwc d
wmin =1.12.107% correspondant & : ¢ = 0.01, w, = 0.01, d =10
- -1 5 . _ _ -
wmoyen = 1.12.10 ~ correspondant & : &= 0.1 , we = 0.1, d = 1000
wmax = 1.25 correspondant 3 : ¢*= 0.2 , we =1 d = 2500
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Données numériques pour modéles 3D EM transitoire

variable val. inf. val. moy.- val. sup. unité
9, 0.01 0.02 0.05 siemens.m™ !
o, 0.01 0.02 0.10 "
o, 0.05 0.10 0.20 "
o, 0.002 - 0.005 0.001 "
h1 1.0 50 100 métre
h, 500 1500 3000 o
h3 00 00 00 "
p 500 1000 2500 "
e, 1000 1500 . - |- 2000 "
e, 1000 2000 3000 "
e, 50 100 500 "
AB 500 1500 - 3000 "
MN 100 250 500 "
cD 10 50 100 "
a 0 0 n/2 radian
) 1.05 .1.10 - 1.50 sans dim.
v, 0.01 0.10° 1.0 radian.s” !
t ’tr 1 Yy 20 seconde

1) o, et o, peuvent varier en fonction de w.selon la 107 :
1+ A/#iw/wc

0——-————.—_
1+ A/#iw7wc

o est la conductivité complexe, ¢ la valeur donnée dans le tableau
ci-dessus. ’
2) CD est sur la médiatrice commune de AB et MN

o =

3) émission de I par créneaux te = temps d'envoi, t. = temps de repos
(te n'est pas obligatoirement égal a tr)
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MODELE FOURNI

' é coupe verticale
A B
{ —
b 1 M N
4 0} b 1 7{»
ot H
; 77 7 A
ﬁ"l. 6’2 % e, //U;) ) Z
|
@ .
: i
b, o
B
plan

Modéle & 3 dimensions pour EM transitoire
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