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RESUME 

Le présent ouvrage a pour but d'étudi~ une nouvelle méthode 

électromagnétique en com~inant les avantages de la méthode él~ctroma-

gnétique à cadres horizontautet le Turam. El I.e consiste à placer sur 

une même ligne, une bobine é ettrice située à des distances fixes L 

et M de deux bobines réceptri e reliées entre elles par un câble. 

Ce cable permet de comparer la composante du s~gnal en phase et en 

quadrature de l'une des bobines par rapport à l'autre. 

La solution mathématique de l'induction étectromagnétique 

est ardue sinon impossible dans certains cas à moins d'utiliser des 

méthodes numériques. On a calculé mathématiquement l'effet électro-

magnétique au~dessus: de demi-plans infiniment conducteurs, de couches 

horizontales, et de demi-espaces de conductivités finies et infinie, 

ainsi que des demi-espaces magnétiques. A l'aide d'un modèle réduit 
'. 

en laboratoire, noùs avons étudié des conducteurs ayant la forme d'un 

demi-plan et représentés par des plaques métalliques. Le pendage, la 

profondeur et 1 a rés i st i vi té-épa i sseur des conducteùrs ont été V9r.{ és .. 
~ , . 

pour différents rapports des distances des bobines MIL. 

Le modèle en laboratoire, complètement automatique, a permis 

d'obtenir envi ton 2,500 courbes d'anomal ies dont les maxima ~vent à 

établir des abaques qui facilitent l'interprétation de la profondeur 

et de ta rft~,t'Stivité-épaisseur d'un condU-Gteur décelé sur te terrain. 
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Des essais:supplémentaires en laboratoire ont été faits 

en variant les parf,mètres géométriques tels que l'azimut, la longueur 
, 

et les dimensions ,des conducteurs. On a aussi vérifié l'effet d'une 
l, 

zone magnétique" l'effet de deux conducteurs parallèles, et ll~ffet 

d'une couche de morts-terra i ns conducteurs au-dessus d'un dem i,-p 1 an 

vertical cond~cteur. 

Des anomalies obtenues sur le terrain au-dessus de zones 

conquctrices reconnues par sondages sont comparées à des anomalies 
1, 

(, 

simulées en laboratoire. Ceci permet de confirmer qu'il est possible 

de fa ï're une i nterprétat i on adéquate et assez près de 1 a réa 1 i té. 

. ( 

Cette méthod~de deux récepteurs horizontaux semble prometteuse, 

m~is nous entrevoyons qu'il y a beaucoup à faire encore sur le genre 

d'émetteur à utiliser et sur la géométrie des deux récepteurs • 
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ABSTRACT 

~J 

The aim of the present study consists in establ ishing 

a new electromagnetic method by combining the advantages of the 

horizontal loop and Turam electromagnetic systems. An isolated 

transmitter coil was placed,/at fixed distandes Land M from two 

receiver coils from which the phase and quadrature components 

were comparedjUSing a short cable. 

The electromagnetic effects above half-planes of in-

finite conductivity, horizontal layers and half-spaces of finite • • 

and infinite conductivities a~d magn~tic half-spaces were cal-

culated. A laboratory reduced model was used to study half-plane 

condilctors represented by me-ta 1 1 ic plates. The dip, depth and re-

sistivity-thickness product of conductors were varied for different 

distance ratios (MIL) of the coils. 

The fully automatic laboratory model provided 2,500 curv,es 

of anomalies. The maxima of these anomal ies were used to facil itate 

the interpretation of the depth and resistivity-thickness product of 

a field survey conductor. 

Supplementary laboratory tests were done by varying the 

induction parameter and the geometric parameters such as azimuth, 

and conductor dimensions. The effects of a magnetic zone, of two 

parai lei conductors and of an overburden laye( over a half-plane ver-

tical conductor were also verified. 

III 



IV 

A good and~ realistic interpretation is possible by com-

paring field results taken over known conductors to those obtained 

over simulated labora~ory ones. 

Although this experimental method of two horizontal re-

ceivers seems promi sing, a great deal of research is sti 11 required 

on the kinds of transmitters and receivers ta be used. 
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1. INTRODUCTION 

Depuis déjà plusieurs années la méthode électromagnétique 

à cadres horizontaux, du type "Slingram", et la méthode Turam sont 

uti lisées avec beaucoup de succès pour la découverte de g1tes de 

métaux de base. La méthode électromagnétique à cadres horizontaux 

"Slingram" ~t avantagée principalement par sa maniabilité lorsque 

1 e c~b 1 e de référence re 1 f ant 1 1 ~metteur au récepteur est court ou 

inférieur à 300 pieds. Ce système permet en général dl investiguer 

les premiers 100 à 150 pieds. Lorsqu ' il est nécessaire d'obtenir 

une plus grande pénétration, on doit alors utiliser un c~ble de 

référence de long~eur tel le qui il devient encombrant en forêt. 

L'élimination du câble est théoriquement possible en se servant comme 

référence soit d'une onde de radio ou de vibrateurs synchronisés à 

1 'émetteur et au récepteur. Certaines compagnies géophysiques font 

des travaux dans ce sens avec peu de succès pou'r 1 e mome~t. 

Par contre, la méthode électromagnétique Turam nous 

permet dl investiguer des profo~deurs beaucoup plus grandes de l'ordre 

de 300 à 400 p'ieds. Elle comporte certains désavantages puisqu'il 

faut sacrifier sur la maniabilité en se servant d'un émetteur de 

grande dimension, et qu'elle requiert un à deux hommes supplémentaires. 

De même, certains conducteurs ne sont pas induits lorsque la direction 

des lignes de force du champ primaire est parallèle a~ conducteur. 

} 

\ 
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EMETTEUR (R x) 

PRIMAIRE 

SECONDAlrlE 

COURJ'.NTS 

Fig. 1.1 Représentation schématique d'un conducteur induit. 

A l'issue d'une rencontre avec monsieur M.J. Moreau de 

la compagnie Geosearch, nous avons discuté oe la possibilité de 

combi ner 1 es avantages ,de 1<1 méthode .é.1 ect romagnét i que à cad res 

horizontaux et du Turam, tout en tent~n~ d'éliminer les désavantages. 

Il fut proposé d'étudier une méthode utilisant deux 

bobines réceptrices horizontales distantes de 60Q et 500 pieds 
\ 

d'une bobine émettrice. L-es deux bobines réceptr\ces sont 

rel iées par un c~ble court se déplaçant avec l 'éme\teur à inter-

valle régulier sur la ligne (Fig. 1.1). 
\ 

On décompose le champ 
\ 

induit qui. traverse le récepteur le plus éloigné de l'émetteur 

en des composantes en phase et en quadratu~e par rapport au champ 

induit dans le récepteur le plus près qui sert d.e référence . 

•• , 
\ 

\ 
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A première vue, la méthode suggérée semble valable et 

rentab 1 e. Il existe une limite pratique du champ électromagnétique 

que 1 Ion peut produire dans une bobine émettrice et il faut aux 

récepteurs un système électronique précis apte à reconna1tre un 

faible signal. Les problèmes électroniques en détai 1 ne sont ~a~ . 
- <: • "'" • 

JI e. "\C\'v 

d Îscutés dans 1 e présent ouvrage. Nous nous sommes arrêtés à 

étudier 1 leffet électromagnétique et II interprétation des-courbes , 

obtenues au-dessus de conducteurs de formes géométriques caracté-
• 

rÎsant celles observées normalement sur le terrain. 

Il est évident que le calcul de 1 leffet électromagné-

tique au-dessus de certaines formes géométriques est hasardeux, 

sinon impossible, à moins dlutiliser des méthodes numériques. 

Nous avons opter de calculer ces effets pour des formes géomé-

triques simples et de construire un modèle en lab~ratoire pour 

dlautres formes nécessitant une méthode numérique.\es travaux 

théor i ques et de 1 aborato ire ont débuté durant II ét J,96'S. ,-

'\""'-

" ~".~~~,~~~-

.- " , 
" , , .- , , , , , , , 
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2. MODELE REDUIT EN LABORATOIRE 

Les conditions de simil itude d'un phénomène électromagné-

tique dans la nature et d.ans le laboratoire se basent ~ partir des 

. relations mathématiques communément appelées "Ies équations de Max-

we'JtIl. En variant la dimension des paramètres, on peut étudier en 

laboratoire le même phénomène ~ une échelle réduite. Il y a poss i-

bil ité de démontrer, d1une manière très simple, les relations requi-

ses pour nbtenir simil itude. Définissant les paramètres électromagné-

tiques par les symboles suivants: 

H = intensité et direction du champ magnétique, ampère/mètre, 

E = intensité et direction du champ électrique vol t/mètre 

B = induction magnétique, (volt-seconde)/mètre carré, 

o = déplacement électrique, (ampère-seconde)/mètre carré 

J = densité des courants électriques, ampère/mètre 

\1 = densité des charges électriques, coulomb/mètre cube 

l' = résistivité, ohm-mètre 

cr = conduc t i v i té = l/f ' mhos/mè tre 

,41 = perméabi 1 i té henry/mètre 

f .. permi ttivi té farad/mètre 

J.,x,y,z = dimensions 1 i néa ires mètre , ou pied , 

t .. temps seconde • 
w .. fréquence angulai re = 2ïïf radian/seconde J 

f .. fréquence hertz 

. , 
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Les équations de Maxwell peuvent s'écrire: 

rot. H = VO + J Div. B = 0 

ê)t 

rot. E = ë)B Div.D=J 
Q),t 

Dans un mi lieu isotrope sans apport ou perte de Ch~ 
; 

électriques, les relations suivantes sont linéaires: 

pj = E, 0= fÊ, "'H = B. 

, 
Les charges libres n'entrant pas en action et considérant 

que le champ qui varie suivant le temps peut aussi s'exprimer par 

iwt ~ H (t) = H (w)e où west la fréquence angulaire du champ, les équa-

tions dev i ennen t: 

rot. 
- ?I H =, (p + iWf ) E Div. H = 0 

rot. E ::: - iW,HH Div. E = 0 

En prenant la rotationnelle de la première équation et 

substituant pour E, nous obtenons une troisième équation: 

+ + = 

est appelé la constante de propagation des ondés. Le premier terme 

EI"f'..} réfère au déplacement de courant et le second i/fw/p au 

Courant de conduction. Lorsque l'on examine ceS paramètres pour les 

différentes formations géologiques, on constate que (Ward, S.H .• 1959 

J , 

: 
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et West, G.F., 1960) pour les fréquences normales de prospection 

(fréquences audibles) le terme t}AW2 est beaucoup plus peti t~ que le 

terme i~w/P et en présence d'une très forte rési stivi té, il aura 

une induction trop faible pour être mesurée lors des levés électro-

magnétiques. 

Nous pouvons donc définir l'équation du champ par: 

En dénotant leS paramètres uti lisés en laboratoire et sur 

le terrain respectivement par 1 et 2, l'échelle géométrique du modè

le se définit par .1 = .12/.1, ~ xz/x, .J 'h/y, .J zz/z, J 

et l'échelle du temps par K = t2/t" ; nous avons alors 

) !!f E, 
=0 en laboratoire et 

=0 dans la nature. 

, 
En un même temps, si le système en laboratoire est un mO-

dèle du terrain, les vecteurs H et E doivént satisfaire les deux 

équations à la condition de réduire à l'échelle les dimensions géo· 

métriques temporel les: 

\]2 
7)2- '~f ~2 1 2 

-;J(-1x,Y + 
J(!Y' t + è) (,ft, )2 1~ V, 

~ ~ IJ 
()t 2 ~(Kt~ 

-
K àt, 
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2.1 Paramètre d'induction À 

Considérant ce qUt'précède et l'équation 2.0-1, pour pas~ 

ser d'un syst~~ électromagnétique quasI-stationnaire à un autre, il 

" 

faut conserver le paramètre d'induction constant 

À:::: Ûz )--(2 W2f~ = û, 

~ "",.,... 

(S.tratoon, 1941~ Lés valeurs de .1, et.-l2 sont les dimensions 

géomé'triques l'es plus caractéristiques lu système électranagnétique 

étudié. Lorsque l'on se sert d'un système uti lisant deux bobines 

séparées par une di stance fixe L et que l'on étudie un conducteur 

mince ayant deux dimensions infinie et l'autre finie, le paramètre 

d'induction Ile plus représentatif de cette forme geanétrique se résu-

me à À = û~ w eL = ./-f w .,.. l • où e est l'épaisseur du 

conducteur et L la séparation entre les deux bobiroes (Hedstr,om, 

E.H. et Parasnis, O.S., 1958), "(Figure 2.1). 

En utilisant un"modèle de laboratoire, on ne tient pas 

cOllJpte de la perméabi 1 i té ~ 
...... __ J 

dO à son faible écart de varlabi lité. 

Af~n d'évi ter de nouvelles calibrations à chaque passe et de sorte à 

enregistrer des lectures continues et rapides, n~us avons opté ~~ va

rier uniquement la résistivité-épaiss~ur. La fréquence et la perm~-

bi lité ont été maintenues constantes et analogues à celles d"un levé 

sur le terrain. 
~ .. 

~ ~!. .. 
~ .. (l.tè" ... _9~ 

Donc: ;:: , . 

li 

8 
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Fi g. 2. 1 

\ 

) 

.... . ~ 
•• .,. 

\ Di sr' tian géanétr i que des 
d'u demi-plan de paramètre 

\ 

bobines au-dessus 
dl i nduc t i on À • 

Dans ce système, nous u,tilisons trois bobines, soit un 

émetteur et deux récepteurs. Il intervient donc une variable sup-

plémentaire dans le paramètre dl induction. Le paramètre dl induction' 

av~c l~ première bobine s'exprime par .À =G'pweL et celui de 

l,a deux i ème pa r À. = cr.,A.I we M Let M son t réspec t i vernen t 1 es 

distances de l'émetteur à la première -et à la deuxi ème bobine. On 

maintient ces deux paramètres constants pour obteni r la simi litude 
" 

entre le système dans la nature et celui du modèle. En d'autres ter-

mes, la cOlldi tian est satisfaitê si les valeurs )...=û).lweL et MIL 

sont identiques à ceUes utilisées sur le terrain. On peut calculer 

les canposantes en phase et en "quadrature ,du champ électranagnétique 

qui traverse la bobine la plus éloignée M par rapport au champ qui 

traverse la bobine la plus rapproché~ L. Il slagit pour une même 

/ 
.1 

. ' 

r 



position 'de l'émetteur de comparer les valeurs des signaux en phase 

et en quadrature obtenues avec la méthode électromagnétique à cadres 

h~rj,zontaux pour les deux paramètres respectifs. 

À= cr~we.M 
/ 

Le champ primai re Hp produ i t par l'émetteur se manifeste 

aux bobines réceptri ces ... M et L par des Intensités de champs pri -

~res verticaux respecti fs de 
-M -L 

appelés champs Hp et Hp , normaux .. 
verticaux. En l'absence d'induction secondai re, la comparai son de 

L'intensité du champ primaire vertical à la bliIDine M par rapport à 
.T' 

ce Ile de 1 a bob i ne L donne donc un rapport de Ft ;'/R ~ = (::y3 pu i s-

que le champ vertical d'une bobine horizontale dipôle varie suivant 
\ 

l'inverse de la ~istance au cube. Ceci est vrai dans notre cas puis-

que les distancesfL et M sont beaucoup plus grandes que 4 à 5 fois le 

diamètre de la bobine émettrice. A des distances inférieut'es, le 

rapport se situerait entre l'Inverse de la distance au carré et au 

cube. 

Afin d~ 1 ire 100"10, il faut compenser le rapport du champ-

primai re par J.. (!:1)3 , 

·soi t 100"10. 
u 

En présence d'un champ secondaire vertical -H ,le rapport 
s 

10 
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s'exprime par: 

100 x (~l , 

- -
où H et H sont considérés vectoriellement puisqu'ils ne sont pas 

p s 

nécessai rement en phase. 

Pour comparer les champs verticaux aux> deux bobines, on 

doit décomposer le champ électromagnétique à l~ bobine M en deux com-

posantes, l'une en phase, l'autre en quadrature par rapport au champ 

total qui traverse la bobine L. On exprime vectoriellement les champs 

primair;es et-secondaires verticaux comme suit: 

H/.. twt: pe 

\ 
et 

et 

-/>1 
Hs 

-/.. 
H:J 

= 
H;' el, (W+CpM) 1; J 

Hsl.. 
1. ( ..... +<"~0 t: 

= e J 

où (PM et (Pl. représentent respecti vement la di Fférence de phase entre 

1 e champ seconda ire par rapport au champ primai re. 

Le rapport des champs totaux verticaux corrigé par le rap-

port normal s'écri t alors: 

100. (~ Y'· M c. ..... "t HM 1. 
l.oJ 'l'"" -t Hp e + s e 

HI.. e,wt + H:fj" e" "'-' CIL t ) 
p 

~~)3. H!; e i cA. M 1: , II
T
"".1 L 

0(1'1" L ou par: ou et 
HL eL.o(&.."é 

T 

" 

-
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DIAGRAMME DES VECTEURS 

'AUX O'!UX' RECEPTEURS (L et M) 

-.., 
DIRECTION DU CHAMP A 

+ 
L'EMETTEUR (Tx) 

Fig. 2.2 Diagramme des vecteurs aux deux récepteurs L et M. 

représentent les intensités et les directions des composantes ver-

ticales des champs électromagnétiques totaux qui traversent les bo-

bines Met L (F i g. 2.2). 

Les composantes en phase et en quadrature du champ verti,cal 
" 

qui traverse la bobine la plus éloignée M de 1 'émetteur par rapport 

au champ vertical qui traverse la bobine la plus rapprochée L sont 

exprimées par: 

12 
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et les pourcentages des canposantes en phase et en quadrature du 
' . . -

champ· vé r t i ca-j'!"'son t alors: 

R = /00. (Cf .. Hr
M 

cos (O<M- 0( .. ) - 100. , 
HL r 

" 

(~)3 
M-

(O<M - <>(1.) Q 100. HT SIN = HL. 
T 

Dans l'equation 2.1-10, le pourcentage de la composante en 

phase R n'est pas donnée par rapport à un niveau de 10~1o, mais par 

rapport à zéro. Le -10(1'10 à la fin de 1'4quation tient compte de' 

cette correction. 

En connaissant les résultats de deux relevés électromagné-

tiques à cadres horizontaux du type "Slingram" exécutés au même en-

droit avec la même fréquence et avec des séparations différentes L 

et H. il est donc possIble de calculer les résultats que 1 Ion doi t 
\ 

obtenir avec notre instrument. Ce procédé qui uti lise deux relevés 

a simplifié les calculs mathématiques de notre methode. 

2.2 Choix de 1 'échelle en laboratoire 

La résistivité des masses de sulfures de chalcopyrite, py

rite et pyrrhotine rencontrées dans la nature se situe entre 10-3 et 

10-
2 

ohm-mètre (Parasnis, 1956 et G.V. Keller, 1966), tandis que les 
.. 

métaux purs tels que le cuivre, l'aluminium, le plomb, le zinc et Il:! 

graphite ont des résistiv1tés variant de 1.7 à 1000 x 10-8 ohm-mètre. 

13 
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En employant un modèle à une échelle réduite de 1/1000, Itles métaux 

usuels permettent de satisfaire la relation .-L = tT,/tTz Avec 

cette èchel le, on dispose de 4 à 5 plaques de métaux communs; ceci 

ne permet pas de simuler une grande variété de conducteurs. 

2.3 Résistivité-épaisseur 

On se sert de la conductance des plaques métalliques ou 

du produit réslstivite-épaisseur pour simuler différentes qualités 

de conducteurs. Ceci est valable en autant que l'épaisseur de la 

plaque est conservée plus peti te que la profondeur de l'effet de 

peau "skin depth". L'effet de peau de l'aluminium est d'environ 

2 mm en laboratoi re, pour une fréquence de 1,000 hertz. Dans ce 

cas particul ier, le paramètre d'induction dépend principalement du 
a 

produit résistivi té-épaisseur de la plaque (Keller, 1966 et Boss-

chart, (961). Il est impossible dans la nature d'obtenir indépen-

damment l'une de l'autre la résistivité et l'épaisseur d'un conduc-

teur mince. C'est pourquoi il est préférable d'uti 1 i ser leur effet 

combiné en laboratoire. 

2.4 Choix des matériaux uti lisés 

Le paramètre d'induction À=a-,.A-IweL d'un condue'" 

teur mince varie dans la nature de 1 à 100 (Grant & West, (965). 
f 

Uti lisant une fréquence de 1.000' hertz et une séparation entre'l 'é-

metteur et les récepteurs de 200 à 600 pieds, il faut pour couvrir 

,,' 
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la majorité des conducteurs sur le terrain prendre des plaques métal

liques ayant une résistivité-épaisseur d~.nvlron 1 à 150 x 10-5 ohm. 

Des plaques de cUivre, d'aluminium, de plomb et d'acier inoxydable 

furent uti 1 isées puisqu' i 1 était faci le de les obteni r chez les fa
f" 

'bricants. Quoi~e les résistivi tés de ces plaques sont en général 

fournies par eux, elles furent véri fiées en laboratol re. 
4 

2.5 Résistivité des plaques métal ligues 

" Pour vérifi'êt râ.résis·tivité des plaques d'aluminium et 

d'acier (noxydable, ~n a' découpé une bande mince dans chacune des 

plaques pour en fabriquer un fi 1 long de section uni forme. La ré-

SI stivi té a été mesurée indi rectement en fai sant passer un courant 

électrique et en mesurant le potentiel entre deux points sur le fil. 

f? = VA 
I"l. 

où f> est 
0 
la résistivi,té , ohm-mètre 

V est le potentiel , volt 

I est le courant , ampère j 

.,l est la longueur entre les deux points de mesu re 

du potentiel , pouce ou cm , 

et A est la secti on moyenne du fi 1 , pouce ou cm carré. 

Les mesures électriques de courant et de potentiel ont été 

prises au moyen d'un pont universel 4260 A de Hewlett Packard. Voici 

,', 
" 
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~ 
deux exemples de données obtenues lors de la vérification en labora-

to ire • 

Aluminium Al. 1100-H14 

Section moyenne du fil: 
-4 7.93 x la pouce carré 

Longueur: 35.50 pouces 

Courant électrique: 7.4 mi lliampères 

Voltë(ge,: 0:.4.2 mi 11 ivolt 
(-' J " -6 

Résistivité mesurée: 3.22 x 10 ohm-cm 

Résistivité donnée par le fabricant: -6 
3.02 ~ 10 ohm-am 

Résistivité moyenne utilisée: 
-6 \ 

3.12 x 10 ohm-cm. 

Acier inoxydable 304 

Section moyenne du fi 1: 
-4 

55.82 x 10 pouce carré 

Longueur: 35.50 pouces 

Courant électrique: 7.35 milli~mpères 
\ 

Voltage: 13.8 millivolts 

Résistivité mesurée: '72~3 x 10-6 ohm-cm 

Résistivité donnée par le fabricant: -6 
70 x 10 ohm-cm 

Rési stivi té moyenne uti 1 i sée: 71:1 x 10-
6 ohm-cm. 

De la même façon, la mesure de la résistivité des plaques 

de cuivre et de plomb a donné respectivement 2.01 et 22.9 x 10-6 ohm-cm. 
"'" if 

,... t ,,~ ~ 

Malheureusement, il nou%a été impossible de comparer ces valeurs à 

celles des fabricants puisque ces dernières n1étaient pas fournies 

par eux. les épaisseurs et résistivités des plaques sont données au 

16 
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tableau suivant. 

TABLEAU 2.5- i 

Plaque Résistivité (P) Epaisseur (e) fje 
ohm-cm mm ohm 

Alumi ni um 1100-H14 3.12 x 10-6 0.66 04.7 x 10-5 

Aluminium 6061-T651 3.12 x 10-6 6.14 00.7 x 10-5 

i noxydab 1 e-)04 71.1 x 10-6 0.45 158. x 10-5 )., 

Aci er .. ' 

Acier i noxydab 1 e 71.1 x ID 
-6, 

1. 59 44.7 x 10-5 

• 
10-6 Plomb 22.9 x 0.61 36.5 x 10-5 

,/ il" 

Plomb 22.9 x 10-6 1.22 18.2 x 10-5 

Plomb 22.9 x 10-6 1.83 12.1 x 10-5 

Cuivre 2.01 x 10-6 
1. 57 1.28 x 10-: 

2.6 Dimension des plaques métalliques 

La dimension des plaques était de 1.5 pied par 2 pieds de 

long. ~ous verrons plus loin qU'avec ces dimensions, nous avons sj-

mulé des conducteurs infiniment longs et profonds tout en ayant une 

manipulation facile. 

2.7 Construction modèle en laboratoire 

Le modèle a été construit par l'auteur dans l'atelier de 

menuiserie du département de géophysique de l'Université HcGil1. Il 

comprend deux pièces principales: l'une pour permettre d' incl iner . • 



les plaques métalliques, 1 lauEAe pour déplacer les bobines vertica

lement et horizontalement. Les bobines sont déplacées horizontale-

ment par un moteur synchrone de quatre révolutions à la minute. 

Toutes les bobines utilisées sont construites de 2000 

tours de fi 1 no. 38. Elles ont une épaisseur de 0.18 pouce, et des 

diamètres intérieur et extérieur de 0.143 et 0.5 pouce. 

La résistance de chacune des bobines est de 95 ohms avec 

une induction de 12.5 milli-Henrys, soit un Q = 0.8 pour une fré-

quence de l ,000 hertz. 

Un cylindre ferrique est placé au centre de chacune des 

bobines afin de concentre~ le plus possible les lignes de force du 

champ électromagnétique induit. 

Dans ce but, on a donné à l'extrémité des cylindres la 

forme d'un cÔne tronqué. 

L'eff~t dipôle des bobines a été vérifié en laboratoire. 

La figure 2.3 permet de compa'rer le rapport des champs primaires 

calculé (1 igne pleine) avec le rapport mesuré (ligne pointillée) . ... 
11 confirme l'effet dipOle des bobines lorsque le rapport des dis-

tances LIS est supérieur à 2.0 

18 
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VERIFICATION DU RAPPORT NORMAL EN LABORATOIRE 

2 

,. ..}~ 

2 

COURBES 
i 
, THEORIQUE 

-I-e- MÉSU-REE EN LABORATOIRE 

4 6 , 8 10 LIS 

Fig. 2.3 Vérification en laboratoire du rapport normal 

" , 
~ 

des champs primaires aux deux bobines réceptrices. 
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3. CONSIDERATIONS ELECTRONIQUES 

Tel que décrit auparavant, un des procédés mathématiques 

servant à comparer le signal électromagnétique induit dans une 

bobine par rapport ~ une autre consbste ~ séparer le signal perçu 

à 1 a prem i ère bob i ne en deux composantes. L'une d' e 11 es, es t en 

phase et l'autre en quadrature par rapport au signal induit dans 

une deuxième bobine qui sert de référence. En laboratoire, on 

matérialise ces calculs en utilisant un "Phase Lock-in Amplifier" 

lequel permet justement de faire cette opér~tion (Fig. 3-:'1)~" ,~ 
r~""'" 

Pour donner l'intensité du signal en phase et celui en quadratur~ ~ 

en pourcentage par rapport au signal de référence, on se sert de 

diviseurs électroniques. Le pourcentage de la composante en phase 

et en quadrature est par la suite schématisé sur une enregistreuse 

à deux canaux où l'échelle de la courbe est calibrée suivant le 

besoin. Le modèle comprend les apparei ls électroniques suivants: 

- un oscillateur et un amplificateur pour produire 

le signal dans l'émetteur; 
/ 

- deux pré-amplificateurs à fréquences sélectives 

afin d'amplifier le signal aux deux récepteurs; 

- un amplificateur du type "phase Lock-in" servant 

à séparer les composantes en phase et en quadrature 

du signal par rapport à une réf~rence; 

20 
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ELECTRONIOUE 

BOBINes RECEPTRICES (Rx) BOBINE EMETTR ICE (Tx) 

SIGNAL A COMPARER SIGNAL DE REFERENCE 

, 
\!i .----'-__ -'-'-_-. 

EN- PHASE 

AMPLIFICATEUr{ 

"PHASE LOCK-IN" 

EN-QUADRATURE 

0:: 
::> 
w 
U)o 
~o 
t-I 
0:: 0 
~ct 
Z 
o 
o 

DIVISEUR 

1 
'[ __ --1 

o 0 EN- QUADRATURE 
o '0 

~N~~'~TREUR 1 

L 

Fig. 3.1 Schéma du montage électronique utilisé en laboratoire. 
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"-
deux diviseurs électroniques permett 

II intensité des sighaux en phase et en quadràture 

par I~ si~nal de r'férence; 

une ~nregistrèuse qui reprfsente les données sur 

~eux canaux; \ 

- des c~bles coaxJaux entre toutes les connexions 

afin de minimise~ les inductions parasites. 

-, 
• Ces différents apparei1s sont décrits somma~ent 

dans les pages suivantes. Pour plus de détai IS t nousf vous 

référons aux manuels des fabrtcants. 

, ' ... ' 

" . 

/ 
)~ 

/ \ 

). , . 



-', 

) 

u 

1- .~ 
. ~.1 

3.1 Oscillateur et amplificateur à l'émetteur 

Un osci llateur General Radio no 1210-B et un ampl ifica-

teu r no 1206-B fou rn i ssen t à II éme tteu r un signa 1 s i nuo~lda 1 à une 

fréquence de 1,000 hertz et à une puissance d'~nviron 5 watts. 

3.2 Pré-amplificateur à fr~quences sélectives 

A la sortie des bobines, le signal est amplifié environ 

1,000 fois par un amplificateur du type Cr-4 de la compagnie 

Princeton Applied Research. Ce genre d appareil permet de di.~~nuer 

le bruit, en atténuant les fréquences inférieures ou supérieuresrà 

la fréquence désirée, et en calibrant les impédances d'entrée et...de 

sortie. Le signal est alors dirigé dans un ampl ificateur du type 

"Phase Lock- i n". 

3.3 Amplificateur "Phasé Lock-in" 
b 

L'amplificateur "Phase Lock-in " JB-6 de la compagnie 

Pri'nceton Applied Research est très versatile. Dans notre cas, nous 

1 'uti lisons généralement à une fréquence de 1,000 hertz pour séparer 

les composantes en phase et en quadrature (90 degrés) du signal de 

la première bobine par rapport au "signal de référence. Le signa 1 en 

phase ftt en quadrature, spus forme de courant continu à la 
,,) , sortie 1 

l'amplificateur,, est alors dirigé aux diviseurs. 
/ 

/ 
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3~4 Diviseurs électroniques et convertisseur 

Les signaux de la composante en phase et en quadrature de 

la première bobine à la sortie de l'amplificateur "Phase Lock~in" 

sont représentés par un courant continu flottant (Fig. 3.3). Le si-

gnal de référence de la deuxième bobine est un courant alter~atif 

considéré comme mis à la masse. Un convertisseur sert à transformer 

proportionnellement le signal alternatif de référence en courant N 

continu, et ceci avant de,le diriger da,ns le multiplicateur 420. 

Ayant deux signaux, l'opération du multiplicateur est basée sur l'u-

ti lisalion de l'un des signaux pour varier la transconductance, ce 

/ 
qui augmente le gain à l'entrée d'un étage transistorisé qui ampli-

fie l'autre signal. Le système électronique avant le diviseur 

prend le signal à courant continu flottan't à la.~ortie du "Phase 

Lock-in" pour le transformer en signal mis à la masse. Ce dernier 

signal est dirigé dans l'amplificateur opérationnel ayant comme ré-

troaction (feedback) le multiplicateur (Wideband Model 420A). Ce 

système permet de diviser le signal en phase et en quadratu're de la 

premi,ère bobine par le Signal de référence avec une précision de 
t' 

l'ordre de un pour cent. La figure 3.2 montre le schéma de la posi,-,:, 

t i on de s fil s . 

..1 3.5 Sou rce d'a 1 i men ta t i on de cour-a-n-t---€Gn tlmt 
" 

" \ 

......, 

La source d'alimentation en courant continu +15 et -15 

volts est produite par un transformateur suivi de quatre diodes ser-

'-

... ..,.. ...... 

û 

, 
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0: c--- r -~- - CONNEXIONS SCH[MAT!S[(S , 

rt---t- ". < .. " .. l_:/B <t _~ A" .. !! 
N 1 o 

C.- •• J--~ < -

[ 

-C .... j " ,8 Q(dd!, 4 
ôI .... -1 ~, - >'.11 § ____ ~ 

-- - -- - "1 '-:6 r+----, 7 "IN" " .. C. 1 
1 1 ~7:', Ile 
, '--------1 ~-- J. 1 t 8 --- -

Fig. 3.2 Connexions schématisées des diviseurs électroniques et du 
convertisseur. 

Fig. 3.3 

C;gNY[R TISSEUR 

K::...D-' 

5, .... 1 
Ide) 

- - - -- - --- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---

·OUT" Il 

Diagramne électronique des diviseurs et 'du convertisseur. 
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IL .... ni 

01: 

'" . 100 oh"" 
112 • 33K . 
R 3 • 1 !>K 
C.I • 150 vF 
C2· 10 yF 

RI a 

ô 

-Cl-

- C.I -

----~~~~~I--~ 

RI 

01 • Olode. 
11 • Zen.,. 15 Vol', 

a: .... 

T' .t T 2' NPN 161. PNP 162 
Til. Tronlformaleur flO, 124. 
F • F ... bl.. 025 Amp 
L • lulft •• ,. 

J 

Fig. 3.4 Diagramme électronique d'une source d'alimenta
tion de courant continu. 

vant à rectifier le courant. Le courant est régularisé par un sys- 0 

'";:-tème Re, tandis que l'intensité du vl!>ltage dépend d'une diode "Zener " 

qui contrôle des transistors à grande puissance. 

3.6 Enregistreuse 

Une enregIstreuse du type Westronics (modèle D5B-U, numéro 

de série 05B1161) avec deux plumes fut uti lisée. La déviation com-

pIète nécessi te 10 mA et l'enregistreuse est calibrée de manière à ce 

que 2~1o en phase ou 2~1o en quadrature corresponde à un pouce. En cer-

tains cas, pour plus ~e précision, on fixe la talibration à 1~1o au 

pouce. 

. , 
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L'échelle longitudinale des anomalies dessinées sur l'~nre-

gistreuse est calibrée de sorte que la distance L égale deux pouces 

sur le graphique. 

(J 

3.7 Calibration et précision du modèle en laboratoire 

La calibration se fait à l'aide de deux sources de courant 

continu, lesquel les servent à varier l'intensité des anomalies sur 

l'enregistreuse. La répétition des anomalies a été obtenue avec une 

précision d'environ 2 à Yio. L'ampl itude des anomalies obtenues au-dessus 

de plaques métalliques infiniment conductrices diffère seulement de 

4% des anomalies calculées,mathématiquement. 
/ 

/ 
3.8 Calibration des diviseurs électroniques 

Tous les amplificateurs utilisés dans le circuit électro-

nique fonctionnent avec deux sources de courant continu de - 15 et 

+15 volts qui doivent etre stables à ± 10 millivolts. 

La calibration des diviseurs se fait dans les étapes sui-

vantes (Fig. 3.3). 

1. On remplace les multiplicateurs 420A par des 

résistances de 120 ki lo-ohms en parallèle avec 

les condensateurs de 100 pf. 

2. Chaque mu 1 t i pli ca teu r du ci rcu i t es t re 1 i é à 

~' . 



• 

3. 

1 

trois potentiomètres externes (Fig. 3.2) qui 

servent à ajuster le"Xo, VA et la "sortie zéro~' 

a) Xo: On met à la masse l'entrée de X et on 
, 

applique un signal sinusoi'dal de basse fré-

quence (la hertz, 5 volts) à l'entrée de Y. 

On ajuste alo~ le potentiomètre de Xo afin 

d'avoir le minimum de courant al ternatif à 

la sortie "outil. 

b) Vo: On répète l'étape 2a mais en mettant à 

la masse l'entrée de Y. Le courant alterna-

t~f est appliqué à l'entrée de X. Le poten-

tiomètre Yo est alors ajusté afin d'obtenl r 

le minimum de courant al ternatif à la sortie. 

l 

c} Sortie zéro' En 'mettant à \.a masse l'entrée 

de X et Y, on ajuste le potentiomètre de la 

"sortie zéro" de sorte qu'à la sortie, on ait 

le minimum de courant alternatif. 

On calibre le convertisseur liAc-de" en ajustant les 

potentiomètres externes 1 et 2 "Trim" des amplifi-

cateurs l06 de sorte que lorsque le voltage à l/en-

trée B.6 est zéro, on ait un voltage zéro à la sor-

tie B. 10 Par la suite, la résistance variable de 

500 ohms (no 3) es~i~~stée afin qU'un vol dtge "de" 

28 
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4. 

5. 

6. 

de -3 ou de +3 volts à l'entrée B.6 soit représen-

té à la sortie B.IO par un voltage de +3 volts. 

On Court-ci rcui te les entr,ées A.4 et A.a et on a-

juste le potentIomètre externe (no 4) de l'ampli-

Ficateur 106 afin d'obtenir à la sortie A.IO un 

vo 1 tage nu 1 . 

On connecte les entrées A.4 et A.a à la sprUe de 

l'amplificateur "Phase Lock-in" qui a un voltage 

lIotlant "de" de -6 vol ts. Il faut 

n'y a aucun sign~1 à la sortie de 

'Phase Lock-in". On ajuste al_ors 

rlable (no 5)' pour obteni r ~n :~ 

ssurer qu' il 

llficateur 

1 à la sor-
, 

tie A. 10. Le potentiomètre externe (n 6) de l'am-

plificateuP 106 permet par la suite d'obtenir un 

voltage nul à la sortie B.20 • 

La calibration de l'autre diviseur se Fait en sui-, 

vant la même procédure. 

Après cette dernière étape, la calibration est considérée 

comme terminée et on replace les multiplicateurs au lieu des résis-
. 

tances de 120 ki lo-ohms. 

Normalement, on devrpi t avoir à la sortie des diviseurs 
," . 

B.20 et B.14 un voltage nul lorsque chacune des entrées est court-

29 



circuitée ou a un voltage flottant "dc" sans signal alternatif. 

Dans le cas contraire, il faut vérifier de nouveau sur le diviseur 

en question l'ajustement de la résistance variable (no 5) et celle 

du potentiomètre externe de la "sortie zéro" du multiplicateur 420A . 

.. 'h ..... ..... 
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4. CALCULS THEORIQUES 

Les anomalies perçues au-dessus de certaines fonnes géo-

métriques furent calculées au moyen d'un ordinateur I.B.M. de mo-

qèles 360-50 et 360-75. Ces formes sont ges demi-pl~ns (dykes) in-

finiment conducteurs, des couches hurlzontales de ,conductivites fi-

nies et infinie, des demi-espaces de conductivitéS finies et infi-

nie et des demi-espaces magnétiques. 

Ces formules mathématiques ont déjà été uti lisées pour le 

calcul d'anomalies détectées par le système électromagnétique à ca-

dres horizontaux (type "Slingram"). Tel qU'expliqué dans la des-

cription électronique, il est possible de connaître le genre d'ano-

malies obtenues avec notre système en comparant deux levés élec~ro-
j 

magnétiques à cadres horizontaux identiques mais ayant des sépara-

tions differentes entre les bobines. 

la direction vectoriel le du champ vertical. 

= R~ = oI.L. = a rc tg 

• 
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Les cOllposan tes en phase~ R et en quadrature Q de no-

tre sfstème s'exp r i men t alors par: 

et 

-

Ri (~M - 0.0 " . 
R= . (05 . /00 - /00 

R.~ 

Q= 
Ri 

SIN (oI."'l - d.0 . 100 . 
R" T 

pourcentage de la composante en phase aux bobi-

nes L et H par rapport au champ normal à chacu-

ne des bob i nes. 

QL, QH = pourcentage de la composante en quadraturé-aux 

bobines L et M par rapport au champ normal à 

chacune des bobines. ------L RH R = pourcentage de l'intensi té totale du champ aux 
T' T 

bobines H et L par rapport au champ normal à 

chacune des bobines. 

cXL,o(H = différence de phase entre les champs totaux aux 

bobines L et M et les champs normaux. 

Les abaques ainsi obtenus par calc~ls mathématiques ont 

permis maintes fois de vérifier les anomalies mesùrées du modèle. 

Nous avons crO bon de donner une description sommaire des formules 

mathématiques uti lisées et, afin de faciliter les futurs travaux dans 

ce 9omaine, les programmes en langage Fortran sont insérés en annexe 

à la fin de cet ouvrage. 
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4.1 Demi-espaces de conductivi tés finies et infinie 

Avec cette forme géométrique, nous voulons représente( 

des morts-terrains conducteurs, c'est-à-dire que l'émetteur et les 

récepteurs sont immédiatement placés au-dessus d'un demi-espace. 

Dans un relevé électrom9gnétique uti lisant deux bobines 

hori zontales dans un m~me plan (Wai t, 1955), l'une COOlme émetteur, 

l'autre comme récepteur, le champ au récepteur par rapport à l 'émet-

teu r s'exp rime pa r: 

fc 2 2 3 3\ -~,L.J \9 +9Af,L +4-*, L +Af, L) e 

___________ ---- ou 

et 4f2 == crh'f'W 

Donc 

En uti lisant les équivalents 

w== cos (lh) + 

_ \f[.kL _~L [ (-kL) e = e 2 C06_ \\12 

/ 
et 

1 
V2 + J 

on peut 5'P~ COOlposante réelle de la composante en quadrature 

en subs t i tûan t Vi et 
-Vi: )fI., 
e des équations 4.1-3 et 4.1-4~dans 

3'3 

j 

4.1-1 

4. 1-3 

4.1-4 

r 
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'" 

'" 

4 
" 

l'équati on principale 4. 1-2 . 

L J équa t i on se simplifie en posant: 

1fL 
(;;) A = ë~ cos J 

\' 

_J.L. 
(;)) B = eV2 SIN J 

c 9 + 9 .hL.. -A3 L 3 

= 
V2 

, 
V2 

et D = 9 --kL + 4)lL2 + .)(3 L. 
of2 v2 

(; 

Les composantes réelles (R L) et en quadrature (QL) peuvent 

alors s'énoncer comme suit: 

(c. B - D,A) J 

et 

On fait de même pour le calcul de RM et Q~. 

En substi tuant les valeurs de RM, RL et QM, QL de ces 

deux levés dans les équations 4.0-1 et 4.0-2, on détermine les va-

L M 
leurs de RT, Rl et de O(~, ~M' _ A l'aide des équations 4.0-3 et 

4.0-4, on trouve alors les cbmposant~s en phase R et en quadrature u 

'~ de notre sys tème. 

- , 

j4 

4.1-5 

4.1-6 

4.1-7 

4.1-8 

1 

4.1-9 

4.1-10 
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Fig. 4.18 Représentation d'un demi-espace. . 
Fig. 4.tb Abaque d'interprétation du paramètre d'inductiOA 

d'un demi-espace pour différents rapports MIL. 
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Fig. 4.2a Représentation d'une couche horizontale • 

Fig. 4.2b Abaque d'i~terprétation de la~~rofondeur 

d'une couche horizontale de·~onducti.vi·té 
infinie. 
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Dans le cas d1un demi-espace (de conductivi té infinie et de 

profondeur zéro, les anomalies sont proportionnelles au carré de la 

2 
distance respective des récepteurs à l'émetteur (1) . 

M 

L'abaque à la figure 4.) représente en abscisse les lectu-

res en phase et, en ordonnée, les lectures en quadrature. Les 1 i-

gnes radiales sur, 1 'abaque correspondent aux différents p~ramètres 

.Âl ~ ((J~u.J)~ . \es lignes de demi-cercle sont les différents rap

ports entre les, di~tances respectives des réc~pteurs à 1 'émetteur MIL. 
~ 

o \ 
Le prograf1l11e fourni à l'ordinateur est donné à l'annexe '1. 

\ 
4.2 Couches hori'zontales de conductivi té infinie 

Les anomalies\~u-dèssus de couches horizontales de conducti-

vité infinie sont calculées à 1 aide de la formule décri te dans le vo· 

lume de Grant et West (1965, p. 500). 
\ 

Hp - 4~(V[= ~oU*-4+ (y-Y-)' + 

4~ (Q{ft;t,~[ (x_x:)" + ('1-4 et Hs = 

ou 
~ - >-

.. ~,,",. + -yW(.)' l..)' - h.c,: l..~ , m é tan t 

du dipOle. 

le moment magnétique 

Utilisant dès bobines horizontaJes, le rapport du champ to-

tal au champ primai re se résume à: 
rI 

1 

• 

36 

'lr- --

4.2-1 

4.2-2 

o 



~ 

....... ---
.\ 

2 

" f/p + Ils (1 8(~) -1 ) , 

R = - + 
[, ,+4- ('KY~J 5/2 

100. 
~ 

Hp 

Pour x =;;= H ou L, nous calculons respec t i vement le pourcen-

tage des composantes en phase RH et RL, Pu i squ' \ 1 Y a absence de -composante en 
'H 

quadrature, R et RL 
sont aussi 

H 
égaux à RT et L R

T
, 

La composante en phase de notre système est obtenue en substituant 

et R~ dans l'équation 4.0-3 où le cosinus (O<H-o(L) est éga~ __ ~ 

Donc R = 100: _ 100 

La formule 4.2-3 sert à vérifier celle de Graf uti lisée 

"Il> 
pour les couches horizontales -lorsque la conductivité, est grande. 

L'abaque de la fi~re 4.2 résume les résultats obten~s, 

4.3 Demi-espaces magnétiques 
1 

/ 

Les essais au-dessus de cette' forme géométrique ont pour 

but de connaftre l'e_ffet érectromagnétique de formations géologj~f:<s. 

magnétiques et très larges. 

,. 
Le calcul de l'effet d'..un· demi-espace magnétique selfai} ," .. ~ . -

à l'aide de la formule de Keller ,(1966, p. 329). 
)._ f fi(" . 

' .. 
{ '(4 ~:41)% ~. =1 + 

et 
4 7/1<, +-1 J 

_ :r 

.' 

" , -, 
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l ' 

où ~},Mo sont les perméabi.l i tés du lni 1 ieu étudié et du vide, 

et 

susceptibilité magnétique, e.m.u/cm3 

profondeur du sommet du demi-plan, pied, 

" ' -.' 
'. 1 

Pour x = M ou L, nous calculons respectivement le pour-

centage des composantes en phase RM et RL. En absenc~ de composante 

en quadrature, ,RM et RL sont égaux à R~ L et RTe Pour obtenir la 

composante en phase de notre système, on substi tue R~ et RL 
T 

~an5 

l' équat ion 4.0-3 où le cos i nus (o(M - o<'L) est égal à 1 . 

Les abaques des f;gures 4.3a à 4.3e représentent l';nten- ~ 
sité de la composante en phase en fonction de la profondeur des demi- ' 

espaces pour différents'rapports MIL, et suscep~ibilités magnétiques 

Le programme en langage Fortran est fourni à l'annexe II. 

\ 
.C 4.4 Couches horizontales ou demi-plans horizontaux de conductivi tés 

finies 

L'étude de cette forme géométrique sert à connaître l'effet 

de conducteurs horizontaux. En utilisant la formule de Graf (1934), 

et revisée par KetoJa (1967), les composantes en phase,et en quadra-

ture d'un système électromagnétique à ca~res horizontanx du type 

"SI ingram" s'expriment par: 

l ' 



(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 4.3 

., 

R% 

+10 

+5 

o 

R% 

+15 

+10 

+5 

o 

R % 

+25 

+20 

+15 

+10 

-5 

01 02 

MIL· 1,1 

MIL· 12 

03 

10 : KI 

1 

04 

MIL. Q,3 

7 • H/L 

05 7 • H/L 

Abaques calculés pour différents rapports MIL au-dessus d'un 
demi-espace de susceptibi lités magnétiques variables (KI): 
a) MIL = 1.1; b) MIL = 1.2; c) MIL = 1.33, • 

, 39 



(d) 

(e) 

Fig. 4.3 

R. 'lit 

~30 

~20 

~IO 

o 

R 'lit 
~40 

+30 

+20 

~IO 

o ' 

10 • K, 

; 

MIL' 1 !S 

IQ • IC, 

Abaques calculés pour différents rapports MIL au-dessus d'un 
demi-espace de susceptibilités magnétiques variable~ (KI): 
d) MIL '= 1.4; e) MIL = 1. 5 • 

40 



R = 50). j;O.;"'U 
0 

Q = 50 À. J: -o.;~u 
0 

R{u} = 2a3 - 3as 

as = 

bs = -5/2 r sin(-5 ~/2}, 

r = a, /cos ~ 

tan cp= b, la, , 

a, = 
2 

+ 4 (H/x) 

et b, = - 4 (H /x) u • 

R (u) du 

Q(u) 

. . 

du 

41 
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L'intégral est calculé en évaluant la surface sous la 

courbe par ordi nateur. Les éléments d'intégration sont variés sui-

val)+t'le~ valeurs du paramètre d'induction À- et la profondeur H/L. 

L M L 
Avec 1 es composan tes en phase R , Ret en quadra tu re Q , 

QM de deux relevés, on peut compi 1er la réponse de notre système. 

En substituant les valeurs de RM, RL 
et 

; L M 
équations 4.0-1 et 4.0-2, on détermine les valeurs de RT ' RT et de 

0( L ' o(M' A l'aide des équations 4.0-3 et~4.0-4, on trouve alors 

,A, 
en phaSe' R et en quadrature Q de notre système. les composantes 

• 

Les abaques des différents rapports de MIL sont présentés 

avec les abaques de raboratoi re (fIgures 5.7a, 5.8a, 5,,9a et 5.IOa). 

Nous avons cru bon d' insérer les abaques à cet endroi t afin de faci-

liter la comparaison avec ceux du demi-plan. L'abscisse et l'ordon-

née représentent respectivement la composante en phase et en quadra-

ture. Les lignes radiales correspondent au paramètre d' induction À 

et les lignes en demi-cercles indiquent différentes profondeurs de la 

couche. 

Le programme en langage Fortran est fourni à l'annexe III • 

4.5 Demi-plans (dykes) de conductivité infinie 

, La forn'le géométrique des demi-plans représente les conduc-

teurs rencontrés sur le terrain, mais généralement ces derniers ne 



sont pas de conductivité infinie. On a tout de même calculé les 

anomalies causé~s par des demi-plans de conductivité infinie afin de 

les comparer à celles observées au-dessus de très bons conducteurs 
~ 

en laboratoire. 

On se sert de la formule décrite dans le livre de Grant & 

West (1965, p. 522), laquelle est dérivée de la fonction de Green. 

Cette formule nous permet ainsi que dans les calculs précé-

M L dents, de trouver les composantes en phase R et R lesquelles sont 

M RL égaux à RT et T puisqu'il n'y<a aucune composante en quadrature. 

Par la suite, on calcule la composante en phase de notre système 

en utilisant l'équation 4.0-3 où le cos (o(M - o(L ) est égal à 1. 

Les abaques de la figure 4.4a à 4.4g correspondent à diffé

rents pe~dages ( 00 
à 1800 

) et profondeurs de demi-plans. On appelle 
. 

ici l'angle de pendage, l'angle formé entre la ligne horizontale et 

perpendiculaire à l'axe du conduc~eur et le plan de celui-ci. Chaque 

figure illustre différentes configurations et le maximum de la compo-

sante en phase est exprimé en fonction de la profondeur. 

Le programme en langage Fortran t fourni à l'ahnexe IV. 

1 
! 
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5. DESCRIPTION DES TRAVAUX EN LABORATOIRE 

Nous avons utilisé en laboratoire des plaques méta'qiques 

ayant la forme du demi-plan communément appelé forme géomét~ique du 
\ 

dyke. Dans la nature, les masses conductrices ont fréquemment cet-

te forme. 

Grace à la dimension des plaques métall iques (24" x 18") 

et à notre modèle automatique, ceci permet une manipulation en labo-

ratoire facile et rapide. Il s'agit, pour le manipulateur, de varier 

la profondeur et le pendage (inclinaison) d'une mince plaque métal li-

que 

Ainsi que mentionné précédemment, on calibre l'échelle sur 
/ 

le ruban enregistreur de sorte que les intensi tés des composantes en 

phase et en quadrature soient.d un pouce pour 10 ou 2~1a, et la sépa-

ration L soit d'une longueur de deux pouces. Une courbe complète 

au-dessus d'un demi-plan eSt obtenue à l 'échel le et prête à être des-

sinée au propre en l'espace de 2 minutes. Ce système très pratique 

permettra à l'a~enir d'établir des abaques pour d'autres systèmes é-

lectromagnétiques. 

Nous avons exécuté en laboratoire environ 2,500 passes au-
.. 

d~ssus de plaques méta~l iques. Il n'est pas de notre intention d' in-

clure toutes ces ~ourbes dans cet ouvrage'. La majorité des courbes 

. -présentées dans cette thèse ont été obtenues en uti lisant comme rap-



,.) J 

":t' 

port de séparation entre l'émetteur et les deux récepteurs MIL = 1.2 

Puisque l'étude en laboratoire n'est~ossible que pour des 

paramètres d'induction finis, nous incluons certaines courbes de pa-

ramètre d'induction infini calculé aù moye~ de l'ordinateur. 

Nous cOO1parons un conducteur de paramètre d'induction pra-

tiquement infini en laboratoire à celui calculé de conductivité infi-

nie. Nous véri fions l'effet de l'angle entre un demi -plan et la di-
',J 

rection du relevé (azimut), ainsi que les effets de largeur, longueur 

et profondeur des plaques. 

Pour simuler les effets. de morts-terrains conducteurs, nous 

plaçons un conducteur vertical sous une couche horizontale légèrement 

conductri ce. 

Toutes les ananal ies et abaques se référant à un demi -plan 

sont carac~érisés par le rapport des séparations MIL, le pendage 0(, , 

le paramètre d'induction À=(1'"~weL, et la profondeur H. 

où L = di stance entre l'émetteur et le récepteur le p lus près, pied 

ou mètre .( 

M· distance entre l'émetteur et le récepteur le plus loin, pied 

ou mètre 

H = profondeur du sanmet gu demi-plan, pied ou mètre, 

..,Jil/; = pendage du dem i -p 1 an degré , 

e = épaisseur du demi .:'plan , mètre 

47 
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,,1-( = perméab.i-\~ té du vide lorsqu'on ne le mentionne pas autre-

ment • henry{~ , 

w :!: fréquence angulaire 

-1 
et () ;: conductivi té de la plaque {ohm-m} . , 

Lors du~elevé en laboratoir~, les lectures servant à ma-

térialiser les 'courbes sont placées a~ centre des deux récepteurs. 

L'abscisse caractérise la posi tion du tentr~ des réc~pteurs en fonc-

tion de L, tandis que le point zéro est l'emplacement du centre du 

conducteur. L'ordonnée représente le pourcentage des composantes en 

phase et en qtadrature. Lorsque non mentionné différemment, les ,,-

courbes en trait plein sont la composante en phase tandis que les 

courbes en tiret sont la composante en quadrature • 

• • ,,-' (:1.'1 IJ ... cc.:;·-J"r 



,., 49 

'5:1 Présentation et discussion des résultats 

Nous présentons principalement la configuration MIL = 

600/500 = 1.2; 'mais les remarques énumérées s'appl iquent aussi aux 
, 

autres configurations. A J'exception des courbes de paramètre d' in-

duction infini, les courbes des figures 5.2a à 5.2p ont toutes été 

obtenues en lab01atoire en employant des plaques métalliques comme 

conducteurs. 

L'uti 1 isation d'une fréquence de 1,000 hertz et des pro-

duits résistivité-épaisseur de l'je = 4.7,18.3 et 44 x 10-5 ohm ont 

permis avec une configuration MIL = 1.2 de fournir des paramètres 

d'induction de À= 26,6.6 et 2.7. 

Les pa~ses au-dessui des plaques métalliques sont faites 

de gauche à droi te avec ]"émetteur à gauche des deux récepteurs 

(f i gl:l re 5.'). 

~ 

La courbe de la figure S.2b produi te par un conducteur 

vertical ressemble dans son ensemble à une courbe obtenue par la mé-

thode électromagnétique à cadres horizontaux "Slingram". Avant 

Jl'arrivée des récepteurs au-dessus du conducteur, le signal est p.o-

si ti f, SOI t plus grand que IOcrlo. Lorsque le premier récepteur tra-

verse de 11autr7 coté du ,conducteur, le signal devient rapidement 

négatif pour s'atténuer à mes~re que le deuxième récepteur traverse 

le conducteur, la partie positive de l'anomalie n'est pas aussi ac-

centuée. On constate l'apparition de 2 maxima quand. la profondeur 

, , 

-
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·Fig. 5.1 Disposi tion géométrique des bobines au-dessus v 

d'un .Çlemi-r:tlarl de paramètre d'induction À. 

est de l'ordre ~e O. IL. Les récepteurs étant en avant dans I~ di~ 
f' J 

rection du relevé,,, le premier maximum rencontré, si tue approximati-

" vemen t 1 e conduc teu rr Le second, d'intensité nettement inférieure 
" 

au premier, est produit lorsqu~ l'émetteur èst près .du conducteu~. 
~. 

Ce dernier m~mum ne sert pas dans notre interprétation .. 

Les courbes des figures 5-3 à 5,5 représE';-ITtent respecti~e

ment dès config~ratio~s de MIL = 1.1~ f.J} et !,5'. Les mêmes-ca-

ractéristiques décrI tes pour la confIguration Mil 1.2 s'appli-

'quent ici. 

, 
5.2 Pendage ," 

o 

Il existe un déplacement entre le tnaximum principal de la 
/ 

composan't~ en phase et cefui de .a composante en quadratu're. Cet te 
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caractéristique est proportionnelle au pendage. Quoique ceci soit 

évident en laboratoire, la précision des levés terrestres rend i 1-

lusoire l 'uti lisation de ces faibles déplacements pour évaluer le 

pendage de demi-plans. Par contre, une des méthodes qui nous per

me~~~er~us ou moins le pendage consiste à vérifier 

l'intensité de deuxpâsses au-dessus des plaques conductrices. La 

-------~ 
première passe est faite avec l'~ gauche, l'autre avec 

l'émetteur à drol te, soi t de la même façon~qu c la méthode Turam. 

On remarquera qU'aux 

et d que nous n'avons pas dessiné les courbes de profondeur O. IL 

o 0 pour un pendage de 0 ou 180. Les courbes obtenues au-dessus de 

l 'extrémi té d'un conducteur horizontal montrent de très grandes va~ 

riations, particulièrement si c'est un bon conducteur. ~eci est é-

VI dent sur les exemp les des fi gures 5.20 et 5.2p. Dans ces exem-

pIes, les courbes se stabi lisent à un certain niveau qui caractéri-

se une couche horizontale et non plus l'extrémité . . 

5.3 Profondeur 

L'intensi té des maxima diminue à mesure que l'on augmente 

la profondeur des plaques métalliques. Sur les abaques, la profon-

deur d'un conducteur peut être déterminée en uti lisant le rapport 

des composantes en phase et en quadrature. Ceci est vrai en autant 

que l'on assume le pendage de celui-ci et une forme géométriqu~ de 

" ' 

\ 
\ 

\ 
\ 

.. 



5.4 Résistivité-épaisseur 

On ne peut pas séparer les effets de la résistivité de 

l'épaisseur d'un demi-plan. le produit résistivité-épaisseur peut 

etre déterminé en supposant une forme géométrique de demi-plan et 

en assumant le pendage. 

Considérant une passe de gauche à droite au-dessus d'un 

conducteur avec l'émetteur à gauche et les deux récepteurs à droi-

te, le déplacement du maximum de la cO'Urbe e1"-'à une distance x/l à 

droite du conducteur. Nous vous référons ~ l'exemple de la figure 

5.2b pour constat7r cette caractéristique. 

Le déplacement ~u maximum est étudié sur des demi-plans 

de conductivi té infinie calculés par ordinateur. Le déplacement du 

maximum par rapport à la position du conducteur est fonction de la 
J 

configuration, du pendage et' de la profondeur du conducteur. ~es 

• 
fig~res 5.6a, b, c et'd illustrent bien ce déplacement dans le cps 

de conducteurs de conductivité infinie. 

\ 5.6 Abaques de demi -p lans (dykes) 

les quelque deux mille cinq cents courbes mesurées en la-

boratoire sont résumées sur les abaques des figures 5.7 à 5.10. 

Ces abaques sont construits avec les maxima des courbes des compo-
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santes en phase et en quadrature. Ces dernières sont obtenues avec 

des passes perpendiculaires à des conducteurs ayant une forme géomé-

trique de demi-plans. 

Les configurations Mil = 1. l, 1.2, 1.33 et 1.5 sont pré-

sentées dans ces figures, et chacun des abaques correspond à des 

couches"horizontales ou à des demi-plans de différents pendages. 

/ 

La composante en phase coincide à l'abscisse tandis que 

l'axe de l'ordonnée représente la composante en quadrature. les li-

gnes ra~les montrent les variations du paramètre d'induction 

).:Û,MweL, et les autres lignés en arcs de cercle tiennent compte 

de la profondeur des conducteurs. 

" 

.' 
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6. ESSAI S SUPPLEMENTAIRES EN LABORATOI RE 

Dans les prochaines figures, nous présentons quelques es-

sais exécutés en laboratoire dans le but de montrer Ta validité des 

ré su 1 ta ts. No 'véri~ions a~ssi le_genre d'anc~~alie obtenue dans 

les cas suiv nts: un demi-plan vertical magnétique, deux' conduc-

teurs un conducteur vertical large et un conducteur ver-

tical situé couche horizontale conductrice. 
~' ! 

6.1 Comparaisons 

. 
,'"'. Des courbes obtenues au-dessus de plaques métallIques de 

.,;. 

produi t résistivi té-épaisseur très fort et à des profondeurs de 0.1 

et O.2L so~t comparées aux figutes'6. la et 6.lb à une courbe calcu-

lée pour un demI-pian infiniment conducteur. La composante en pha-
l 

se de la courbe calculée est représentée par un tr~it continu, tan

dis que les comp,osantes en phasEt et en quadrature obtenues en labt'l-

ratoi re sont représentées respectivement par un trai t di scontinu et 

un tiret. 

Nous constatons que l' intensi té ainsi que 'la forme et la 

. 
largeur des courbes ,coincident très bien. A la figure 6.la, l'e,r

~ 
reur sur une intensi té'de 5~h est 

o , 
de l'ordre de 2.51" son 'une er-

.. . 
\. 

reur relative d'envi r6n 5"10. A la figure .6. lb, ,l'erreur sur la lar-

geur est de O.04L, soit"de 4%, tandis <;j,!.Ie l'intensité se compare très 
" 

bien. Les paramètres d'induction en laboratoire n'étaient pas exac-

\ , 
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tement infini, mais bien de À= 270 etc,SOO. Ceci pourrait expli-

quer la présence d'une faible composante en quadrature aux figures 

6. la et 6. lb. Une partie de cette composante en quadrature peut aus-

si être imputée à la calibration de nos instruments de laboratoire. 

6. 2 E ff e t de l' a z i mu t 

Nous avons étudié en laboratoi re l'effet de l'azimut ou la 

variation de l'angle entre la di rection du levé et celui du demi-plan. 

Les résultats à la figure ~.2b sont obtenus avec une confl-

guration MIL = 1.2 au-dessus d'une plaque métallique de paramètre 

d'induction À.=_ 9 et à une profondeur de O.IL. A la figure 6.2c, 

ori présente l'effet en uttlisant"une configuration M/f..;,= 1'.5 au:'dessus 

d'une plaque métallique ayant un paramètre d'induction À= 10 et à 

une profondeur de O.2L. 
" , 
... ' 

On r~arque qu~ pour un angle de 45 0 
à 90

0 
les variations 

sont pratiquement nulles. Par contre, pour UR angle jnférieur à 45°, 

'l'effet se fait sentir de plus en plus à mesure que I,'angle dimim:Je. 

Cette diminution est moins prononcée sur la composante en quadrature 

que" sur la canposante en phase. , 

Il faut retirer de'cet'essai que l'aZjm~~st pas impor

tant en autant que le plus petit angle entre la di rection du conduc-
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6.3 Effet de l'extrémi té d'un conducteur vertical 

,Des plaques métalliques de paramètre d'induction ~ 26 

et 10, et d'une longueur de 4l et JOl, ont été uti J i sées pour véri-

fi.er J'effet de l'extrémité. N,ous avons exécuté plusieurs passes 

perpendiculaires avec une configuration de MIL = 1.2 et 1.5 . Les 

:;' f;gures 6.3b et 

Les passes, en partant du centre, se rapprochaient de 

résultat.s sont présentés respectivement 6.3'7' 

plus en plus de l'extrémité du conducteur. On remarque qu'à une 

di,stance plus grand~ que L de l'extr~mi té du conducteur; l'inten

sité de la coopo$ante en phase et en quadrature de l'anomalie est 

s-
assez stable. Par contre, le fait de se rfpprocher de l'extrémité 

de pltls de L diminue'rapldement l'intensité de' la canposante en 

phase et en quadrature de l'anomàl ie. 

6.4 Hfet gécrnétrique d un conducteur 

Nous avons fait quelques essais en laboratoire pour véri-
u 

fier si nos plaques métalliques étaient d'assez grande dimension 

pour simuler: pes demi-plans. 

6.41 Effet de la longueur 

~ 

En uti 1 ~sant un~ configuration de MIL = 600/500 . " 1. 2, 

une plaque métallique verticale', profonde de O.lt,'doi't avoir une 

longueur supérieure à 3L si l'onlfveut qU'elle réagis!ie e;xacternent 

J 1 

. , 
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comme un conducteur infiniment long (FIg. 6.4b), cecI correspond à 

1,500 pieds à l 'échel le du terraIn, et à 18 pouces à l 'échel le de 

laboratoire 1(1000. Les essaIs avec la configuration Mil = 300/200 

.= 1.5 au-dessus d'une plaque profonde de 0.2L (Fig. 6.4c), indiquent 

qU'II faut une longueur supérieure à 7l, ceci correspond à 1,400 

pieds sur le terrain et à 16.8 P9uces à l'échelle de laboratoire de 
;) 

1/1000. Aux profondeurs données, ces chiffres prouvent que nos pla-

ques uti lisées en laboratoire, d'une longueur de 24 pouces, sont 

suffisammentolongues pour représenter exactement des demi-plans. 

Pour des plus gtandes profondeurs, ils représenteront pratiq~ement 

d~s demi-plans et l'Interprétation sera assez près de la réalité. 
/ 

Avec un conducteur d'une longueur ,nférieure â 2,000 pieds, 
~ " v 

la ~omposante en phase sera redul te e~ d'une façon plus rapidement 

que la composante en quadrature. Nous aurons donc tendance, avec nos 

graphiques, d'Interpréter un paramètre d'induction plus faible et une 

profbndeur plus grande que la réali té. Si on ne tient pas compte de 
(;. 

l'effet de longueur sur le terrain, on pourra fausser énormément 

~ . 
l' j n terpr~ta t Ion. 

1 t est très rare de rencontrer dans la nature des gisement's 

de sulfures de longueur supérieure à 2,000 pieds. Au Cànada, la maJo-

rite de ceux-ci ont une longueur de 600 à 1,800 pieds avec une,exten
• , 

sion en profondeur beaucoup f?lus. grande que la longueur. (Bosschart 

1964. p. 19). 
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Nous"avons considér~ qU'une longueur de 2,000 pieds était 

suffisante pour les besoins de notre étude, On pourra i t éven tu.e+le
, , 

ment développer pour notre méthode l'effet de lon9~eur en fonction 

de la profondeur du conducteur, 

" 
MonSieur R.A. Bosschart, dans.sa thèse de doctorat (1964), 

a'montré çomm~nt corriger le paramètre d'induction pour des conduc

teurs courts trouvés avec la methode Turam. A -ma connaYssance; l'ef-

l' 
fet de longueur n'a jamais été complètement expérimenté pour la mé-

thode électromagnétique à cadres horl zontaux "S 1,lngram'~. 

6.42 Effet de l'extension en profondeur, 

AveG la conf,guratlon M/L ==,600/500 =: 

deur de O.IL (:19, 6.5b), l'extension en pr~fo 

c~mence à 6e manr fester sur la composante en 

et une profon-

d'un conduc teu r 

lorsqu'elle est 
\ 

inférieure à 2L ::: 1000 preds 'sur le 'terrain ou à 12 pouces en l'abo-

ratoire (échelle de 1/1000). Avec la conflguratl~n MIL = 300/200'= 

1.5 et une profondeur de 0.2L (Fig. 6.5c), l'-effet apparaît.à '41 = 

800 pieds sur le terrain et à 9.2 pouces en laboratoi t~ (échel!le' de 

, 
1 /IOOQ). La composante en quadrature est beaucolJp moi ns affectée 

r 

que la cOll1&los,ante en phase. 

'f 
1 

Aux profondeu rs D.IL et O.2l, nosJplaques,métalliques, 

qu~ ont une~xtension,en pr fondeur ~e 18 pouces en laboratoire'ou 

'de 1,500 pieds sur le • sont suffisamment grandes pour rêpré-

; "'/ 
1 

r , 

• 1 
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senter exactement des demi-p,lans. A des pro,fondeurs plus grandes, 

les conducteurs agiront pratiquement comme des demi-plans. 

Si l'éxtensipn d'un conducteur sur le te..rrain est infé-

• 
rieure à 1,500 pieds, nous aurons tendance à~nterpré~r un plus 

faible pa~amè'tre d'in~,ction et une plus grande profondeur. Nous 

\ 

fausserons l'interprétation, mais il est impossible en exploration 

de prévoir si le conducteur a une grande extension. l 

6.43 Effet de l'épaisseur 

A la figure 6.6, les courbes en tiret sont obtenues au-

dessus d'une plaque métall ique de paramètre d'induCtion À= 26, et 

une épaisseur mince de 0.oo43L. On compare ces courbes à celres 

Io/rodui tes par un conducteur large de a.12L, lequel est fabriqué en 

repliant la plaque mince. 

Matti Ketola (1968) a démontré, en laboratoi re, qu'avec 

la méthode électrom'agnétique à cadres ~ori,zontaux, on peut représen

ter de bons con'ducteurs larges par une feuille repliée sur elle-même. 

La val idité de ceci n'a pas été vérifiée par'nous en laboratoire. 

A l'aide de nos abaques, nous pouvons constater qU'en in-

terprétant les anomalies au-dessus de la plaque repliée, nous trou-

vons à la 'figure 6.6b, un paramètre d'induction de À,.= J~et une 

profondeur de D.o8L. A la figure 6.6c, le 

\je À = 40, et la profondeur de O. 17L. 

paramètl d' inducti.on est 

Le fai t d~ r~er un conduc-

<l 
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teur pour en fabriquer un large n'augmente pas proportionnellement 

le paramètre d'induction. De plus, ceci tend à diminuèr la profon-

deur interprét~è par rapport à celle réel le. Ainsi que prévu, nos 

abaques ne s'appliquent donc pas lorsque le conducteur est large. 

Nous tenons à souligner qu'en pr-ésence d'un conducteur 

large, l' intensi té de la composante en~adrature es't presquE: la 
" ,,~_- -- -",.1-

même, mais que le sommet du maximum se déplace vers l'émetteur. Par , 
contre, l' intensi té de la composante en phase augmente sur le con-, 

ducteur large, et le sommet du maxImum n'èst pas déplacé. 

'1 

6.5 Effet de la configuration MIL 

~u-dessus d'un conducteur vertIcal de résistivité-épais-

seur fie) de 4.7 x 10-
2 

ohm et à une profondeur de IOQ pieds 

(Fig 6.7), nous avons effectué différentes passes avec les confi-

gurations MIL = 1.1 '/1.2, 1 33 et 1.5 Le paramè tre d' i nduct ion 

était respeçtivement de .À,. = 26,26, 15.5 et ID 5 . 

En comparant les courbes aux figures a et b obtenû'es sur 

des conducteurs de même profondeur H/l = 0.2 et de paramètre d'in-

duct i on À = 26 identique, l' intensi té des courbes en phase et en 

quadrature de la figure b avec la configuration MIL = 1.2 est d'en-

viron deux fois celle de la figure a obtenue avec la configuration 

MIL = 1.1 . C'est dire que la pénétration du système augmente avec 

le rapport Mil si l'on fixe la distance L • 
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Aux figures c et d, on ob~rve que même si le rapport MIL 

augmente, l'intensité des courbes des composantes en phase et en 

quadrature diminue. Ceci est dO uniquement.aux faibles distances 

L, ce qUI a comme conséquence d~ donner des profondeurs relatives 
• 

de H/L = 0.33 et 0.5 par ,rapport aux figures a et b où H/l ~ 0.2 • 

On remarque par contre qU'avec de faibles séparations de LIes 

courbes des anomalies sont moins larges local isant ainsi mieux le 
1 

conducteur. j, 

Pour appuyer les'données d~ laboratoire, nous avbns des· , 
siné les anomalies ca'jlculées, pour différents rapports de'distance 

MIL, au-dessus d'un demi-plan vertical infiniment conducteur et 

profond de 60 pieds. 

Le rapport des distances Mil augmente de la figure &.8a à 

6.8f. Les distances l = 600, 300 et 200 pieds sont respectivement 

les mêmes pour les figures a et b, c et e, d et f. Pour une même 

valeur de L et une augmentation du rapport MIL, les anomalies sont 

plu's fortes. Pour un même rapport Mil (Fig. 6.8b et c), -)'intensi-

té d'une anomalie augmente en fonction de la distance L puisque 

nous, avons alors une mei 1 leure pénétration. Avec une conductivité 

inf.e, il n'est pas aussi évident que les anomalies sont mieux 
r 

définie~ avec de plus faibles séparations de L. Par contre, il 

est rare de trouver dans la nature des masses de conductivité infi-

nie. 

1 r 
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Il est donc recommandé, pour obtenir une bonne pénétration, 
( 

d'uti 1 i ser de grandes séparations L et de 'grand rapport de conflgu-
,1) 

ration Mil. Nous perdons par contre de la résolution. 

Pour une pénétration moindre et une me; Ileure résolution, 

on doi t employer de faible distance L et de faible rapport MIL. ,. 
l'uti lisation de différentes configurations sur une.même 

ligne pourrait être exécutée comme détai 1. En mettant les résultats 

~ pl'i'n comme ceux de 'la méthode de polarisa;:-ion provoquée dipc,le-di

pO le. nous aur; ons une carte 'pd i quan t schéma t; qu,,"en t 1 es var' a ti ons \ 

approximatives de l'induct,on électromagn$tique en fonction de la pro-

-fondeu r. 

6.6 Effet de deux conducteurs parallèles 

Aux figures 6.9a, b, c et d, nous montrons l'effet de deux 

conducteurs parallèles di stants l'un de l'autre de O. l, 0.2, 0.4 el:t 

O.8l. Nous comparon~ la courbe au-dessus de deux conducteurs ayant 

le même paramètre d'induction ;1:: 26 avec les courbes obtenues a~-

dess~s de deux plaques métall iques ~arallèles de paramètres d'induc
~ 

tion de 6.6 et 26. la posi tion du zéro correspond'au centre des deux 

conducteurs. Plusieu~s caractéristiques principales- sont mises en é-

vidence à l'aide de ces courbes. 

Sur un levé qui se fait d~ gauch~ à droite, et IJémetteur 

étan t à gauche par rapport au récep teur, l' in tensi té de l' anana 1 i e 
l 

! 
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mesurée au-dessus du premier conducteur rencontré, est supérieure à 
, 

cel le du deuxième conducteur traversé, même si les conducteurs o~t 

leur paramètre d'induction et leur profondeur identiques. C'est-à-

di re que l'intensité de l'anomalie produite par le deuxi~e conquç-

teur est atténuée par rapport à la première. Dans le cas présent, 

la diminution de l' intensité e~t d'environ 3œ/v. 

Lorsque la largeur maximum négative de la courbe est supé-

rieure de 0.2L à la séparation L entre l'émetteur et le premier ré-

cepteur, on commence à se rendre Compte que nous sommes en présence 

de plus d'un conducteur ou d'un conducteur large. 

Si la distance entre les conducteurs est de 0.4 à l.OL, le 

tout est fvident. En assumant deux conducteurs, on,peut procéder à 

l'interprétation en se servant des deux maxima produits respective-

ment par chacun des conducteurs. Les paramètres interprétés ne se-

ront pas exactement conformes à la réalité da à l'induction mutuelle 

entre les deux conducteurs parallèle~. 

6.7 Effet d'un amas m~9nétique 

Pour Simuler des amas magnétiques en laboratoi re, nous a-

vons mélangé de la magnétite avec du platre. Ces amas avaient la 

forme ~éométrique du demi-plan. En uti lisant 25 et 9~1o de magnétite, 

nous avons obtenu un rapport de perméabi lité magnétique respectivement 

de fi/~o= 2.0 et W.O. "u. et"" sont la rerméabi' i té du vide et des 

.• plaques. 
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A la~ figure 6.10, on remarque qulen employant notre méthode, 

l'effet m~gnétique se manifeste lorsque Jlamas est peu prpfond et 

qu'i 1 renferme une quantité appréciable de magnétite. Les co~rbes 

sé caractérisent par une 
.., 

diminution aussi rapide, 

• 

augmenta tian rap ide pos i tive, su ivie d lu'ne 

mai 5 négative • 

, ~ 

Le~ faibles lectures observées en quadFature sont ~roduites 

par une mauvaise calibration des instruments, puisqu'en laboratoire, • 

la conductivité des plaques était nulle. 

Il apparaît, cf'après ces quelques essais, que les amas 

magnétiques normalement rencontrés dans la IJature, etc qui renferment 

moins que 25"10 de, magnéti te, influenceront peu nos lectures. 

6.8 Effet d'une couche horizontale conductrice placée au-dessus 

d'un conducteur vertical 

Aux figures 6.11.a, b et c, les courbes obtenues au-dessus 

d'un conducteur vertical reco~ert d'une couche horizontale conduc-

tric~ sont comparées à celles au-dessus d'un conducteur vertical seul. 

Les plaques' métalliques uti lisées pour les conducteurs horizontaux 

avaient un paramètre dl induction de À.= 0.75 et 0.6 pour la configura-
1 

tion MIL = 1.2 et ~= 0.3 pour la configuration Mil = 1.5 

Qu 1 i 1 y ait présence ou non dl une couche hor i zonta 1 e conduc-
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trice, la composante en phase demèure presque-la même dans nos exem-

" 
pIes. Par contre, les maxima des composantes en quadrature sont 

moins prononcés, et le niveau normal des lectures devient négatif, 

Ce phénomène représente approximativement celui observé sur le ter-

rain. Il faut considérer qU'en laboratoire, il existe aucune con-

nexion entre les conducteurs verticaux et horizontaux. De plus, les 
.. 

bobines du levé qui se trouvent au-dessus de la plaque ~orizontale, 

sont à une distance minimum possible équivalant à ~ épaisseur des 

bob i n,es, 

Ces quelques essais confirment ceux de Lowrie et West (1965), 

lesquels ont fait les mêmes constatations avec la méthode électroma-

gnétique à cadres horizontaux "Slingram". On remarquera qU'en présen-

ce d'une couche horizontale conductrice, l'interprétation à l'aide 

des abaques normaux de demi-plans tend à no~f)faire interpréter une 

mei'lleure conductivi té et une plus grande profondeur. Ceci est très 

ifPortant et devrait etre remémorisé lorsqu'on interprète des anoma

~ies en exploration. A la figure 6.12, trois ~emples d'abaques mon-

trent l'effet de différentes couches horizontales au-dessus de conduc-

teurs verticaux. 

/ 
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Fig.~6.12 
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7. ESSAIS SUR LE TERRAIN 
1) 

Une étude en laboratoi re est généralement suivie d'essais 

sur le terrain. Nous avons donc fal t quelques levés sur différents 

genres de conducteurs afin de vérifier la validité de la méthode en 

exp 1 orat ion. 

En laboratoire, il est facile d'augmenter la puissance à 

l'émetteur et la sensibilité des récepteurs. Sur'le terrain, le 

problème est tout autre, on est limité non seulement par les dimen-

sions géométriques des bobines, mais par la quanti té de puissance 

~ 
transmissible, par la sensibi lité des récepteurs ainsi que par des 

ondes électriques parasites de terrain. 

Afin d'éliminer les complications électroniques, on uti li-

sait un instrument géophYSique disponible, soit un Abem Turam qui 

appartient à l 'Ecole Polytechniqu~. 

La bobine de l'émetteur était fabriquée à l'aide d'un mul-

ticable de 250 pieds de long prêté par M. J. Moreau de la compagnie 

"Geosearch Consultants ltd". Ce cable sert généralement coome cadre 

émetteur pour calibrer leur Turam sur le terrain. En faisant deux 

tours circulaires, on a construit une bobine d'environ 22 pieds de 

d~amètre. Avec des condensateurs en parallèle, il était possible 

d'émettre en résonance d'e~viron 2 kilowatts à une fréquence de 660 

hert~. A une distance de 300 pieds, cette bobine réagit pratiquement 



comme un dipOle. Les deux récepteurs Turam nous permettaient de me-

surer le rapport du signal jusqu'à 700 pieds de l'émetteur. 

Dans les condi tions présentes, l'émetteur était peu mania-

ble. Nous avons donc uti lisé plusieurs configurations sans le dépla-

cer. A chaque posi tlon de celui-ci, les lectures furent prises à 50 

pieds d'intervalle et ceci jusqu'à une distance de 600 pieds de cha-
. 

que cOté de l'émetteur. Généralement, on consérvait une distance de 

50 pieds entre les deux récepteurs, mais, parfois le rapport ou la 

différence de phase des champs totaux verticaux aux deux récepteurs 
'#' 

étaient très intenses, et nous avons rapproché ces derniers. 

A l'aide des rapports et des différences de phase, nous a-

vons calculé la composante en 'phase et en quadrature du signal au 

récepteur le plus éloigné de l'émetteur par rapport à celui le plus 

près. A chaque station, ces valeurs furent compi lées par ordinateur 

pour les configurations suivantes: 350/300, 400/350, 450/400, 500/450, 

550/500, 600/550, 400/300, 500/400, 600/500. 

Les résul tats de la configuration 600/500 = 1.2 obtenus au-

dessus des conducteurs vérifiés sur le terrain sont dessinés au pro-

pre. Nous présentons les anomalies de deux différentes passes pour 

chacun des conducteurs. En considérant J'émetteur en arrière des ré-

cepteurs, les deux levés se sont faits respectivement de droi te à gau-

che et de gauche à droite. Par la sui te, certains de ces conducteurs 

ont été simulés en laboratoire. Tout en tenant compte des différentes 

-
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condl tions qui existent en laboratoi re et sur le terrain, les résul-

tats se comparent assez bien. 

7.1 Essais sur une zone de sulfures très conductrice et peu profon-

de, canton Bartoui Ile, Abitibi-Est, P.Qué. 

Afin de vérifier si l'instrument f\bem Turam pouvait être 

uti lisé adéquatement avec la méthode suggérée, nous avons débuté nos 

essais sur le terrain par un levé au-dessus d'un très fort conducteur 

peu profond. 

Notre choix s'est porté sur une masse de sulfures située 

dans le canton Bartoui Ile en Abitibi-Est, P.Qué. Le levé a été exé-

cuté sur la 1 igne 1500 laquel le fai t partie d'un réseau de 1 ignes 

couvrant la zone de sulfures. 

L'intersection de la ligne de base 0+00 avec la ligne 1500 

de direction est~ouest se situe à 1500 pieds au sud de la 1 igne des 

rangs III-IV du canton Bartoui Ile et à 325 pieds ~ l'ouest de la rou-

te No. 58 qui relie la vi Ile de Senneterre à celle de Lebel-sur-Qué-

vi lIon. 

La zone reconnue par deux trous de sondage renferme }usqu'à 

" 6~1c de pyrite sur une largeur de 160 pieds et se situe au contact de 

formations géologiques d'andésite et de tuf. D'autres trous effec-' 

tués sur le prolongement révèlent qU'elle a une longueur minimum de 

1,000 pieds et une plongée de 65 degrés ouest. En assumant qU'elle 
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• Se poursuit en profondeur; rous pouvons considérer que cet amas à la 

forme géométrique d'un demi-plan large. 1 , . 

A la figure 7. la et b, nous présentons les résultats de 

deux différentes passes effectuées au-dessus du conducteur en uti li-

sant une configuration de MIL = 600/500 = 1.2 entre les récepteurs et 

l'émetteur. A la première passe, l'émetteur était à l'est des récep-
1 

teurs (Fig. 7. la), tandi s qu'à la deuxième, il étai t à l'ouest (Fig. 

7. lb). On observe que le signal est SI fort au-dessus de cette masse 

de sulfures que nous obtenons tout près de -IOŒh pour la composante 

en phase tandis que la composante en quadrature est d'environ -l~k. 

M. W.J. Scott (1971) de l'Université McGi lIa levé cette zone avec un 

électromagnétomètre à cadres hqrizontaux "Sllngram" et il a lui aussi 

relevé de fortes anomalies d'environ -10~1o en phase . 

• La forme géométrique des courbes obtenues lors de nos levés 

permet de bien situer la masse de sulfures. Sur chaque courbe, on 

observe qU'un sommet négatif très évident correspond approximativement 

à la bordure de la zone conquctrice. Le fait qu'i 1 n'y ait qU'un maxi-

mum semble,dO à la très faible profondeur des morts-terrains sur le 

conducteur. Lorsque les récepteurs traversent le conducteur, Oft remar-

que des lectures très positives et abruptes indiquant que l'un des ~écep-

teurs a traversé tandis que l'autre est encore sur le conducteur. 

Cette masse de sulfures qui est trop Conductrice pour fixer 

la précision d'un instrument est utile par contre pour vérifier le 
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fonctionnement d'une nouvelle méthode électromagnétique. Elle a 

d'ai lIeurs déj~ servi ~ M. J.A. Slankis (1970) de l'Université Mc-

Gi Il pour évaluer un instrument de magnéto-tellurique. Ce dernier 
l 

, '" 
àvai t aussi mesuré des anomalies intenses. 

7.2 Essais sur une zone Ide sulfures moyennement conductrice et eeu 

profonde, canton Clinton, Cantons de l'Est, P.Qué. 

La zone de sulfures étudiée est détenue par le groupe mi-

nier Sullivan, et el le se situe dans le canton Clinton, Cantons de 

IlE st, P. Qué. (F i g. 7.2). 

Ce conducteur, profond de 30 pieds et d'une longueur de 

plus de l ,O~O pieds, a été levé antérieurement avec un. électromagné-

tomètre à cadres hori zontaux de marque Ronka par, la canpagnie "Pros-

pecting Geophysics" pour le canpte de 11a compagnie "Moneta Porcupine 

Mines'Ltd". 

Trois trous de sondage sur la 1 igne 38 sud traversent à 

différentes profondeurs cette masse de sulfures. Sur une largeur de 

50 pieds, on observe de 50 à 60% de pyrite avec de la pyrrhotine et 

de la chalcopyrite intercalées dans de l'andésite et des schistes à 
s 

chlorite. Les formations géologiques adjacentes sont une formation 

de fer, de la quartzi te et du grauwacke. La forme géométri que de 

~tte masse conductrice peut etre comparée approximativement à un de

o mi-plan ayant une plongée de 65 vers l'ouest. 

, , 
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Nous avons levé avec notre méthode la ligne 38 sud, d'un 

azimut de 112 0
, laquel le est perpend~culaire et au centre de la zo-

ne conductrice. La localisation exacte de l'intersection de la li-

gne de base avec la ligne 38 sud est à 600 pieds à l'est de la li-

gne des lots 11-12 et à l ,600 pie~s au nord de la ligne des rangs 

1-11 du canton Clinton. 

Les deux passes effectuées sur le conducteur avec une con-

figuration de MIL = 600/500 = 1.2 sont inçluses dans cette thèse. 

Avec l'émetteur alternativement à droite et à gauche des récepteurs, 

on observe des anomalies distinctes. 

El les ont été comparées à des courbes de laboratoire ayant 

un paramètre d'inducvon j..= 26, une profondeur de 50 pieds et une 

o / 0 
p.longée de 70 et 120. A la figure 7.2b, la coincidence entre la 

courbe de terrain et celle de laboratoire est très bonne. A la fi-

gure 7.2a, la composante en phase de la courbe de terrain montre des 

lectures très positives vers les stations 3E à 6E,;et le SOl11l1et de~ la 

composante en quadrature est déplacé de la station 7E vers la sta-

tion 9E. ~ La cause exacte de ces résultats nous est inconnue, mais 

il est fort possible qu'elle soi t due à des effets de tuyaux de son-

dage, et/ou à la présence d'un autre conducteur moins important situé 

à l'est du conducteur principal. 
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7.3 Essais -sur une zone de graphite peu conductrice et assez pro-

fonde, canton Clermont, Abi tibi-Ouest, P.Qué. 

.' . Le conducteur étudié dans le canton Clermont a une ,lon-

gueur de plus de 2,000 pieds. '1 fut trouvé par la compagnie Soquem 

à l'aide d'un levé Turam exécuté sur un ~éseau de lignes qui traver-

se le conducteur perpendiculairement. 

La compagnie l'a expliqué sur la ligne 80E par un trou de 

sondage (Fig. 7.3). Il s'agit d'une zone de'graphite à une profon-

deur de 90 pieds et d'une largeur de 40 pieds. Si tué au contact de 
o 

schistes à séricite et d'une andésite, elle plonge de 700 vers le 

nord. En assumant que la zone de graphite se poursuit en profondeur, 
? 

on peut comparer la forme géométrique de ce conducteur à un demi-plan. 

Sur la ligne 80E, de direction nord-sud, la station 35 sud 

se situe à 1,900 p}eds au nord de la ligne des rangs 1-11 et à 465 

pieds à 1 est de la 1 igne des lots 9-10 du canton Clermont, Abitibi-

Ouest, P.Qué. 

. 1 Nous avons mis au propre deux passes faites avec une confi-

guration de M/L = 600/500 = 1.2 L'émetteur est respectivement au 

nord et au sud de~ récepteurs. On a pu simuler en laboratoire l'ano-
, 

malie avec un conducteur demi-plan en uti lisant un paramètre d'induc-

tion À= 2.2, une profondeur de 93 pieds et une plongée de 
~~ 

En tenant compte des variations pouvant être produites par la 

o 
70 nord. 

couche 

de morts-terrains possiblement conductrice, les courbes en laboratoire 
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correspundent assez bien à cel les du terrain. 

7.4 Essais"sur une zone de,sulfures très peu conductrice et assez 

l 
profonde, IIVendome Mines Ltd ll

, canton Barraute, Abitibi-Est, P.Qué. 

La masse de sulfures de la mine Vendome a une longu~ur de 

plus de 800 pieds. El le a déjà été étudiée antérieurement par llau-
') 

teur avec les méthodes magnétique, électromagnétique à cadres hori-

zontaux Turam et polarisation provoquée. 

La ligne 4W, de direction nord-sud, traverse perpendiculai-

rement le centre de la masse de sulfures. 

ligne avec la ligne de base 0+00 est à 400 

Llintersect~de cette 
~W 

pieds à Ilouest e~ à 160 

pieds, au sud du ~tits de la mine Vendome (Fig. 7.4) . 

. 
La zone de sulfures de pyrite, sphalé(ite et de chalçopyri-

te a été reconnue par plusieurs sondages. Elle a une largeur de 30 ~ 

50 pieds et est recouverte de 87 pieds d1argi le et d1un marécage con-

ducteur. La forme géométrique de ce conducteur vertical peut être 
1 

compa~ée à un demi-plan de faible conductivité, assez profond et si-

tué sous un conducteur horizontal. 

Deux passes furent effectuées sur, ·la 1 igne 4W avec ,la 'con-

figuration des récepteurs M/L = 600/500 = 1.2 Les anomalies sont 

plus faibles qu1avec la méthode Turam mais un peu plus évidentes qu1a- ' 
.- _. 

vec la méthode électromagnéti~ue à cadres horizontaux. En'fait, sans 

la coincidence d'une fai.bTe anomaiie magnétiq~e à cet endroit, une 
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tel le anomalie serai t négligée sur un levé terrestre normal. 

Da au rapport de la composante en phase et en quadrature, 

lequel est d'ailleurs meil leur qU'avec la méthode électromagnetique , 

à cadres horizontaux et Turam, elle serait considérée intéressante 

SI elle se si tuait près d'un indice m~néralisé. 

7.5 Essais sur une zone de graphite peu conductrice et profonde, 

can ton Tu 11 y, P. On t. 

Cette zone de graphite conductrice~d'une longueur de plus 

de 2,000 pieds se si tue sur la propriété de Mclntyre Porcupine Mines 

Ltd, dans le canton Tully, P.Ont. 

Elle fut décelée avec la méthode électromagnétique verti-

cale Crone. El le1 se trouve au contact d'un sédiment grauwacke et 

dlune'faible bande d'andési te aurifère. Juste au sud de l'andésj te, 

on remarque une péridotite qui donne une anomalie magnétique d'envi-

ron 1,000 garrmas (Fig. 7.5a et 7.6a). 

c 

Des trous de sondage effectués à cet endroi t par la campa-

gnie Mclntyre semblent indiquer que l'axe longitudinal de cette zone 

de graphi te. large de 20 pieds, plo'lge lentement vers l'ouest. . ~a 
1 

forme géométrique de ce conducteur vertical représente un demi-plan 
.,/ 

dont la pro'fondeur varierai t-le long de l'axe longi tudinal. 

Les lignes 36E et 44E, de direction nord-sud, sont situées 

Q' 

J 

106 



• 

vers le centre, perpendiculai re à la zone de graphite. L'intersec-

t,ion de la ligne 36E avec la ligne de base est à 4,000 pieds au nord 

et à 3,500 pieds à l'est du coin sud-ouest du canton Tully. 

La compagnie Crone a déjà essayé à cet endroit les métho-

des Radem et Crone JEM, mais ces dernières ne peuvent déceler la zo-

ne conductrice. Par contre, comme on peut le constater aux figures 

7.5b et 7.6b, la méthode verticale avec un émetteur sur le conducteur 

et à 600 pieds du récepteur permet d'obtenl r une anomalie d'environ 

-10 à +10 degres. 

Les deux passes effectuées avec notre méthode sur chacune 

des lignes 36E et 44E, respectivement avec l'émetteur au nord y-'au 
,:;~ . 

sud, révèlent de faibles anomalies perturbées par des e~de morts-

ter<~ins conducteurs. On observe que le niveau moyen de la composante 

\ 
en phase est positif (environ +fl) tandis que,celui de la composante 

en quadrature (envI ron -4o;u) est négatif. 
l' 

Cette caractéristique est 

obse5vable en laboratoire lorsqu'on ,a un conducteur vertical recou

vert d'une couche horizontale conductrice. Ces fai,bles valeurs ne 

penmettent pas d'interpréter adéquatement la conductivité de la couche 

hori zontale conductrice. On peut tout au plus, à l'aide de la figure 

Î 

S.7a, estimer que le paramètre d'induction À est légèrement inférieur 

à • A ra fréquence de 66o-hertz et configuration MIL ="600/500 = 1.2 

uti 1 i sée, ceci signi fie une rési stivi té-épai sseur de l'ordre de 

80 x 10-2 ohm. Ces anomalies obtenues au-dessus d'une couche de morts-
c, 

. terrains conducteurs ne faci litent pas l'interprétation • 
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A la ligne 44E (Fig. 7.5), les composantes moyennes en 

phase et en quadrature observées sont de -3 et -I~Io. D'après l'a-

baque de la figure S.7e, Il interprétation donne un paramètre d'in-

duction de ),. = 1.8 et une profondeur de 0.16 fois la séparation 

L = 500 pieds, soit 80 pieds. A la ligne 36E (Fig. 7.6), les corn-

posantes en phase -2% et en quadrature -8% donnent un paramètre 

dl induction de À= 1.8 et une profondeur de O.lL, soit de 100 pieds. 
~ 

Les trous de sondage indiqueraient par contre que la profondeur des 

morts-terrains conducteurs sur la ligne 44E est de 100 pieds tan-

dis qu'à la ligne 36E, elle est de 220 pieds. La profondeur sur la 

ligne 36E dét~rminée au moyen de 1 abaque ne coïncide donc pas à cel-

le trouvée dans le trou de sondage No. 7. Il est possible que sur 

le terrain, 'la topographie du socle rocheux sous les morts-terrains 

change énormément. C'est dire que la profondeur sous l'anomalie se-

rait plus faible que celle indiquée dans le trou de sondage. Souli-

gnons aussi que le paramètre d'induction interprété avec notre métho-

ce montre la présence d'un bien mauvais conducteur. 

/ 
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,1 
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8. CONCLUS IONS 

8.1 Modèle, 

C'est grace à l'automati sation de notre modèle de labora-

toire que nous avons pu accumuler environ 2,500 courbes d'anomalies 

mesurées au-dessus d~ plaques métalliques. 

Toutes ces plaques métalliques de différentes résistivités-

épaisseurs ont été levées avec un rapport de distance MIL = 1.1,1.2, 

1,.33 et 1.5 entre l'émetteur et les deux récepteurs. 

L'instrumentation s'est avérée d'une précision et d'une fi-

déli té satisfaisantes pour les besoins de ces recherches._ 

Les travaux de laboratoire ont été vérifiés par mathémati-

ques en calculant l'effet électromagnétique au-dessus: de demi-plans 

infiniment conducteurs, de couches horjzontales, et de demi-espaces 

de conductivi tés finies et infinie. 

8.2 Interprétation 

" 
Nous sOlllTles apte à interpréter, au moyen d'ab'aques, les ano-

malies obtenues au-dessus de conducteurs principalement s'ils ont la 

fonme géométrique d'un demi-plan. 

D'après nos essais en laboratoire et pour une configuration 

MIL = 1.2, un conducteur peu profond agit pratiquement comme un demi-

c.' 
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plan à la condition: 

- que sa longueur et son extension en profondeur soient supérieures 

à 3L; 
f 

,/ 

- que sa ,largeur soit inférieure à O.IL; 

- et gue le levé se situe à une distance supérieure à L de l'extré-

1)1 i té du conduc teu r. 

C~s caractéristiques observées et en assumant le pendage, 

on reporte sur des abaques la posi tion et l' intensi té des maxima de 

la composante en phase et en quadrature d'une anomalie. Ceci nous 

permet de déterminer la local i sation exacte (Fig. 5.6), la profondeur 

et le paramètre d'induction du demi -plan conducteur (Fig. 5.7 à 5.1.0). 

Les forts pendages peuvent être déterminés approximativement en pro

cédant à deux levés avec respectivement l'émetteur à droite et à 

gauche des rééep teu rs. 

Des essais suppémentaites en laboratoire indiquent que les 
. 

fqrmations géologiques d' inteo?ité magnétique faible à moyenne ont 
• 

peu d'effet Isur la canposahte en phase et aucun sur la composante en 

quadrature. 

La présence d'un conducteur horizontal au-dessus d'un conduc-

teur vertical, ou la présénce de deux conducteurs parallèles, rend 

l'interprétation plus diffici le. Ceci est aussi vrai en employant 

notre méthode qU'avec celles du type "Slîngram" ou Turam • 
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8.3 Nouvelle méthode d'exploration 

Des essais sur le terrain ont permis, principalement dans 

les cantons Clinton et (lermont, de montrer qui i 1 est possible, en 

se servant de nos abaq~es, d ' iJ1terpréter d'une manière rapide et ef-
., 

ficace les anomalies mesurées sur le terrain. 
L 

En utilisant un émetteur puissant et un système électroni-

que précis aux récepteurs, la méthode expliquée dans cet ouvrage , 

peut remplacer les mé~hode~, électromagnétiques "Sl ingram" et Turam. 

;-

Elle élimine la pose d'un cadre émetteur immense nécessaire dans le 

cas d'un levé Turam. ~n ce qui concerne les levés électromagnétiques 

à cadres horizontaux "Slingram'l , le long cable qui relie présentement 

. l'émetteur aux récepteurs est réduit à un court cable de ioo pieds 

entre les deux récepteurs. 

Notre méthode est non seulement plus maniable que celle du 

type Turam, mais elle pennet aussi de détectèr une couche conductri ce 

quel que SOI t son pendage. En présence de conducteurs courts, il Y a 

tout lieu de croire qU'elle est préférable à la méthode Turam • 

. - Le but de la présente thèse est atteint en ce sens qu~w tes 

résultats des travaux exécutés en laboratoire, assistés des q~elques 

levés terrestres, prouvent que~nous pouvons uti 1 iser efficacement cet-

te nouvelle méthode en--~oration pour la recher-ehe de gisements con-

ducteurs. 

" 
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e .. -
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8".4 \ Suggestions pour des tràvaux futurs 

A partir des données acquises lors de cet ouvrage, nous 

suggérons d'investiguer les domaines suivants: 

a} Les résultats obtenus ave.~ notre méthode, sur un levé fait a-

vec différentes distances M et L, pourraient être,mis en plan 

camme ceux de la méthode de polarisation provoquée dipÔle-di-

pÔle. Nous aurions ainsi une carte indiquant schématiquement 

• les variations approximatives de l'induction électromagnétique 

en fonction de la profondeur. 

b) On devrai t fai re des études sur l'appl ication d'un émetteur 

vertical et deux récepteurs verticaux avec l'axe des bobines 

parallèles à la ligne de levé. Il semble que cette configura-

tion serait moins influencée par les couches horizontales de 

morts-terrains conducteurs. 

c) Avec le projet "Sanguine" que les Etats-Unis ont l'intention 

d'établir afin de communiquer avec les sous-marins, à une fai-

ble fréquence d'environ 45 hertz. l 'emploi ~de deux récepteurs 

* à signaux comparés pourra certainement être très uti le. 

~ 
d) On pourrait même songer à util\iser des sources naturelles de 

courants.alternatifs. 
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9. CONTRrBUTrON A LA SCrENCE 

1 ) Nous avon s démon t ré: 

a) qui i 1 est possible d'uti liser une nouvelle méthode élec-

tromagnétique d'exploration comprenant un émetteur dipOle 

avec deux récepteurs. 

b) que les anomalies obtenues avec cette nouvelle méthode 

sont mesurables en laboratoire et sur des levés terrestres. 

2) Nous avons développé au moyen d'abaques un processus rapide qui 

3) 

nous permet de déterminer: 

a) le paramètre de rési~tiVité-épaiS~ ( fIe, ohm), 

b) la profondeur ( H , pièds), 

c) la localisation exacte d'une zone conductrice ayant la for-

.. 

a) 

me d'un demi-plan. Cette interprétation est possible en se 

servant de la position et de Il intensité des maxima des 

composantes en phase et en quadrature de 1 'anomalie mesurée. 

Cette nouvelle méthode applicable en exploration semble se 

révéler plus rentable par rapport aux méthodes communément 

utilisées, soi t l'électromagn~tique à cadres horizontaux 

et Turam. 

b) Nous nous trouvons à'combiner la mobi lité, la facilité d'in-

terprétation de la méthode liS 1 ingram" et le pouvoir de péné-

tration de la méthode Turam. 

c) Nous éliminons le long cabl~ entre l'émetteur et le récep-

'J 
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teur de la méthode "Slingr~m" e·t le grand cadre émetteur 
o 

de la méthode Turam. 

d) De plus, nous avons une bonne induction, quel que soit le 

pendage du conducteur, ce quT n'est pas le cas avec la mé-

thode Turam. 

4) Outre ces avantages marqués, nous ouvrons une porte vers 1'8-

venir puisqu'avec notre méthode, nous pouvons changer très ra-

pidement le rapport de la configura"tion MIL entre l'émetteur et 

le récepteur. Ceci laisse de grands espoi rs pour l'érude de 

l'induction électromagnétique en fonction de la profondeur • 

.. 
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ANNEXE 

C Programme en language FORTRAN pour calculer les anomalies que, 
c 

C lion doit obtenir au-dessus de demi-espaces conducteurs en uti-

C lisant notre méthode de deux récepteurs horizontaux. 

( 1= est le paramètre d'induction. 

C A= est le rapport de la configuration MIL. 

CRet Q= sont-respectivement le % de la compo~nte en phase et 

C en quadrature. 

o 1 MEN SION A ( 1 0) ,R E (,1 0), R M ( 1 0) ,R P ( 1 0) ,P H ( 1 0) ,AN G ( 1 0) ,R PT ( 1 0) ,R ( 1 0) , 
IQ(IO) , 

DO 4 1=1,16 
DO 1 J=I,6 
A(J)=I.+.I*FLOAT(J-I) 
G=A(J),'<FLOAT( 1) 
P=-G/SQRT(2.0) 
Al=EXP{P)*COS(-p) 
B=EXP (P),':S IN (-P) 
C =9. - 9. ,';p+p,'. ( G) -;'0'.2 
0=- 9. ,':p+ (4. - p) ;'; ( G) .',,':2 
RE (J) =C,':B-D,':A 1 
RM(J)=C*Al-9.+0*B 
RP (J) =SQRT ( (RE (J» "0'.2+(RM (J) ) ;';,'(2) 
PH(J)=ATAN2(RM(J),RE(J» 
DO 3 J=2,6,1 
N=J-l 
ANG(N)=PH(J)-PH(l) 
R PT (N) = (R P ( J) IR P ( 1 ) ) ,': ( 1 .1 A ( J) ) ,':;':2 
R(N)=RPT(N)*COS(ANG(N»*IOO.-lOO. 
Q(N)=RPT(N)*SIN(ANG(N»*IOO. 

3 CONTINUE 
4 WRITE(6,5) " (A(J),R(J),Q(J) ,J=l ,5) 
5 FORMAT(IH ,12, lX,5(F4.1 ,2(F7.1),4X» 

END 
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l 
ANNEXE Il 

C Programme en language FORTRAN pour calculer 1 'effet de demi-espaces 
C magnétiques avec notre méthode de deux récepteurs horizontaux. 
C AK= susceptibilité magnétique. 
C AHA= profondeur en fonction de la séparation l~entre l'émetteur 
C et le pr~ier récepteur. 
C R= % de la composante réelle. 

DIMENSION NG(5) ,AHA(16).A(25) ,RE(25).R(25) 

DO 7 K=r,8 
AK=1 o. o'~',(FLOAT(K) 12. )~<". 001 
WRITE(6.3)AK 

3 FORMAT(IHl.37HTHE MAGNETIC RESPONSE PARAMETER IS= .F6.3.19H UNIT 
lOF LM. U.lCM3 

DO 7 JJ=I,17,4 
MG=175+25o':JJ 
D08'IG=1,4 

8 NG(IG)=MG+25*IG 
WR 1 TE (6.4) 

4 FORMAT(IHO,//,7X,4H H/A,11X,45HRESPONSE FOR DIFFERENT LOOP CONFIGU 
lRATIONS ) 
WRITE(6.5)MG,NG(l} .MG,NG(2) .MG,NG(3) .MG,NG(4) 

5 FORMAT(IHO,12X.4(llX,4HR= ,13,lH-,13» 
DO 7 J=I, 10 
AHA (J) =. b':FLOAT( J) 
M=JJ+4 
DO 1 I=JJ,M 
A ( 1 ) = 1 75. +FLOAT ( 1 ) ~':2 5. 
HA=AHA( J) ~',A (JJ) lA (1) 
E= (628. 32":AK) / ( 1 • +6. 2832":AK) 
HA 1 =HA~'d:2 
V= ( 1 • - 8,': HA 1 ) / ( ( 1 • +4'l':HA 1 ) ) ,b':2. 5 
RE (1) =E",V+ 1 00. 
RI =RE (JJ) 
DO 2 MM=1,4 
N=JJ+MM 
R2=RE(N) 

2 R(N)=R2/Rl 
JV=JJ+I 
JT=JJ+4 

7 WRITE(6,6)AHA(J),(R(N),N=JV,JT) 
6 FORMAT(lH .7X,F4.2.4(14X,F8.4» 

CALL EXI T 
END 
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ANNEXE III 

C Programme en language FORTRAN pour calculer les anomalies 

C produites par une couche horizontale de conductivités finies 

C lorsqu'on util ise notre méthode de deux récepteurs. 

C WA= paramètre d'induction 

C AHA= profondeur en fonction de la distance l entre l'émetteur 

C et le plus près de,s récepteurs. 

CRet Q= sont respectivement le % de la composante en phase et 

en quadrature. 

DIMENSION NG(5),AHA(15),A(25),RE(25),RM(25),R(25),Q(25) 
EXTERNAL REA,RIM 
COMMON HA,W 
K=O 

40 K=K+l 
GO TO 90 

45 K=K+2 
GO TO 90 

60 K=K+4 
__ --GO TO 90 

85 K=K+20 
90 WA=FLOAT(K) 

WRITE(6,3)WA \ 
3 FORMAT(IHl,28H THE RESPONSE P~RAMETER IS= F5.2) 

DO 7 JJ= 1 , 17,4 
MG= 1 75+25,;'.JJ 
008IG=I,4. 

8 NG (1 G) =HG+25,;':1 G 
WR 1 TE (6,4) 

4 FORMAT(lHO,8X,4H H/A,IIX,45HRESPONSE FOR DIFFERENT LOOPS CONFIGURA 
ITION } 
WRITE(6,5)MG,NG(1),MG,NG(2),MG,NG(3),MG,NG(4) 

5 FORMAT(lHO,12X,4(11X,4HR= ,13,lH-,13,3H =Q),//) 
DO 7 J=I, 7 
AHA (J) =. 1 ;':FLOAT( J) 
M=JJ+4 
DO 1 I=JJ,M 
A(1)=J75.+FLOAT(I)*25. 
TM=WA/A(JJ) 
W=TM;':A ( 1 ) 
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HA=AHA(J)~':A(JJ)/A(I ) 
CA~L QLS (REA, Y \) 
CALL QLS(RIM,Y2) 
RE(I)=YT 
RM(I)=Y2 
RI=RE(JJ)+1. 
Q\=RM (JJ) _ 
~P 1 =SQRT (R 1 ;' .. ~' .. 2+QI ;"",',2) 
PH I=ATAN2 (QI ,RI) 
DO 2 MM=l,4 
N=JJ+MM 
R2=RE(N)+1. 
Q2=RM(N) 
RP2=SQRT (R2;'~',2+Q2;';;',2) , 
PH2=ATAN2(Q2,R2) 
ANG=PH2-PHI 
RPT=RP2/RPI 
R(N)=RPT*COS(ANG) 

2 Q(N)=RPT~',S 1 N (ANG) 
JV=JJ+l 
JT=JJ+4 ' 

7 WRITE(6,6)AHA(J), (R(N) ,Q(.N) ,N=JV ,JT) 
6 FORMAT(lH ,8X,F4.2,4(11X,F6.3:2X,F6.3» 

IF(K-6)40,45,50 
50 IF(K-12)45,60,65 
65 IF(K-20)60.85,80 
80 IF(K-80)85,100,100 

100 CALL EX' T 
END 

SUBROUTINE QLS(FCT,Y) 
COMMON HA,W 
y=o 
IF(W-5.)JO,20,20 

1 0 DO 1 N= 1 ,60 
X~=. 05~':FLOAT (N) 

1 Y=Y+0.05*FCT(XX) 
r DO 2 1 = 1 , 14' 
xX=.5*FLOAT(1 )+3. 

2 Y=Y+O.5*FCT(XX) 
y=y-.': • 5~;\tI 

GO TO 30 
20 DO 6 KV= 1 ,5 " 

xX=.0005*FLOAT(KV) 
6 Y=Y+.OOOS*FCT(XX) 

DO 3 K= \ ,25 
XX=.005*FLOAT(K) 

3 Y=Y+.OOS*FCT(XX) 
DO 4 KK=I,38 
xX=.05~FLOAT(KK)+.1 

4 Y=Y+.OS*FCT(XX) 
DO 5 NN= 1,3 
XX=FLOAT (NN)+ 1.5 

5 Y=Y+FCT(XX) 
Y=Y""" S'I;W 

30 RETURN 
END 
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FUNCTI ON REA (XX) 
COMMON HA,W 
EX=EX P (-O. 5~'<'W~':XX) 
Al = 1. +4. ,',( HA) ~',~'(2-XX~'d(2 
BI =-4. ~':( HA) ~',XX 
PH=ATAN2(Bl,Al) 
R=A lieDs (PH) 
IF(R)4,6,5 

6 R=.OOOOOI 
GO TO 5 

4 R=-R 
5 R5= 1 • IR~·:~',2. 5 

PH5=- 5. ~'.PH/2. 
PH3=- 3. ~"PH/2. 
R3= 1 • IR~'~'d • 5 
A5=R5~':cOS (PH5) 
A3=R3~',CoS (PH3) 
REA= (2. ~',A3-3. ;':A5) ~':EX 
RETURN 
END 

FUNCTION RIM(XX) 
COMMON HA,W 
EX=EXP( -O. 5~'<'W~':XX) 
Al = 1. +4. ~'. (HA) ~h',2-XX;'~':2 
BI =-4. ;'.( HA) ~':XX 
PH=ATAN2(Bl,Al) 
R=A lieDs (PH) 
IF(R) 11,12,13 

11 R=-R 
GO Ta 13 

12 R=.OOODOI 
13 R5= 1 • IR~·,;':2. 5 

PH5=-5'~"PH/2. 
PH3=- 3. ~':PH/2. 
R3= 1 • IR~·r.'d • 5 
B3=R3;':S 1 N (PH3) 
B5=RS~':S 1 N (PHS) 
RIM=(2.*B3-3.*BS)*EX 
RETURN 
END 
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ANNEXE IV 

C Programme en language FORTRAN pour calculer les anomalies produites 

C par un demi-plan de conductivité infini lorsqulon utilise notre 

e méthode de deux récepteurs. 

e En plaçant horizontalement le demi-plan, on peut se servir de ce 

e programme pour calculer les anomalies au-dessus dlune couche 

e horizontale minc~ infiniment condùctrice. 

e TK= pendage du demi-plan. 

e UT= profondeur du sommet du demi-plan. 

e HT= % de 1 a composante en phase pour 1 a mét,hode é!ec tromàgnét i"qu~~- " 
Co 

e à cadres hor i zontaux du type liS 1 i ngram'I. 

e RP et RV= % de la composante en phase lorsqU'on utilise notre 

méthode de deux récepteurs. 

DIMENSION OK(10).H(10).HT(20).ZX(10) 

DO 5 M=I, 5 
KS=I.';"FLOAT(M)+I. 
DO 5 KK=I.7 
TK=30. ,;',FLOAT('KK) - 30. 
TH=TK/57.295779 
DO 5 1 H=l ,7 
U=FLOAT( 1 H) ';"KS,;". 1 f 
UT=. f;',FlOAT( 1 H) 
WR~TE(6.9)TK.UT ~ 

~ 

9 FORMAT(IHO;28HDYKE ANGLE WITH THE SURFACE=F5.I,26H DEGRES DEPTH T 
10 THE TOP= F3.1,/) 

NI = 1 OO,;',(M+ 1 ) 
N2=Nl+50 
N3=Nl+100 
N4=M+l 
p4=FLOAT(N2)/l00. 
N5=M+2 
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WRITE(6,10)Nl,N2,N3,N4,p4,N4,N5 
10 FORMAT(lH , l1HCENTER FOR=13,6x,11HCENTER FOR=13,6x,IIHCENTER FOR=I 

13,14X,13HCENTER RATI0=14,lH/,F3. 1,6x,13HCENTER RATIO=ll ,IH/,ll,ll) 
0051=1,25 

. 002 K= 1,3 f 

IF(M-3)17,18,18 
17 P=.50 

GO TO 19 
18 P=-. 75 
19 CONTINUE / ... 

OX~-6.4001+P*FLOAT(I)+(FLOAT(K)-I.)*.50 
OXI=-6.4002-KS+P*FLOAT(I) 
ZX(K)=OX 
RN=OX-OXI 
RH=SQR T (DX~',~',2+U~',~':2) 
RH 1 =SQRT(DX 1 ~'~':2+U~'~':2) 
Al=ATAN2(U,DX) 
All=ATAN2(U,DXIY 
PH=AL + 1.5708-TH 
PHI=ALI+I.570B-TH 
XI =RH 1 ~',COS (PH 1) 
X=RH~'.cOS (PH) 
VI =RH 1 ~',S 1 N (PH 1) 
V=RH-:.S 1 N (PH) 
CO=COS (TH) 
SI;"SIN(TH) 
COV=COS (TH+PH) 
SIV=SIN(TH+PH) 
RHSD=SQRT(RH/RHI) 
RHSP=SQRT( PH I.\-RH) 

-COT=COS (TH-tPH 1) 
SI T=S 1 N (TH+PHI) 
DO 1 J=I, 2 
Z=3. -2. ~':FLOAT(J) 
XI =X I~',Z 
PH 1 =3 t 1416~':FLOAT( J-l ) +PHJ;',Z 
B=I. ~':Z 
S 1 T=B~':S 1 T 
COD=COS«PHI-PH)/2.) 
SI0=SIN«PH'-PH)/2.) 
ZE= (X I-X) ~'~':2+(V I-V) ~'~':2 
IF(ZE) 13, 14.13 

14 ZE=.OOI 
13 RI=SQRT(ZE) 

GII=2 ..... RHS~\-COD 
'F(GII) 15,16,15 

16 G 1 1 =. 000 1 
15 GI =G Il 
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ORl=(l./RI)*(-CO*B*(XI-X)+SI*(VI-V» 
OGl=RHSO~',( -COT~',COO-S 1 T~',S 1 0) 
oR=( (X I-X) IR' );',CO- «V I-V) IR 1 ).'(S 1 
oG= ( 1 • IRHSO) ~', (COD,', (-COV) +5 1 o~',5 1 V) 
OORL=( ( (X I-X) IR 1 ~b'(2) ~',ORl +B~'(CO/R 1 ) ~',( -CO)+ ( ( (V J -V) IR J ,b'(2) ,''-ORl-S 1 IR 1 ) 

___ ------1*S 1 -- _ _ __ _ - -- --- .--

• 

\ 

DDGl = ( 1.1 (2. ,',RHSP}1*\( -COT-",COo-5 1 T;',S ID) ,', ( -COV) + (-COT,',S 1 0+51 T-":COo);" 
1 S 1 V) 

RI G=l .I(R l,b',2+GI,b'(2) 
A=.0253303 

. ART=ATAN2(RI,GI) 
PT= ( 1 .1 (R 1 ~'d(2) ) ~', (2. -":DR-":ORl/R I-OoRl) ,',ART 
PV=R 1 G-,', ( (G 1 -",OORL -R 1 -":00 Gl') IR 1 +2. -",R 1 G,', (R 1 -,', (DR~"oGl +DG,'(oRl) - G l ,', (2. "',DR-:, 

1 DRl -DG,',DGL + ( (G l ,':-;.'(2) 1 (R 1,':;'(2) ) ;':DR,',DRl) ) ) 
, H(J)=M,(PT+PV) 

T= 1 2. 5664-,', (RN~'d, 3) 
Vl-H( 1 ) ,':T 
V2=H(2),',T 
DK(K)=(OXI-OX)*50.+0X*100. 

2 HT(K)=(V2-Vl+J.)*IOO. 
RM1=(ZX(1)+ZX(2»*50. 
RM~=(ZX(l)+ZX(3»*50. 
RP=(HT(2)/HT(l»*100. 
RV=(HT(3)/HT(1»*100. 

5 WRITE(6,8)(OK(K),HT(K),K=I,3),RM1,RP,RM2,RV 
8 FORMAT(lH ,6(F6. l,4x),8x,4(F6. l,6X» 

CALl EXIT 
END 

• 
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