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L'invention concerne une technique particuliére de

prospestion géophysique, dite "& courants transitoires",

Selon cette .technique, on dispose tout d'abord en
coopération avec le sous-sol un dipdle dmetteur ainsi qu'tun di-
pdle récepteur sensible au champ électromagnétique. On applique

ensuite répétitivement au dipble émetteur un courant d'excitation

“impulsionnel de manidre & définir des impulsions de polarité al-

ternée; suivies chacune par du courant nul; en m&me temps, on
détecte répétitivement le signal transitoire qui en résulte &

la sortie du dipdle récepteur. TUn traitement ultérieur des si-
gnauy transitoires détectés successifs permet d'obtenir une repré-
sentation figurative du phénoméne transitoire qui en facilite

l'interprétation par le géophysicien, L'analyse par 1'homme est

-en. effet seule possible dans cette technique, car on ne dispose

pas & l1l'heure actuelle d'une théorie ni d'une modélisation qui

.bpermette l'exploitation directe des signaux détectés.

Une particularité des courants transitoires est qu'ils

‘sont d'amplitude trés faible, et fréquemment perturbds par des

bruits d'origines diverses (bruits industriels et telluriques,

notamment). Cette présence de bruit fait que le géophysicien se
trouve souvent confronté & de sérieures difficultés d'interpré-
tation des données et documents qui lui sont soumis aprés trai-

tement.

La présente invention a pour but principal d'améliorer
cette situation, en particulier en réduisant le niveau de bruit.

By

Elle propose a cet effet un procédé du type précité,
ainsi modifié : on définit des intervalles de temps respectivement
consécutifs aux impulsions d'excitation et contemporains du cou-
rant nul d'excitation, ces intervalles de temps étant de durée
prédéterminée, choisie pour couvrir sensibleaent toute la partie
utile du phénomeéne transitoire; on détecte & chaque fois le si=-
gnal transitoire en fonction du temps au moins pendant ces inter—
valles de temps, avec échantillonnage, numérisation, et enregis-
trement temporellement repéré du signal détecté; et L'opération
de traitement commence par un prétraitement, qui comporte 1l'éla-
boration d'une représentation numérique brute du phénoméne tran-
sitoire en fonction du temps, évaluée statistiquement & partir

des éléments de l'enregistrement numérique qui se correspondent
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temporellement dans les intervalles de temps successifs, puis
un filtrage numérique lissant qui fournit une représentation
numérique lissée du phénoméne transitoire, débarrassée d'une

partie substantielle des bruits ambiants.

‘Selon un aspect préférentiel de 1'invention, le signal
d'émission est répété un grand nombre de fois - plusieurs cen-~
taines de fois - ; on préfére aussi, actuellement, enregistrer
continuellement sous forme numérique aussi bien le courant d'ex-
citation que le signal détecté, méme pendant les impulsions; 1la
durée prédéterminée des intervalles de temps de détection est
choisie comprise entre 1 seconde et 20 secondes, environ, sui=~
vant les caractéristiques du courant d'émission (énergie, et
durée des impulsions, notamment); enfin, le pas d'échantillon-

nage est avantageusement compris entre 2 et 50 millisecondes.

Avantageusement, le couranf d'excitation ou d'émission
est répété d'une maniére aléatoire; on en conserve trace,pour‘
1'élaboration de la représentation numéfique brute. Ici, le
caractére alédatoire s'entend compte-tenu du nombre de répéti-
tions prévu. Schématiquement, il signifie qu'aucune ou prati-
quement aucune périodicité n'apparailt dans les quelques centai-
nes de répétitions du courant d'émission. Bien entendu, le
courant d'émission peut comprendre plusieurs groupes - de préfé-
rence des triplets -~ d'impulsions de polarité altermnée, auquel
cas le caractére aléatoire, 1é cas échéant, s'applique a ces

groupes, ensemble.

Selon une autre variante trés avantageuse, dans chaque
groupe d'impulsions d'excitation, la premiére impulsion comprend
deux créneaux de courant de polarité opposée, sensiblement adja-
cents 1'un a l1l'autre, d‘énergié globale nulle, et de durée bréve
2 1'égard de celle de l'intervalle de temps de courant nul qui
1a suit. Les autres impulsions du groupe possédent la méme for-

me que la premidre, mais avec une polarité inversée & chaque fois.

D'autrés caractéristiques de l'invention sont relati-
ves & des dispositifs de terrain, qui par un agencement particu-
lier des dipdles, permettent une réduction du bruit. Ces dispo-
sitifs de terrain préférentiels ont en commun le fait que le di-
pdle émetteur est un diplle électrique, comprenant deux électro-

des espacées entre lesquelles est appliqué le courant d'émission.
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Ces deux électrodes définissent un axe d'émission.

Dans un premier dispositif de terrain, le dipdle
récepteur est un autre dipdle électrique placé sur un axe de
réception paralléle & 1'axe d'émission, voisin du dipdle é&-
metteur, et plus court que lui. Selon l'invention, on dispo-
se sur l'axe d'émission un second dipdle électrique émetteur,
sensiblement adjacent au premier, et de méme longueur que lui,
les deux dipdles émetteurs étant ainsi symétriques 1'un de
l'autre par rapport & un axe, perpendiculaire & 1'axe d'émission;
on applique simultanément aux deux dipbles émetteurs des cou-
rants d'excitation sensiblement égaux et de polarité opposée;
on dispose sur l'axe de réception un second dipdle électrique
récepteur symétrique du premier par rapport audit axe de sy-
métrie; et l'on détecte simultanément les signaux apparaissant
aux bornes des deux dipdles récepteurs,‘l'addition a chaque
instant, des deux signaux détectés, avec des polarités oppo-
sé€es, permettant de réduire sensiblement 1'effet des bruits
€lectriques ambiants sur les signaux transitoires utiles.

Dans ce cas, avantageusement, au moins un dipdle magnétique
est disposé au voisinage de chacun des -dipdles électriques ré-
cepteurs, ces dipdles magnétiques étant aussi symétriques par

rapport audit axe de symétrie.

Dans un second dispositif de terrain, le dipdle ré-
cepteur est un autre dipdile électrique plus court, et d'axe
perpendiculaire & celui du dipdle émetteuf, 1'intersection des
axes des deux dipdles étant voisine d'une extrémité du dipdle
émetteur. Selon l'invention, on place un second dipdle &lec-
trique récepteur symétrique du premier par rapport a l'axe du
dipble émetteur, et on détecte simultandment les signaux appa=-
raissant aux bornes des deux dipbles récepteurs, l'addition a
chaque instant des deux signaux détectés avec des polarités op-
posées permettant de réduire sensiblement 1'effet des bruits

électriques ambiants sur les signaux transitoires utiles.,

Dans un troisiéme dispositif de terrain, le disposi-
tif récepteur comprend un dipdle magnétique voisin du dipdle
€électrique émetteur, entre ses extrémités., Selon 1'invention,
on place un second dipdle magnétique symétrique du premier par

rapport & l'axe du dipdle émetteur, et on détecte simultandment
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les signaux apparaissant aux bornes des deux dipdles magnétiques,
l'addition & chaque instant des deux signaux détectés avec des
polarités opposées permettant de réduire sensiblement 1'effet
des bruits électriques ambiants sur les signaux transitoires

utilgs.

On se rappellera que le prétraitement comporte l'ac-
cumulation statistique en fonction du temps des signaux transi-
toires numériques recueillis, successivement, pendant les inter-
valles de temps précités, consécuﬁifs 4 chaque impulsion d'ex-

citation., Dans le cas des dispositifs de terrain qui fournissent

deux signaux détectés simultanés, l'addition des deux signaux

peut s'effectuer soit -sur le terrain, en étant enregistrée sépa-
rément en plus des deux signaux détectés, soit ultérieurement,

dans le cadre du prétraitement ou du traitement.

L'invention propose également différentes manidres
d'effectuer les opérations de prétraitement ainsi que de traite-
ment, et aussi des moyens pour la mise en oeuvre du procédé sur

le terrain,

Ces caractéristiques de l'invention, de m&me que d'au-
tres caractéristiques et avantages qu'elle offre, apparaitront a
la lecture de la description détaillée qui va suivre, faite en
référence aux dessins annexés, donnés uniquement & titre d'illus-

tration non limitative, et sur lesquels :

- les figures 1 & 4 illustrent schématiquement quatre

dispositifs émetteurs-récepteurs de type connu;

- les figures 5.4 7 illustrent schématiquement trois
dispositifs émetteurs-récepteurs dont 1l'invention peut faire

usage a titre préférentiel;

. - les figures 8A, 8B et 9A, 9B illustrent respective-
ment deux types de répdnse transitoire du sous-sol & un courant

d'excitation en créneau;

- les figures 10A et 10B illustrent respectivement un
exemple de courant d'excitation répété un grand nombre de fois,

et le signal détecté correspondant;

- la figure 11 illustre un exemple de courant d'exci-
tation, & répétition aléatoire, ol le cycle élémentaire comprend

deux impulsions de courant comstant, avec polarité alternée;
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- la figure 12 illustre un exemple de courant d'exci-
tation & répétition aléatoire, olt le cycle élémentaire com-
prend des triplets d'impulsions de courant constant,. avec po-

larité alternée;

- les figures 13 et 14 illustrent des courants d'excita-
tion de cycles semblables aux cycles des figures 11 et 12, respec-
tivement, mais ou chaque impulsion comporte un changement de

polarité qui lui donne une valeur moyenne sensiblement nulle;

- la figure 15 représente un exemple de courbe asso-

ciée & la représentation numérique brute;

~ la figure 16 représente un exemple de courbe asso-

cide & la représentation numérique lissée;

~ la figure 17 représente schématiquement la réalisa-

tion d'un lissage par courbes cubiques;

- la figure 18 est un tableau numérique qui fait appa-
raitre verticalement en fonction du temps les représentations
numériques obtenues aprés traitement pour six stations sensible-

ment alignées, dites profil Bj;

- la figure 19 est une représentation figurative sous
forme de section temps, correspondant au tableau de la figure

18; et

- la figure 20 est une représentation figurative sous
forme de carte, en courbes de niveau, réalisée & partir de qua-

tre profils A, B, C, D, dont celui des figures 18 et 19.

En prospection géophysique par courants transitoires
on commence par disposer en coopération avec le sous-sol un di-
pdle émetteur, ainsi qu'un dipble récepteur sensible au champ
électromagnétique., L'ensemble émetteur-récepteur est fréquemment
dénommé dispositif de terrain., Pour certaines applications, le
dipdle émetteur peut &tre un dipdle magnétique. Mais, la plupart
du temps, on préfére un dipdle électrique a 1l'émission. Ainsi,
sur les figures 1 a 4, le dipdle électrique émetteur est noté
A-B., Aux points A et B sont plantées dans le sol deux électrodes.
Des fils partent de ces électrodes sensiblement selon 1'axe A-B,
pour venir aux deux sorties d'ume source de courant d'excitation

10. On décrira plus loin la forme du courant d'excitation.

Le dipdle récepteur peut &tre lui aussi un dipdle é-
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lectrique M-N, avec deux électrodes plantées dans le sol en M
et N, et deux fils selon l'axe M-N qui viennent rejoindre un
organe détecteur 20. Ce dermnier mesure la tension existant

. entre les points M et N, qui représente une composante du

champ électromagnétique.

DISPOSITIFS DE TERRAIN

On connait déja différentes dispositions relatives des

dipbdles électriques émetteur et récepteur :

- Sur la figure 1, le dipdle électrique récepteur est placé sur
un axe de réception Ly, paralléle a 1l'axe L, du dipdle émetteur,
Le dipdle récepteur est voisin du dipdle émetteur, et plus
court que lui. Cette configuration est souvent dénommée "dis-
positif SCHLUMBERGER" ., Bien entendu, 1l'ordre de grandeur des

dimensions M-N et A-B est de plusieurs centaines de métres.

- Sur la figure 2, les deux dipdles émetteur A-B et récepteur
M-N sont alignés sur le méme axe L. Cette configuration est

connue sous le nom de dipdle-dipdle polaire.

- Sur la figure 3, la disposition est généralement semblable a
.celle de la figure 1, mais le dipdle récepteur M~N est mainte-
nant assez éloigné du dip61e<émetteur A-B. Cette configuration

est connue sous le nom de dipdle-dipble équato}ial.

- Sur la figure 4, le dipdle émetteur A-B est disposé sur un axe
d'émission L1, alors que le dipdle récepteur M-N est disposé sur
un axe de réception L2 perpendiculaire & L1 au voisipage de
1'une des extrémités, B par exemple, du dipdle émetteur., Cette

configuration est connue sous le mom de dip8le-dipdle perpendi-

culaire.

Avec un dipdle émetteur du type'électrique, le dipﬁle.
récepteur peut &tre du type magnétique., Ainsi, sur la figure 1,
un dipdle magnétique H est disposé au voisinage du segment M-N.
Ce dipdle magnétique H peut &tre sensible 4 une ou plusieurs com-
posantes du champ magnétique. Et il peut &tre utilisé soit a la

place du dip8le électrique récepteur, soit en plus de lui. On

‘retrouve également un dipdle magnétique H sensiblement au milieu

du segment M-N sur la figure 2, ainsi que sur la figure 3.

Les dispositifs des figures 1 3 4 sont ceux que, parmi
d'autres, on utilise le plus fréquemment 2 l'heure actuelle en

prospection géophysique par courants transitoires.
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, Bien que l: présente invention puisse faire usage
des dispositifs de terrain connus, il s'est avéré préférable,
au moins pour certaines applications, d'utiliser des disposi=-
tifs de terrain spéciaux. Ces derniers sont remarquables par
une disposition différentielle permettant une addition des

signaux détectés et une soustraction des bruits.

La demanderesse a observé que certains dispositifs
de terrain pcuvaient &tre doublés, et faire l'objet d'un mon-
tage différentiel, dans lequel se réalise une substantielle
diminution des bruits., Dans la suite, on distinguera ces dis-
positifs préférentiels par l'appellation "dispositifs anti~

bruit" .

Le premier dispositif anti-bruit, illustré sur la
figure 5, comporte un doublement du dispositif SCHLUMBERGER de
la figure 1. Plus précisément, sur l'axe d'émission L1, An
dispose un second dipdle électrique émetteur A—Bz. Les deux
dipdles émetteurs sont de méme longueur, et demeurent ainsi sy~

métriques par rapport &4 l'axe P, perpendiculaire & 1'axe L1.

.Dans 1l'exemple représenté, les deux dipdles ont une extrémité

commune A. L'axe de symétrie médiateur des autres extrémités
~B

B1 2’

11 et 12 appliquent respectivement et simultanément aux deux

passe donc par cette extrémité commune A, Deux sources

dipdles émetteurs A—B] et A-B2 des courants d'excitation sen-—
siblement égaux et de polarité opposée. La polarité opposée
signifie ici que le courant passant dans le dipdle électrique
A—B1 et le courant passantrdans le dipdle électrique A—B2 ne
sont pas de mé&me sens lorsqu'on parcourt l'axe L1 dans un sens
donné, En d'autres termes, les polarités des courants d'ex-
citation sont symétriques par rapport & l'axe P. En pratique,

on utilise une seule source qui alimente symétriquement les

‘deux lignes AB, et ABz.

1
Sur l'axe de réception L,, on dispose également deux
dipdles électriques récepteurs M1--N1 a2t MZ—Nz symétriques 1'un
de l'autre par rapport a ia médiatrice P. Les deux dipdles
récepteurs sont donc égaux;et l'on remarquera que 1'ensemble
des dipdles est symétrique par rapport 3 la perpendiculaire
commune P aux axes d'émission et de réception L1 et L2a Des or-

ganes respectifs 21 et 22 détectent simultanédment les signaux

apparaissant aux bornes des deux dipdles édlectriques réceptleurs
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M_~N_., et M_-N Avec un tel montage, l'addition & chaque ins-

t;nt1des dzuxzsignaux détectés avec des polarités opposées per-
met de réduire sensiblement 1l'effet des bruits électriques am-
biants sur les signaux transitoires utiles. Dans une~variante,
on peut disposer, soit 4 la place des dipdles électriques ré-
cepteurs soit en complément, des dipbles magnétiques H1 et H2
sensibles a une ou plusieurs composantes du champ magnétigque,

et sensiblement symétriques par rapport a4 la médiatrice P.

Les détecteurs 21 et 22 sont reliéds & un dispositif
électronique d'échantillonnage de numérisation et d'enregistre-
ment, désigné par la référence 30, Les données ainsi enregis-—
trées pourront ensuite &tre soumises A4 un traitement, d'une ma-
niére que l'on décrifa plus loin,., Bien entendu, le cas échéant,
les magnétomeétres 31 et H2 sont également reliéds au dispositif
d'échantillonnage, numérisation et enregistrement 30. Ici,
leurs liaisons n'ont pas été représentées pour simplifier le

dessin.,

Le second dispositif anti-bruit, illustré sur la
figure 6, est & certains égards comparable au dipdle-dipdle
perpendiculaire de la figure 4., 'Selon 1'invention, on plghe

un second dipdle électrique récepteur M2—N symétriquement du

2

premier M_,~N, par rapport a l'axe L., du dip8le émetteur. Comme

précédemm;nt: on détecte simultaném;nt les signaux apparaissant
aux bornes des deux dipdles récepteurs, & l'aide des détecteurs
21 et 22, Et les signaux ainsi détectés sont appliqués a un
circuit d'échantillonmnage, numérisation et enregistrement 30.
L'addition & chaque instant des deux signaux détectés avec

des polarités opposées, c'est-a~-dire symétriques par rapport

a 1'axé L1, permet de réduire sensiblement 1'effet des bruits

électriques ambiants sur les signaux transitoires utiles.

Un troisiéme dispositif anti-bruit est illustré sur -
la figure 7. Dans celui-ci, les dipdles rééépteurs sont du
type magnétique. Deux magnétométres H1 et H2 sont disposés
symétriquement par rapport au dipdle électrique émetteur A-B,
sensiblement en son milieu, et au voisinage de celui-ci. Ces
magnétométres sont sensibles & une ou plusieurs composantes du
champ magnétique, de préférence au moins au champ magnétigue
vertical, comme dans les dispositifs de terrain précédemment

décrits. De la m&me maniére que pour la figure 5, les deux
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composantes du champ magnétique ainsi obtenu sont appliquées
au circuit d'échantillonnage, de numérisation et d'enregistre-~
ment 30. L'addition & chaque instant des deux signaux détec—
tés avec des polarités opposées permet de réduire semnsible-
ment 1l'effet des bruits électriques ambiants sur les signaux

transitoires utiles.

Bien entendu, pour effectuer, aprés l'enregistrement,
1'addition des deux signaux simultanément détectés, il est
nécessaire que cet enregistrement soit effectué d'une manieére

-

synchrone, ou encore temporellement repéré.

Des essais réalisés par la demanderesse ont montré
que ces dispositifs anti-bruit permettent dans certains cas
d'augmenter le niveau du signal mesuré (qui peut &tre doublé
par rapport aux dispositifs correspondants de la technique an-
térieure), tout en permettant une réduction substantielle du
bruit. En termes de rapport signal/bruit, 1l'amélioration est

donc nettement supérieure au facteur 2.

En ce qui concerne plus particulidérement le dispositif
anti-bruit de la figure 5, il a été indiqué que les deux cou-
rants d'excitation devaient &tre sensiblement égaux. On entend
par 13 qu'ils doivent posséder des formes d'onde identiques,et
sensiblement de méme amplitude & chaque instant. Toutefois,
au moins dans certains cas, ol le sous-sol est proche de la
structure tubulaire, il est possible que les amplitudes soient
différentes pourvu qu'elles se trouvent dans un rapport cons-
tant en fonction du temps. En régle générale, la demanderesse
a observé que des rapports d'amplitude inférieurs ou égaux a

1,2 ou mieux 1,1 demeuraient acceptables.

COURANT D'EXCITATION

on s'intdressera maintenant & la forme du courant

d'excitation appliqué au dipdle émetteur.

Dés lors qu'il contient des variations ou transitions,
tout type de courant d'excitation (méme une arche de sinusoide),
est susceptibie de produire une réponse transitoire du sous~sol,
Ici, on appelle courant d'excitation impulsionnel un tel cou-
rant comportant au moins une variation ou transition,rque
1'on définit aussi par le terme "impulsion" . En fait, com-

me les signaux regus sont trés faibles, il est habituel de les
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mesurer pendant que le courant émis est nul. C'est pourquoi
les impulsions du courant d'excitation sont suivies d'inter-
valles de temps de courant nul., En pratique, pour des raisons
technologiques, lesdites impulsions d'excitation sont la plu-
part du temps constituées d'un courant comstant. Ainsi, on
connalilt des impulsions d'excitation constitudes d'un créneau
de courant constant suivi d'un intervalle de temps de courant
nul, comme l1l'illustrent les figures 8A et 9A. L'allure du
signal regu dépend non seulement de la structure du sous-sol,
mais aussi du dispositif de terrain précisément utilisé. Ainsi,
un dispositif du type SCHLUMBERGER (figure 1 ou bien figure 5)
fournira aux bornes du dipdle récepteur un signal regu'de la
forme illustrée par la figure 8B. . -

Pour un tel signal, aussi bien au début du
créneau de courant émis + IO qu'a la fin de ce créneau, on ob-
serve une forte pointe de tension au niveau du dipble récep-
teur. Par contre, un dispositif de terrain tel gue celui de
la figure 2 fournit une réponse différente , telle que celle
de la figure 9B : aucune pointe de tension détectée n'apparalt

ni au début ni & la fin du créneau a + IO'

L'examen attentif des figures 8B et 9B montre qu'a
partir de l'instant to,c'est—é-dire pendant llintervalle der
temps ol le courant d'excitation est nul, le signal transitoire
fait l'objet de variations importantes pendant un temps relati-~
vement bref, noté [3 t, aprés quoi il tend trés rapidement vers
zéro. On se rappellera également que les tensions déteétées
aprés le créneau de courant d'excitation sont de 1l'ordre du

microvolt pour une intensité IO de 1l'ordre de 1 Ampére,

Selon la présente invention, le courant d'excitatidn
est répété un grand nombre de foié, c'est-a-dire plusieurs cen-~
taines de fois, de préférence entre 200 et 300 fois. Selon '
l'exemple de la figure 10A, un cycle du .courant d'excitation
comprend tout d'abord un créneau de courant constant + IO, sui-
vi d'un intervalle de temps de courant nul, puis d'un autre
créneau de courant Constanﬁ - Io, suivi & son tour d'un autre
intervalle de temps de courant nul,- Les intervalles de temps
de courant nul sont de durde au moins égale & une durde prédé-

terminée-uA t, De méme, les intervalles de temps comnsacres
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aux créneaux positif e. négatif sont de préférence égaux entre
eux, et de durde voisine de celle des intervalles de temps &
courant nul qui les sépare. Sur l'exemple illustré par la
figure 10A, les quatre intervalles de temps élémentaires d'un

cycle sont tous égaux entre eux et & A t.

La figure 10B illustre 1'allure du signal détecté A V

‘aux bornes d'un dipble récepteur du type de celui de la figure 1;

pour le courant A'excitation défini par la figure 10. Le signal
de ta figure 10B est perturbé par différents bruits. Les bruitsde
basse fréquence, généralement telluriques 3 correspondent A

la variation du niveau moyen du signal détecté. Les bruits in-
dustriels, qui sont de fréquence généralement plus élevée, se

retrouvent dans les différentes parties du signal détecté.

Bien que 1l'on puisse faire usage d'un signal d'exci-
tation répété périodiquemént, tel qu'un enchainement de 200 ou
300 cycles comme le montre la figure 10A, il s'est avéré préfé-
rable que la répétition du courant d'excitation soit aléatoire,
c'est-a-dire que les instants de début de cycle soient définis
sans périodicité, Alors que, dans le signal de la figure 104,
il n'y a pas de limite nette entre cycles consécutifs, avec un
signal & répétition aléatoire, on distingue bien les différents

cycles 110, 111, 112 et ainsi de suite (fig. 11 ).

La figure 12 montre un exemple plus avantageux <e signal

a répétition aldéatoire, oli le cycle répété comprend des triplets
d'impulsions alternés (deux triplets seulement - 125 et 126 -

sont représentés pour un cycle; leur nombre peut en pratique

&tre bien plus élevé). Déjd avantageuse sur le plan du bruit

par elle-méme, la répétition aléatoire le devient plus encore
lorsque le courant u'excitation se définit rar triplets. On
notera que dans un méme cycle, aussi bien les créneaux positifs

et négatifs que les périodes de courant nul sont de préférence

de mfme duréde [& T. En revanche, dans le signal 3 répétition

aléatoire, les débuts de cycle sont irés variables.

Dans ce qui précéde;, les impulsions d'excaitation sont
de simples crdénecaun de courant constant. La demanderesse a ob-
servé qu'une nouvelle forme d'impulsion est plus avantageuse.
Cette forms est illustrée sur les Tigures 13 et 14, qui en don-

nent deux exemples différents, avec une échelle de temps dilatée,
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La figure 13 illustre deux cycles d'excitation 130

et 131, comparables & ceux de la figure 11, La figure 14 illus-
tre un seul cycle & deux triplets 135 et 136, comparable & ceux

de la figure 12.

K]

Tci, chaque impulsion comprehd deux créneaux de courant
de polarité opposée (133 et 134 ou 137 et 138), qui sont sensi-
blement adjacents 1'un & l'autre et de durée bréve & 1'égard
du temps de courant nul qui suit (l'impﬁlsion est au maximum de
quelques dixiémes de seconde, de préférence au plus égale 2
un dixiéme de seconde), 7 Les deux créneaux adja-
cents peuvent &tre d'amplitude différente (fig. 13), ou de méme
amplitude (fig. 14), pourvu que leur moyenne linéaire soit nulle,
c'est-a-dire que la surface du créneau positif (entre la courbe
de courant en fonction du temps et l'axe de courant nul) soit
égale a la surféce du créneau négatif. Bien entendu, les deux
éléments adjacents de polarité dpposée peuvent différer de la
forme de créneaux purs, pourvu que cette condition de moyenne

nulle soit sensiblement respectée,

Les figures 13 gt 14 jillustrent respectivement un ou
des cycles de courant d'excitation érdeux impulsions et & deux
triplets d'impulsions, de la forme définie ci-dessus; on voit
que les différentes impulsions possédent la méme forme, mais

avec une polarité inversée & chaque fois.

La demanderesse a observé que cette forme particulidre
d'impulsions donne lieu A une réponse plus faible d'un sous-sol
stérile, ce qui permet de mieux faire ressortir la réponse tran-

sitoire additionnelle d'une anomalie ou inclusion.

SIGNAUX TRANSITOIRES DETECTES

On s'intéressera maintenant & la détection du signal

transitoire, au niveau du dipdle récepteur.

En régle générale, les procédés de la technique anté-
rieure préconisenﬁ la mesure d'une valeur ou de quelques valeurs
du signal transitoire présent aprés l'application du créneau de
courant d'excitation. Selon la présente invention, au contraire,
on définit des intervalles de temps respectivement consécutifs
aux impulsions d'excitation et contemporains du courant nul

d'excitation; ces intervalles de temps sont de durde prédéter-
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minée, choisie pour couvrir sensiblement toute la partie

utile du phénoméne transitoire, tant observé que le phénomeéne
transitoire tend rapidement vers zéro, la partie utile est dé-
finie en tenant compte du fait que, rapidement, le niveau du
signal transitoire devient trés inférieur au niveau du bruit,

Et 1'invention prévoit la détection du signal transitoire en
fonction du temps au moins pendant chacun des intervalles de
temps ainsi définis. Dans la suite, on notera A t la durée
prédéterminde des intervalles de temps pendant lesquels s'effec-

tue la détection.

Selon l'invention, on procéde a 1l'échantillonnage,
a la numérisation et & l'enregistrement temporellement repéré
du signal détecté, au moins pendant les intervalles de temps
prédéterminés de durée th. En pratique, on réalise ces opé-
rations d'une maniére continue sur ie signal détecté A V, aussi
bien que pour le courant d'excitation I. La durée ‘A t des in-
tervalles de temps est choisie comprise en 1 seconde et 20
secondes environ, en tenant compte des caractéristiques du
courant d'émission. Enfin, le pas d'échantillonnage est de
préférence compris entre 2 et 50 millisecondes. Il est apparu
important que l'enregistrement numérique soit précis. A cet effet
un enregistrement a 11 bits plus le signe est actuellement

considéré comme satisfaisant.

L'enregistrement numérique obtenu peut ensuite &tre
traité sur ordinateur. L'invention fait usage d'un prétrai-
tement que 1l'on peut réaliser sur le terrain ou bien Jjuste

avant le traitement sur ordinateur.

PRETRATTEMENT

Ce prétraitement comporte en premier lieu 1l'accumula-

‘tion des échantillons qui se correspondent temporellement dans

les intervalles de temps de durée prédéterminée définis plus
haut, En d'autres termes, on élabore une représentation numé-
rique brute du phénoméne transitoire en fonction du temps, éva-
lude statistiquement a partir des éléments de 1'enregistrement
numérique qui se correspondent temporellement dans les inter-

valles de temps successifs.

L'élaboration de la représentation brute peut se fai-
re par une simple moyenne, mais on utilisera de préférence des

techniques statistiques plus évoluédes : estimation de la valeur
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probable de la mesure sur 1'ensemble des échantillons re-
c¢ueillis, en rejetant toutefois les portions d'enregis-

trement frop perturbées.

La courbe de la figure 15 illustre 1l'allure de
cette représentation numérique brute, cumulée sur 1'in-
tervalle de temps 4A t. Les traits verticaux rappellent
que cette courbe est constituée, de maniére discontinue,

& partir d'un grand nombre d'échantillons numériques.

Pour élaborer une telle représentation numérique

brute, on opére de préférence comme suit :

- les intervalles de temps de durée Zl t consécutifs a cha-
cune des impulsions d'excitation sont localisés dans le
signal détecté, a partir de ses propres transitions ou,

de préférence, & partir de celles du courant d'excitation;

- les signaux numériques contenus dans chacun de ces in-
tervalles de temps sont décalés ou recadrés dans le temps,
de telle sorte que tous les intervalles de temps successifs
soient ramenés en coiIncidence sur un intervalle de temps

unigue de durée A t; et

- on effectue la moyenne simple ou le traitement statistique
plus évolué, tel que défini plus haut, & chaque instant

de l'intervalle de temps unique; en pratique, on construit
la différence D entre deux valeurs V et V obtenues

1+ 1=

au méme instant t., sur deux signaux transitoires adjacents

(fig. 10B).

1

Dans le cas de triplets on construit deux diffé-

rences;y l'une, D, est prise entre la premiére et la seconde

1

impulsion;y 1'autre, D2 est prise entre la seconde et la

troisiome impulsion; on fait ensuite la différence

= D1 - D2. On recommence alors avec les troisiéme,
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gquatriéme et cinquiéme impulsions.

Dans les deux cas, on effectue ensuite la
moyenne globale des différences D ou a-ainsi obtenues,

en tenant compte de la polarité du courant d'excitation.

Il en résulte la représentation numérique brute,
constituée d'une pluralité d'échantillons numériques répar-
tis de l'instant zéro & l'instant Z& t, comme le montre

la figure 15,

T1 se peut, en particulier dans le cas du courant
d'émission & répétition aldatoire, qu'aprés le recadrage
temporel des signaux numériques, les échantillons numéri-
ques ne se trouvent pas ramenés rigoureusement au méme
instant. En pareil cas, on effectue l'accumulation
-~ moyemnne simple ou traitement statistique plus évolué -
sur des échantillons numériques qui correspondent appro-
ximativement au méme iunstant, & un ou quelques pas d'é-

chantillonnage preés.

L'étape suivante du prétraitement est un filtrage
numérique lissant qui fournit une représentation numérique
lissée du phénoméne transitoire, débarrassée d'une partie

substantielle des bruits ambiants.

Ce filtrage numérique peut comprendre une ou

plusieurs des opérations suivaantes :

- filtrage numérique passe-bas, ou passe bande, pour éli-

miner les fréquences qui sont essentiellement dues aux

bruits;

- remplacement de chaque échantillon numérique paf la va-
leur moyenne, pondérée ou non, de l'ensemble des échantil~
lons numériques contenus dans une fendtre courante, de
largeur choisie, gqgui entoure l'échantillon considéré; ceci
peut &tre effectué sur tous les échantillons numéricques de

la représentation brute, ou seulement sur certains d'entre
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eux, régulidrement répartis de préférence, et choisis assesz
nombreux pour obtenir un nombre suffisant de points dans

la représentation numérique lissée;

- détermination par calcul numérique d'un enchafnement de
courbes cubiques (du troisidme degré) qui approchent au
mieux l'allure de la courbe définie par la représentation
numérique brute, Dans ce cas, la représentation numérique
lissée est constitude des valeurs ou échantillons numéri-

ques associées a 1l'enchailnement de courbes cubiques,

La figure 16 schématise la courbe associde a

la représentation numérique lissde,

La flgure 17 illustre 1le lissage par cubiques
on découpe l'intervalle de temps O, At en Plusieurs intervalw-
les Plus petits, délimités par les instants t'1, t'2’ t'3 et

tlh'

dans chacun de ces intervalles, en imposant la continuité des

On recherche une cubique approchant la courbe brute

dérivées premidre et seconde & chaque limite d'intervalle;
d'autres conditions peuvent &tre prévues, en particulier le
fait que la somme des carrds des courbures de ces cublques

sur l'intervalle O, Zit soit minimale.

La plupart du temps, 1'étape de 1lssage est
suivie d'une normalisation de 1la représentation numérique
lissée. Cette mormalisation peut consister & faire le rap-
port du signal transitoire (seion 1la représentation numé—‘
rique lissée) au courant d'excitation (en particulier dans
le cas ol chaque impulsion d'excitation est définie par
un ou des créneaux de courant qonstant); elle peut égale-
ment consister & faire le rapport du signal transitoire &
la tension continue de régime permanent qu'il contient (Vcc;
fig 8B) L'invention préconise & titre préférentiel d'ef-
fectuer une ou plusieurs des normalisations suivantes (qui

doivent 8tre prises dans 1'ordre le cas échéant)

- calcul de 1l'opérateur mathématique faisant passer de 1'é~
mission effectivement employée & une émission-type prédétermi-~
née (impulsion de Dirac, par exemple), puis convolution de

la représentation numérique lissée par cet opérateur;

- calcul d'une courbe théorique représentant le champ é-
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lectromagnétique transitoire que créerait le courant d'é-
mission effectivement utilisé pour un sous-sol simplifié,

tabulaire par exemple, et soustraction de cette courbe théo-

.

rique & la courbe définie par la représentation numérique
lissée;

- calcul de l1l'aire totale de la courbe définie par la re-
présentation numérique lissée, puis remplacement de chaque
point de la courbe par le rapport de l'aire partielle sur

une fen&tre prédéterminée incluant ce point & l'aire totale.

Aprés normalisation on obtient une représentation
numérique lissée, et normalisée, & laquelle s'associe une
nouvelle courbe, que 1l'on appellera courbe prétraitée, par
opposition & la courbe brute résultant directement de la re-

présentation numérique brute.

Dans son allure générale, la courbe prétraitée est
en principe peu différente des courbes lissées (fig. 16 par

exemple), et ne nécessite pas une nouvelle représentation.

Matériellement, le produit du prétraitement com-
prend : o
-~ un fichier numérique contenant tous les parameétres de la
station de mesure (coordonnées de position, conditions de
mesure, etc) et tous les résultats du prétraitement, méme

intermédiaires;

- une liste des principaux résultats et parameétres;
- un dessin de la courbe pré-traitée et de la courbe brute

de la station.

Bien entendu, ceci se répéte pour chacune des
stations de mesure.

On s'intéressera maintenant au traitement qui
permet de passer du produit du prétraitement & la représen-

tation figurative destinée au géophysicien.

Bien que différents traitements soient utilisa-
bles, la demanderesse utilise & titre préférentiel deux

types de traitement :

- le premier fait intervenir individuellement les données
relatives & chacune des stations de mesure; on effectue
une approximation par exponentielles de la courbe définie

par la représentation numérique lissée et normalisée, les
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exponentielles étant de la forme a , e-t/t sy O a est un
coefficient, ( une constante de temps, et t la variable de

temps.

- le second, qui peut &tre associé au premier, fait intefﬁe—
nir en plus la détermination d'une courbe régionale, & par-
tir d'un ensemble de courbes locales obtenues sur une série
Jde stations de mesure; on transforme ensuite les courbes
locales initiales (du traitement) en courbes locales rési-
cduelles, en leuf soustrayant la courbe régionale, On par-

lera alors de traitement collectif .,

TRATITEMENTS INDIVIDUELS

La demanderesse a observé que le phénoméne transi-

toire peut se représenter (51non s'expliquer) par un proces-—
sus dépendant de constantes de temps qui sont elles-mémes
fonction des paramétres électromagnétiques du sous-sol. Ces
constantes de temps sont recherchées soit pour chague point
temporel de la représentation du phénom&ne transitoire, soit
pbur l'ensemble de la courbe illustrant le phénoméne transi-

toire en fonction du temps.

On notera Vi chacun des points temporels de la repré-
sentation numérique du phénoméne transitoire, l'indice i va-

.

riant avec le temps.

Dans le premier cas, pour chaque point temporel V;,
on considére aussi les points adjacents de part et d'autre, a
savoir au moins Vi- et Vi+1. Et 1'on recherche une exponen-
tielle de la forme

a; « exp (- %E ) |
qui passe au plus prds de l'ensemble des points considérés.
On associe donc & chaque point Vi,une constante de temps T:i
et un coefficient a;s qui définissent une exponentielle
tangente (ou mieux, osculatrice) & la courbe transitoire en
ce point. On peut alors utiliser la constante de temps q:‘i
cu le coefficient a; pour la représentation figurative sous

forme de secctior. de temps, ou encore des expressions reliées

a4 ces grandeurs (par exemple a,6 . 1C£/ao s ou ao représente
i
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le coefficient de 1'cxponentielle associde & 1'instant
initial),

Dans le second cas, on recherche un nombre fini

d'exponentielles qui approchent l'ensemble de la représen-

tation numérique V :
P

v (t) = j : ak . exp (- ¢ //’1:L} .

k = 1

La détermination des coefficients a, et &y se

fait par un procédé de moindres carrés, soit pour chaque
courbe locale, individuellement, soit pour l'ensemble des
courbes locales. Le critére de moindres carrés peut &tre
appliqué seulement & l'écart entre la courbe locale pré-
traitée et son approximation par exponentielles. On y ajou-
te, de préférence, des termes additionnels relatifs aux
coefficients akj et aux constantes de temps’zrkj, ol 1l'indi-
ce k correspond a une exponentielle pour une station donnée
de mesure, tandis que l'indice j fait intervenir les diffé-
rentes stations de mesure : On définit alors séparément

un jeu de valeurs a' ‘et ' considérées comme acceptables
J k P

k
par le géophysicien compte tenu du probléme posé., et des ré-
sultats sur l'ensemble des stations de mesure. Les termes
additionnels du critére de moindres carrés font alors inter-

venir, avec des coefficients appropriés, des expressions de

Z (2 = 2p)? et Z{__(@kj (ank

k

la forme

Ensuife, on peut réaliser une représentation figuféfive sous
forme de carte, L courbes de niveau ou & densité variable., Le
paramétre représenté est alors l'une des constantes de temps
‘Z: k retenues avec indication de scn coeffiq?entCLkﬁ,ou

bien une combinaison de coefficients et/ou de consiantes de

temps';

TRATTTMENT COLLECTIE

Comme précédemment indiqué, on détermine une courbe

régionale a4 partir d'un enscmble de courbes locales, Plu-

sieurs cas peuvent &tre distingués ; si 1l'on part d'unc sé-

-
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rie de stations de mesure alignées, la courbe régionale peut
&tre établie en fonction du temps, par exemple sous forme
d'une simple moyenne des courbes locales temporelles;si
l'on part de stations réparties sur une zone a deux dimen-
sions, la courbe régionale est alors établie spatialement,

2 temps constant prédéfini (aprés avoir ainsi fixé le temps,
on peut définir des courbes locales spatiales, qui corres-

Y

pondent a un alignement de stations).

On connait dans d'autres domaines de la géophy-
sique divers procédés pour définir l'effet "régional", Se-
lon l'invention, on préfére actuellement les procédés ci-

aprés.

Selon le premier procédé, on définit un conﬁour a
deux dimensions, cercle ou ellipse de ﬁréférence, autour de
chaque point, ce qui donne une zone courante de dimension
choisie. On recherche alors la surface du second degré la

.
plus proche des poéints présents a l'intérieur de ce contour.

On admettra par exemple que l'on dispose d'un en—
semble de points définis, & temps constant, pour une série
de stations donnédes sur un domaine & deux dimensions x et y.
Dans ce domaine, on trace un contour birculaire ou ellipti-
que par exemple. Et 1l'on numérote par un indice i i'ensem-
ble des points contenus dans ce contour, tout en notant Vi

~

la réponse transitoire du point & 1'instant considéré.

On recherche alors une surface du second degré
définie par ses paramétres a, b, ¢, d, e, £, et telle que

1'expression suivante soit minimale :

2
Z 2 . 2 : 2
4 >\i [ (a. ;7 + 2buxgy, o+ ooy, T o+ dx; 4 ey, 4+ f)—Vi /

ou Ai désigne un coefficient de pondération qui dépend de la

position du point i dans l'ellipse.

Si nécessaire, on répeéte cette opération avec un
autre contour identique, qui couvre une partie différente
du domaine & deux dimensions.Bien entendu,on peut prévoir gga-
lement des conditions de continuité aux limites entre les

différentes surfaces du second degré ainsi définies.

L'ensemble des surfaces du second degré obtenues
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définit la réponse régionale sur l'ensemble du domaine d'ob-

servation.

On détermine alors des valeurs locales résiduelles
en soustrayant de chaque valeur locale (telle que Vi), la

valeur donnée au méme point en tant que réponse régionale.

- L'exemple ci~dessus se rapporte & une courbe régio-
nale définie & temps constsnt pour deux coordonnées d'espace
x et y. Bien entendu, on peut effectuer un traitement sembla-
ble pour des stations de mesure sensiblement alignées, avec
cette fois une seule coordonnée d'expace x , et la variable

de temps t.

Toutefois, pour déterminer une réponse régionale en
fonction du temps sur des stations alignées, un autre processus,

plus simple, est actuellement jugé préférable.

On part dans ce cas de la représentation numérique
lissée, et normalisée par rapport d'aires (1a derniére des

normalisations données plus haut). Cette représentation nu-

‘mérique dépend du temps t, ainsi que de la coordonnée d'espace

x, et est notée V (x, t). On détermine alors la moyenne sim-
ple des valeurs de V pour x variable et t constant, ce qui

donne la réponse régionale VR :
_ I
Vo (t) = N Ez:v (x, t)

Ensuite. les valeurs locales résiduelles sont ob-
tenues en soustrayvant de chaque valeur locale la réponse ré-
gionale, & chaque instant. En notant V_ (x, t) ces valeurs

locales résiduelles, il vient :

v, (x, £) = v(x, t) - Vg (¥)

Quelle que soit la fagon dont elles ont été obte-
nues, les valeurs locales résiduellcs font ensuite 1l'objet
d'unec feprééentation figurative destinée au géophy<icien.
Cette représentation est une section - teips si les valeurs
locdles résiduelles sont fonction du temps et d'une variable
d'espace. Ellc sera une carte si les valeurs locales rési-
dueclles sont définies & temps constant, en fonction de deux

variables d'espace,
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A titre.d'illustration , on donne un exemple de repré-

sentation figurative. La figure 18 est un tableau qui com-
porte en fonction du temps (verticalement) les valeurs ré-
siduelles relatives a six stations alignées suivant un axe
dit "profil B". La figure 19 est une représentation figura-
tive & densité variable réalisée A partir des données de

la figure 19, toujours avec le temps en vertical, et une
coordonnée d'espace en horizontal. Les teintes s'échelonnent

3.

comme suit du blanc au noir : ~-34, &31, -21, -14, -9, -5, -2,
o, 5, 9, 13, 17, 22, 27, 32, et 37. '

D'une maniere générale, et en particulier pour
les figures 18 & 20, le contenu des dessins est a incorporer
4 la présente description, comme difficile & décrire intégra-
lement en lui-méme,

by

Enfin, la figure 20 est une carte & deux dimensions,
en courbes de niveau, avec-grisé pour les valeurs positives,
ou l'og reconnalt, le long de l'axe en trait mixte, le profil
B qui fait 1'objet des figures 18 et 19 (pour.le temps 3,25
sec; en l'espéce une fen&tre qui va de 2,80 & 3,64 sec,

sur laquelle on fait la moyenne).

Le géophysicien regoit donc finalement des repré-
sentations figuratives du genre de celles des figures 19
et 20, avec pour mission d'y déceler les réponses suscepti-

bles de correspondre & des anomalies profondes, telles que

des couches pétroliféres.

Des essais ont été effectuds sur des terrains déja
connus par des forages. (Le procédé selon l'invention est de
‘préférence mis en oeuvre sur des terrains dont la structu-
re générale est connue par exploration sismique, mais non né-
cessairement par des forages). Une bonne corrélation a été
obtenue entre les fortes anomalies de valeurs résiduelles
positives et les gisements d'huile déja repérés., Tl est es-
timé que ce résultat favorable tient au soin attaché a la
suppression des bruits, selon la présente invention.

Bien entendu, l'invention n'est pas limitée aux
modes de réalisation décrits, et s'étend a toute variante
conforme a son esprit. On pourra, en particulier, choisir

parmi les différentes variantes proposées en fonction de

1'intérét manifesté par le géophysicien pour la représenta-
tion figurative finale qui en découle.
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REVENDICATIONS

1) Procédé de prospection géophysique du type
dans lequel on dispose en coopération avec le sous=sol un
dipdle émetteur ainsi qu'un dipdle récepteur sensible au
champ électromagnétique, on applique iépétitivement au di-
pbdle édmetteur un courant d'excitation impulsionnel compre-
nant un groupe d'impulsions de polarité alternée, suivies
chacune par du courant nul, et on détecte répétitivement le
signal transitoire qui en résulte & la sortie du dipdle ré-
cepteur, pour traiter emsuite les signaux transitoires dé-
tectés successifs afin d'obtenir une représentation figura-
tive du phénoméne transitoire qui en facilite l'interpréta-
tion géophysique, caractérisé en combinaison par le fait que
1'on définit des intervalles de temps respectivement consécu-
tifs aux impulsions d'excitation et contemporains du courant
nul d'excitation, ces intervalles de temps étant de durée .
prédéterminée, choisie pour couvrir sensiblement toute la
partie utile du phénoméne tfansitoire, que 1l'on détecte a
chaque fois le signal transitoife en fonction du temps au
moins pendant ces intervalles de temps, avec échantillonnage,
numérisation, et enregistrement temporellement repéré du si-
gnal détecté, et que l'opération de traitement commence par
un prétraitement, qui comporte 1'élaboration d'une représen=~
tation mumérique brute du phénomdne transitoire en fonction du
temps, €valuée statistiquement a partir des éléments de 1l'en-
registrement numérique qui se correspondent temporellement
dans les intervalles de temps successifs, puis un Tiltrage
mmérique lissant gui fourmit une représentation numérique
Jdissée du phénomdéne transitoire, débarrassée d'une partie

substantielle des bruits ambiants.

2) Procédé de prospection géophysique selon la
revendication 1, caractérisé par le fait que le courant d'ex-
zitation est répété um grand nombre de fois, que l'on envre-
gistre continuellement sous forme numérique aussi bien le
courant d'excitation gue le signal détecté, que la durée
prédéterminée des intervalles de temps est comprise entre 1
seconde et 20 secondes environ, et gque le pas d'échantillon-

nage est compris entre 2 et 50 millisecondes.
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3) Procédé de prospection géophysique selon 1l'une
des revendications 1 et 2, caractérisé par le fait que le

courant d'excitation est répété de maniére aléatoire.

- 4) Procédé de prospection géophysique selon 1'une
des revendications 1 & 3, caractérisé par le fait que le
courant d'excitation comprend au moins un triplet d'impul-

sions de polarité alternée.

5) Procédé de prospection géophysique selon 1'une
des revendications 1 & 4, caractérisé par le fait que, dans
chague groupe, la premiére impulsion d'excitation comprend
deux créneaux de courant de polarité opposée, sensiblement
adjacents 1'un a l'autre, d'énergie globale nulle, et de

durée bréve & 1'égard de celle de l'intervalle de temps qui

-la suit, tandis que les impulsions suivantes possédent la

méme forme,mais avec une polarité inversée a chaque fois,

6) Procédé.de prospection géophysique selon 1'une
des revendications 1 &-5, dans lequel le dipdle émetteur est
un dipdle électrique définissant un axe d'émission, et ie
dipdle récepteur est un autre dipdle électrique placé sur
un axe de réception paralléleAé l'axe d'émission, voisin du
dipdle émetteur, et plus court que lui, caractérisé paf le
fait que l'on dispose sur 1l'axe d'émission un second dipdle
électrique émetteur, sensiblement adjacent au premier, et
de mé&me longueur que lui, les deux dipdles émétteurs étant
ainsi symétriques l'un de l'autre par rapport & un axe,
perpendiculaire & l'axe d'émission, que l'on applique simul-
tanément aux deux dipdles émetteurs des courants d'excitation
sensiblement égaux et de polarité opposée, que l'on'dispose
sur ltaxe de réception un second dipble électrique récepteur
symétrique du premier par rapport audit axe de symétrie et .
que l'on détecte simultanément les signaux apparaissant aux
bornes des deux dipdles récepteurs, l'addition & chagque ins-
tant, des deux signaux détectés, avec des polarités opposées,
permettant de réduire sensiblement l'effet des bruits électri-

ques ambiants sur les signaux transitoires utiles.

7) Procédé de prospection géophysique selon la

~

revendication 6, caractérisé par le fait qu'au moins un di-
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pbdle magnétique est disposé au voisinage de chacun des
dipdles électriques récepteurs, ces dipdles magnétiques é-

tant aussi symétriques par rapport audit axe de symétrie.

8) Procédé de prospection géophysique selon 1'u-
ne des revendications 1 a4 5, dans lequel le dispositif émet-
teur est un dipdle électrique et le dipdle récepteur un
autre dipble électrique plus court, et d'axe perpendiculaire
3 celui du dipbdle émetteur, l'intersection des axes des deux
dipdles étant voisine d'une extrémité du dipble émetteur,
caractérisé par le fait que l'on place un second dipdle é-~
lectrique récepteur symétrique du premier par rapport 2
1'axe du dipdle émetteur, et que 1l'on détecte simultanément
les signaux apparaissant aux bornes des deux dipdles récep-
teurs, l'addition a chaque instant des deux signaux détec-
tés avec des polarités opposées permettént de réduire sen-
siblement 1'effet des bruits électriques ambiants sur les

signaux transitoires utiles. .

9) Procédé de prospection géophysique selon 1'u-
ne des revendications 1 & 5, dans lequel le dispositif émet=-
teur comprend un dipdle électrique et le dispositif récepteur
comprend un dipdle magnétique voisin du dipdle électrique é-
metteur, entre ses extrémités, caractérisé par le fait que
1'on place un second dipble magnétique symétrique du pre-
mier par rapport a l'axe du dipble émetteur, et que l'on dé-
tecte simultanément les signaux apparaissant aux bornes des
deux dipdles magnétiques, 1'addition & chaque instant des
deux signaux détectés avec des polarités opposées permet-
tant de réduire sensiblement 1l'effet des bruits électriques

ambiants sur les signaux transitoires utiles.

10) Procédé de prospection géophysique selon 1'u-
ne des revendications 1 a 9, caractérisé par le fait que
1'opération de filtrage lissant est suivie d'ume opération
de normalisation, qui fournit umne représentation numérique

lissée et normalisée.

11) Procédé de prospection géophysique selon la
revendication 10, caractérisé par le fait que 1'opération
de normalisation comprend le calcul de 1'opérateur mathéma-

tique faisant passer du courant d'émission employé a un cou-
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rant-type prédéfini, puis la convolution de la représenta-

tion numérique lissée par cet opérateur.

12) Procédé de prospection géophysique selon la
revendication 10, caractérisé par le fait que 1l'opération
de normalisation comprend le calcul d'une courbe théorique
représentant le champ électromagnétique transitoire que
créerait le courant d'émission pour un sous-sol simplifié,
et la soustraction, & la représentation numérique lissée,

d'une représentation correspondante de cette courbe théorique.

13) Procédé de prospection géophysique selon
la revendication 10, caractérisé par le fait que 1l'opération
de normalisation comprend le calcul de l'aire totale de la
courbe définie par la représentation numérique lissée, puis,
en chaque point de cette derniére, la détermination d'une
nouvelle valeur égale au rappbrt de l'aire partielle sur une

fendtre prédéterminée entourant ce point & l'aire totale.

1&) Procédé de prospection géophysique selon 1'u-
ne des revendications 10 & 13, caractérisé par le fait que
le traitement comprend une approximation par exponentielles de
1a courbe définie par la représentation numérique lissée et
normalisde, les exponentielles étant de la forme a . e_t/t,
o1 a est un coefficient, { une constante de temps, et t la

variable de temps.

15) Procédé de prospection géophysique selon .la
revendication 14, caractérisé par le fait que l'apbroxima—
tion par exponentielles comporte la détermination d'une com-
binaison lindaire de plusieurs exponentielles, de constantes

de temps différentes, approchant ladite courbe.

16) Procédé de prospection géophysique-selon la
revendication 14, caractérisé par le fait que 1'approxima~
tion par exponentielles comporte, en divers points de ladi-
te courbe, la détermination de la meilleure exponentielle ap-

prochant la courbe au voisinage de chacun de .ces points.

17) Procédé de prospection géophysique selon 1'u-
ne des revendications 14 & 16, caractérisé par le fait que
la représentation figurative finale destinée au géophysicien
fait intervenir au moins un paramétre des exponentielles,

choisi parmi le coefficient a'et la constante de temps C
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18) Procédé de prospection géophysique selon 1'une

des revendications 10 & 17, dans lequel on répéte l'ensemble

des opérations avec implantation du dispositif émetteur-ré-

cepteur successivement en différentes stations d'une zone a
prospecter, ce qui donne une pluralité de représentations nu-
mériques locales, lissées et normalisées, qui définissent des
courbes locales, respectivement assocides aux différentes sta-
tions, caractérisé par le fait que le traitement comporte la
détermination numérique d'une courbe régionale, a partir de 1!
ensemble des courbes locales, puis la détermination d'umne plu-
ralité de représentations numériques résiduelles, par diffé-

rence entre les courbes locales et la courbe régionale.

19) Procédé de prospection géophysique selon la
revendication 18, caractérisé par le fait que la courbe ré-
gionale est établie en fonction du temps, pour une pluralité

de stations sensiblement alignées.

20) Procédé de prospection gé;physique selon la
revendication 18, caractérisé par le fait que la courbe ré-
gionale est établie spatialement, & temps comnstant, pour une
pluralité de stations réparties sur une zone & deux dimen- 7

sions.

21) Procédé de prospection géophysique selon 1l'u-
ne des revendications 18 & 20, caractérisé par le fait que
la détermination numérique de la courbe régionale comporte
la recherche de surfaces géométriques du second degré, appro-
chant les courbes locales sur des zones courantes de dimen-

sions choisies.

22) Procédé de prospection géophysique selon 1'u-
ne des revendications 18 et 19, prises en dépendance de la
revendication 13, caractérisé par le fait que la détermina-
tion numérique de la courbe régionale comporte le calcul de
moyennes simples sur les points qui se correspondent dans les
difiérentes courbes locales.

23) Procédé de prospection géophysique selon 1'une

-

des revendications 18 & 22, caractérisé par le fait que la

représentation figurative finale destinde au géophysicien
fait intervenir au moins une valeur numérique de chaque re-

présentation numérique résiduelle,
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2&)' Procédé dé'prospection géophysigue wel.. . uw
ne des revendications 1 a 23, caractérisé paf le Tait gue
la représentation est en forme de carte, illustrant une vaw
leur numérique définie & un instant donné, pour une piurali-
té de stations de prospection distribuées sur une zone de

terrain a deux dimensions

25) Procédé de prospection géophysique selon 1'une -
des revendications 1 & 23, caractérisé par le fait que la re-
présentation est en forme.de section~temps, illustrant, pour
une pluralité de stations sensiblement alignées, la variation-

en fonction du temps du paraméitre représenté.

26) Procédé de prospection géophysique selon 1'une
des revendications 1 a 25, caractérisé par le fait que la
représentation comporte une illustration graphique sous

forme de points de densité variable.

27) Installation de terrain pour la mise en oeuvre

du procédé selon l'une des revendications 1 & 13.
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CARTE DES VALEURS RESIDUELLES
Fenétre 3,25s (2,80-3,64)




