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SUMMARY. —-- The present treatise can be subdivided into four sections.

The first is concerned with I. I>. phenomena in general, the diverse ways
in which one may study such a phenomenon, the different parameters govern-
ing it or permitting us to define it. A parallel is also drawn bhetween the
induced polarization and resistivity methods.

The second section is essentially theoretical. An effort is made to sche-
matize as much as possible a certain number of idealized typical cases for
which the polarization produced by the passage of a continnous current may
be calculated with precision, for two- or three-dimensional siructures. In
these calculations we assume that the duration of passage of the current is
sufficiently long for maximum polarization to be attained. These hypotheses,
necessarily and voluntarily oversimplified, have no other purpose than {o
orient the person who is to interpret the phenomenon in question, to help
him to comprehend the mechanisms brought into play therein — - hence to
cuide him when he is confronted with the much more complex results yvielded
by actual field surveys. One is thus obliged to recognize that despite a
certain parallel between the techniques of classical electrical sounding and
[. P. sounding, the analogy must by no means be drawn too closely. The
overall aspect of the two types of sounding is not at all the same.

Although such caleulations are highly useful, there is, none the less, a
world of difference hetween highly simplified examples and actual problems.
This gives rise to the necessity for an intermediate stage for which only an
experimental study by analogy, carried out on models, can be taken under
consideration.

The third section is consequently experimental and deals precisely with
models.

(*) These soutenue devant la Commission: L. Cagniard, President; J.
Delloue, J. Goguel, Kxaminateurs.
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Altention is first given to the very simple case of a linear cell, that is,
to a one-dimensional structure. A study is made of the interface potential
and of its dependence upon the principal variables such as current density,
time, ete. Thence we move on to the general problem of the analogical
representation of the I.P. field by means of the ** electric tank **. A descrip-
tion is given of such a tank - its disposition, the materials as well as the
measuring devices used.

Secondly, different models corresponding as nearly as possible to the
theoretical cases, previously calculated were thus able to be put to the test
in the electric tank: horizontal plane, vertical half-plane, paralleliped, sphere,
ete. llence it was possible to compare the experimental results with the
theoretical calculations and to note a very satisfactory agreement hetween
them. Ilaving recourse to models is therefore found to be justified whenever
the actual structures become far too complex to become the object of cal-
culations.

The fourth part describes the results of the various tests associated
with the actual application of the process in the field.

Accordingly, independentily of the results already published under the
name of Roussel, one will find a rather spectacular study of the Soulier
semi-conducting sulphides in the Gard (I'rance). The bauxite deposits of
the Var (France) have posed a more difficult problem. Another difficult
problem which may be classified as a struetural study was the search by
indirect means of possible uranium-bearing deposits near the hasement. A
study was likewise conducted in the Charité-sur-lLoire (Niévre, France) area.

As concerns deep probes, one may findit to his advantage to substitute
the ‘“ dipole ” electrode array for the classical symmetrical ** Schlumberger ™’
or *“ Wenner " array. A description of the particular study carried out by
means of this former array appears in an appendix.

Riassunrto. - 1l presente studio pud essere suddiviso in guattro se-
zioni:

La prima riguarda i fenomeni di polarizzazione indotta in generale,
i vari modi in cui si possono studiare i fenomeni ed i vari parametri che
li determinano o c¢i consentono di definirli. Viene tirata anche una paral-
lela tra la polarizzazione indotta ed i metodi di resistenza.

La seconda sezione ¢ essenzialmente teorica. In essa si cerca di sche-
matizzare il pitt possibile un certo numero di casi tipiei idealizzati nei quali
la polarizzazione ottenuta dal passaggio di una corrente continua puod es-
sere calcolata con precisione per strutture bi- o tridimensionali. Si presume
in questi calcoli che il passaggio della corrente duri sufficientemente a lungo
per raggiungere polarizzazioni massime. Queste ipotesi sono necessaria-
mente e volutamente semplificate fino all’estremo. 11 loro unico scopo &
di orientare chi deve interpretare il fenomeno, di aiutarlo a capire il mec-
canismo applicato, c¢ioé di guidarlo quando si trova di fronte ai risultati
molto pitt complessi ottenuti da veri rilevamenti. Si & cosi costretti a ri-
conoscere che, malgrado una certa parallela tra le tecniche del classico
sondaggio elettrico e del sondaggio a P. 1., I'analogia non dev’essere con-
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siderata nel vero senso della parola. [, aspetto complessivo dei due tipi di
sondaggio ¢ tutt’altro che uguale.

Benché tali calcoli siano utilissimi, esiste cionondimeno una infinita
di differenze tra gli esempi fortemente semplificali ed i veri problemi, per
cui occorre creare una fase intermedia nella quale potra essere preso in
considerazione soltanto uno studio sperimentale per analogia. condotto
su dei modelli.

l.a terza sezione, di conseguenza, ¢ sperimentale ¢ tratta precisamente
di modelli. Viene esaminato prima il caso semplicissimo di una cellula li-
neare, c¢io¢ di una struttura unidimensionale. Dallo studio del potenziale
interfacciale ed il modo in cui dipende dalle principali variabili quali den-
sita di corrente, tempo ecc., si & passati al problema generale della rap-
presentazione analogica della polarizzazione indotta a mezzo del «ser-
batoio elettrico ». Segue una descrizione di tale serbatoio. della sua dispo-
sizione, dei materiali usati e dei suot sistemi di misura.

Successivamente si & cosi riusciti a provare, nel serbatoio elettrico,
modelli vari corrispondenti il pit strettamente possibile ai casi teorici pre-
cedentemente calcolati, ossia il piano orizzontale, il semipiano verticale,
il parallelepipedo, la sfera ecc. E stato quindi possibile confrontare i risul-
tati sperimentali con i caleoli teorici il che fece notare una molto soddi-
sfacente concordanza. Il ricorrere a modelli &, quindi, giustificato ogni volta
che le strutture reali diventano troppo complesse per prestarsi a calcoli.

La quarta parte descrive i risultati delle varie prove in relazione alla
vera applicazione del processo alla pratica. Di conseguenza, si trovera uno
studio piuttosto nutrito sui solfuri semiconduttori di Soulier nel Gard (I'ran-
cia), indipendentemente dai risultati gia pubblicati sotto il nome di Rous-
sel. I giacimenti di bauxite del Var (Francia) rappresentarono un prohlema,

pint arduo. Altro problema difficile —- che pud essere classificato uno stu-
dio di struttura — era costituito dalla ricerca, con mezzi indiretti, di even-

tuali giacimenti di minerali di uranio vicino alla base. Un altro studio &
stato condotto a Charité sur Loire nel Dipartimento di Niévre in Francia.

Per gquanto riguarda i sondaggi in profonditd, puo essere vantaggioso
sostituire la disposizione « dipolare » degli elettrodi alla classica disposi-
zione simmetrica del tipo « Schlumberger » o « Wenner ». Segue in una ap-
pendice una descrizione dello studio particolare condotto secondo tale nuova
disposizione.
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INTRODUCTION

Voila un peu plus d’un demi-siécle que Conrad Schlumberger, &
I'époque Professeur & 1'école des Mines de Paris, imagina un principe
nouveau de méthode de prospection électrique miniére, méthode qu’il
baptisa « Polarisation provoquée » (par abréviation P.P.). Une expéri-
mentation assez poussée I'amena en 1920 & s’exprimer comme suit,
dans son « Btude sur la prospection électrique du sous-sol » (Gauthier-
Villars, Paris).

« C'e chapitre traite un sujet trés différent de ceux exposés jusqu'ici.
Il s’agit de différence de potentiel existant temporairement dans le sol
A la suite du passage d'un courant électrique. La conductibilité plus ou
moins grande des roches n'intervient plus dans les phénoménes
étudiés qu’a titre accessoire.

« LLe but que je me suis proposé en abordant ces expériences ¢tait
de localiser les gisements & conduetibilité métallique, par I'observation
des phénomeénes d’électrolyse que provoque & leur surface le passage
dans le sol d’un courant de sens constant.

« 8i I'on débite entre deux prises de terre A et B un courant ¢ de
sens constant ... on provoque ainsi la polarisation du gisement c’est-
a-~dire que celui-ci se transforme en une véritable pile secondaire.
Lorsque I'on coupe le courant électrolyseur ¢ cet accumulateur se dé-
charge & travers le sol ... Iobservation & la surface du sol des d.d.p.
dues au courant de décharge doit permettre de localiser 'amas con-
ducteur ».

Schlumberger sut établir une distinetion essentielle entre deux
phénomeénes en cause; (’une part la polarisation des électrodes d’émis-
sion, d’autre part la polarisation du volume global de terrain. Malgré
les suceés obtenus sur divers gisements, & Sain-Bel prés de Lyon notam-
ment, ce pionnier qui ne disposait pas & I’époque des moyens technolo-
giques actuels, n’exploita pas plus avant la P.P. et préféra porter son
effort sur les méthodes de résistivité, de sondage électrique, de carottage,
de P.S. et méme de courant tellurique.

C'es recherches anciennes semblent étre alors tombées dans un
oubli total jusquaprés la deuxiéme Guerre Mondiale. Désignée désormais
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« Polarisation induite » (Induced Polarization, par abréviation 1.P.)
la P.P. fait I'objet de publications américaines et canadiennes (Bleil
1953, Seigel 1959, Frische et Von Buttlar 1957, Marshall et Mad-
den, 1939). On doit & Wait (1959) une étude exhaustive a la fois théori-
que et expérimentale. Cette littérature mentionne des résultats specta-
culaires obtenus sur des gites & minéralisation dissémindée, de faibles
teneurs et des tres gros tonnages.

Dans le méme temps, Vacquier (1957) revendique I'application des
méthodes P.P. a la recherche des eaux douces souterraines.

Les Russes de leur edté, n'étaient pas inaetifs et I'on peut citer
pour la seule année 1957, Kudimov et Kotov, Komarov et Semenov,
Rokitvanski. L'Institut de Recherches et Techniques Géophysiques de
Léningrad (V.UIUT.R.) semble avoir participé activement a cette inves-
tigation. On peut citer également les Allemands Nosske (1959) et
Buchheim (1957), 'I[talien Belluigi (1956) et le Yougoslave Sumi (1959).

En France, le Professeur L. (fagniard proposa a J. Roussel, du
(entre de Recherches Géophysiques ((“R.G.), d’aborder au laboratoire
sur modeéles réduits, I'étude physique systématique de ces phénoménes.
U'n tel renouveau d'intérét pour la P.P., les premiers résultats de Roussel,
enlin la prise de conscience des Mineurs de la nécessité d’exploiter désor-
mais de nouvelles ressources minérales provenant de gites a gros ton-
nages et faibles teneurs difticiles & mettre en évidence par les méthodes
classiques, incitérent en 1963 la Délégation Générale & la Recherche
Scientifique et Technique (1).G.R.8S.T.) & promouvoir la technique P.P.
sur un plan industriel. (Pest ainsi qu’une Action (‘oncertée associa le
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (B.R.G.M.) et le Centre
de Recherches Géophysiques du ("N.R.S. (C.R.G.).

Au (VR.G., les opérations furent conduites par J. Roussel, déja
cité, et par D. Tournier, 'auteur du présent mémoire.

(‘ette Action Concertée s’engageait cette fois sous les meilleurs
auspices, comme suite des travaux préparatoires de Roussel, et en raison
du fait que pouvait désormais étre construit Iappareillage moderne,
puissant et sensible qui permettrait de mener a bien les expériences
sur le terrain.

Au B.R.G.M. fut confiée la variante d’application du procédé, fon-
dée sur 'emploi des courants alternatifs de trés basse fréquence (méthode
dite «fréquentielle»). Pour sa part, I’équipe Roussel-Tournier, du C.R.G.,
prit en charge les problémes théoriques, expérimentaux et pratiques
soulevés par la mise en wuvre du procédé, appliqué selon les vues ini-
tiales de Conrad Schlumberger (méthode dite « transitoire»). Il s’agit
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d'injecter un courant continu, plus ou moins prolongé, pour polariser
artificiellement le sous-sol. Aprés coupure du courant de charge, on
étudiera le phénomene transitoire de dépolarisation.

Roussel ayant publié en 1967, dans sa thése, une description com-
pléte en détaillée de notre appareillage tel qu'il fut construit, mis au
point et utilisé par Péquipe, il suffira ici de ne rappeler que trés som-
mairement ses principes de eonstruction et de mise en a@uvre.

Le présent mémoire se subdivise en quatre parties.

La premiére traite des phénomeénes de P.P. en général, des divers
modes d'étude possible de ce phénoméne, des dilférents parameétres dont
il dépend ou qui permettent de le caractériser. On établit aussi un paral-
lele entre Ia méthode de Polarisation provoquée et de Résistivité.

La deuxiéme partie est essentiellement théorique. On s’y efforee
de schématiser au maximum un certain nombre de cas idéaux typiques
pour lesquels la polarisation eréée par le passage d’un courant continu
puisse étre rigoureusement caleulée, pour des structures i deux ou 2
trois dimensions. Dans ce caleul on suppose que le passage du courant
est assez prolongé pour qu'on atteigne la polarisation limite. (es hypo-
théses nécessairement et volontairement simplistes n'ont d’autre objet
que d’orienter linterprétateur, de l'aider i bien pénétrer les méea-
nismes qui entrent en jeu dans le phénoméne en question, par consé-
quent. de le guider quand il se trouvera confronté avee les résultats
beaucoup plus complexes de prospections réelles sur le terrain. On se
trouve ainsi amené & constater qu’en dépit d’un certain parallélisme
dans les techniques respectives du sondage électrique classique et du
sondage P.P., il ne faut absolument pas pousser 'analogie trop loin.
I allure générale des deux types de sondages n’est pas du tout la méme.

Malgré I'intérét de tels caleuls, il subsiste néanmoins un abime
entre les sechémas simplistes et les problémes réels. Il en résulte la néces-
sité d’une étape intermédiaire, pour laquelle il n’est possible d’envisa-
ger qu'une étude expérimentale analogique, effectuée sur modéles
réduits.

La troisitme partie est done expérimentale et concerne préci-
sément les modeles réduits.
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On y aborde en premier lieu le cas particuliérement simple d'une

«cellule linéaire », c’est-a-dire d’une structure a une seule dimension.
On étudie le « potentiel (’interface », sa dépendance vis-a-vis des prin-
cipales variables, telles que la densité de courant, le temps, ete.
On passe alors au probléme général de la représentation analogique du
champ de P.P. par le moyven de la « cuve électrique ». On déerit cette
cuve, son agencement, les matériaux utilisés ainsi que Dlappareillage
de mesure.

En deuxiéme lieu, différents modéles se rapprochant aussi exacte-
ment que possible des schémas théoriques précédemment calculés ont
pu étre ainsi testés dans la cuve électrique: plan horizontal, demi-plan
vertical, parallelépipéde, spheére, ete. ... Il a done été possible de com-
parer les résultats expérimentaux aux caleuls théoriques et de consta-
ter leur trés satisfaisante concordance. Ainsi se trouve justifié le recours
aux modeles réduits, chaque fois que les structures réelles deviennent
beaucoup trop complexes pour pouvoir étre soumises au caleul.

La quatriéme partie expose les résultats des tests variés auxquels
a donné lieu 'application coneréte du proeédé sur le terrain.

(Pest ainsi qu’indépendamment des résultats déja publiés sous le
nom de Roussel, on trouvera une ¢tude assez spectaculaire des sulfures
semi-conducteurs du Soulier dans le Gard. Les gites de bauxite du Var
ont posé un probléeme plus difficile. Un autre probléme difficile se
situant dans le cadre (’une étude structurale, fut la recherche, par voie
indirecte, de gites uraniféres éventuels au voisinage du socle. Une étude
fut faite également dans la région de La Charité-sur-Loire (Nicvre).

Quand il s’agit d’investigations profondes, on peut trouver inté-
rét & substituer la disposition « dipdle-dipdle » a la disposition classiques
symeétrique « Schlumberger » ou « Wenner ». L’étude particuliére faite au
moyen de ce dispositif est reportée en annexe.
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A, Bya b, K, K,
B

d.d.p.

d)M

ds
d !’

dve, dvyy, dvy, dry

D = d'h,.

PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

rayon de la sphére; distance .113.

sources ponctuelles de polarisation de Uélément de
volume dv.

électrode source ponctuelle.
constantes.

¢lecirode puits ponctuelle.
différence de potentiel.

moment dipolaire de polarisation de I'élément de
volume dr, de I'élément de surface ds.
élément de surface.

intensit¢ du courant traversant --a et .
potentiel ¢lémentaire de polarisaiion de l'élément ds
en o, I, etc.

D diameétre des faces du cylindre, exprimé en unité
de profondeur; déviation des lignes de courant (g, —g»).

I, kg, Ky, Ex, I;, Iy, I vecteur champ électrique et ses composantes.

B,
r,
= elh
| N
0, B,
f.e.m.
0, k) "(’)/2
hy
H = hjh,

i; ‘f:, ir; il; i11
i 4 k
1

1,1, I,

champ électrique dit & la face 1 du cylindre; 0; angle
(£, 7).

champ électrique di & la face 2 du cylindre; 0, angle
(12,, 7).

épaisseur de la couche horizontale exprimée en unité
de profondeur.

intégrale elliptique compléte du second ordre.
force électromotrice.

intégrale elliptique compléte de Legendre du premier
ordre.

profondeur unité des différents modéles théoriques et
expérimentaux et de l'élément de volume dv.

hauteur réduite du filon vertical.
vecteur densité des courant électrique.
vecteurs unitaires des axes, or, oy, oz.

intensité du courant d’excitation, constante, traver-
sant la source .1 ou B, en ampéres généralement.

valeurs des intégrales diverses.
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polarisabilité de I'élément de volume di ou des volumes
et .
rapport de similitude géométrique.

rapport de similitude dex polarisabilités.

MNI2

largeur du ruban horizontal exprimée en unité de
profondeur: hauteur réduite du eylindre droit: lav-
geur du filon.

moments de polavisation des volumes r et 1,
¢lectrodes ponetuelles de mesure.

normale unitaire & une surface.

moment dipolaire électrique.

Polarisation provoquée.

vecteur de polarisation électrique.

vecteur joignant deux points de coordonnées (&, y, h)
el (ry 4y, 2).

modules des ravons vecteurs correspondants.
coordonndes exlindriques.

temps variant de 0 a linfini.

instant initial d'ouverture du circuit A B pris comme
origine des temps.

Parctx g ta' e (L) o0 potentiel scalaire de  polarisation aux points

o

eyl

’

retr
ey )
(r, y, 2)

1 Parn. - II’S. . Il‘n'

Mo N, A ) etel L

tension fransitoire & linstant ¢ - 0.

tension transitoire: réponse & un crénean de durée /I
a linstant ¢ (en mV),

tension transitoire: réponse i un échelon ([1=o0) &
I'instant £ en mV généralement.

potentiel scalaire (’excitation aux points .1, A7, J.
différence de potentiel variable suivant 'établisse-
ment du courant d'excitation I (en volts).

limite de 174 provoqué par le courant d’excitation
constant I, quand 4 tend vers l'infini (en volts).

volumes homologues polarisés.
vecteur vitesse des charges délectriques.

coordonndes cartésiennes rectangulaires.

durée du ervéneau d'excitation en secondex ou minutes.

différence de potentiel de polarisation entre W et N,
en dispositif Schiumberger. Wenner.



RESULTATS D’ETUDES THEORIQUESR ET EXPERIMENTALES ECC.

0

0, )
0. ¢, 1)
(& no WY&y, 1)

0, Oa

o = Rl
o’

6 = 1l
o

P> P2

Mma(t) = v(t)/ Ve

m (t)
Ma, by v (4)
Ma, by (1)
12
[ ey 2t
el
(4]
ou mA

141

vecteur quelconque.

angle orienté entre le moment du dipdle p et la direc-
tion du rayon vecteur 7.

coordonnées polaires i deux variables.

coordonnées sphériques.

coordonnées des points M et .

résistivité vraie et apparente en courant continu (en
ohim.metre).

coordonnées réduites,

densité volumique de charge électrique fictive.
conduetivité électrique en courant continu.

densité superficielle de charge ¢lecirique fictive.
angles faits par les lignes de courant avec la normale
a I'interface dans les deux milieux 1 et 2.

abscisses réduites en unité de profondeur.

angles solides.

PARAMETRES MESURER

polarisabilit¢ apparente a l'instant ! secondes en
mV/V en milliemes (9/g).

polarisabilité vraie d'un milieu homogeéne a l'instant £,

taux de décroissance de la tension transitoire (sans

dimension).

valeur de lintégrale exprimée en mV/V secondes

ou millisecondes.





