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©  Procédé  et  appareil  pour  la  détermination  de  paramètres  de  direction  d'un  puits  exploré  en  continu. 

Ce  procédé  et  cet  appareil  utilisent  les  signaux  de  mesure 
d'un  accéléromètre  et  d'un  magnétomètre  à  trois  axes  sensi- 
bles  logés  dans  une sonde  explorant  le  puits. 

La  sonde  est  continûment  déplacée  dans  le  puits  pendant 
la  mesure.  Dans  le  cas  le  plus  courant,  le  signal  de  l'accéléro- 
mètre  est  préfiltré,  puis  combiné  au  signal  du  magnétomètre 
pour  le  débarrasser  de  l'altération  qu'il  subit  en  raison  du 
déplacement  de  la  sonde  dans  le  puits,  puis  soumis  à  un 
filtrage  passe-bas très  sélectif,  et enfin  à  nouveau  combiné  au 
signal  du  magnétomètre  pour  la  détermination  de  paramètres 
de  direction  du  puits. 

Ce  procédé  et  cet  appareil  permettent  une  exploration 
rapide  du  puits  et  améliorent  la  qualité  des  mesures. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  et  un  a p p a r e i l   pour  l a  

d é t e r m i n a t i o n   de  pa r amè t r e s   de  d i r e c t i o n   d 'un  p u i t s   en  f o n c t i o n   de  la  p r o f o n -  

deur ,   et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   un  procédé  et  un  a p p a r e i l   qui  u t i l i s e n t   l e s  

s ignaux  de  mesure  d 'un  a c c é l é r o m è t r e   et  d 'un  magnétomètre  à  t r o i s   axes  s e n s i -  

b les   logés  dans ·une   sonde  e x p l o r a n t   le  p u i t s .   La  sonde  est   c o n t i n û m e n t  

dép lacée   dans  le  p u i t s   pendant   la  mesure.  Dans  le  cas  le  plus  c o u r a n t ,   l e  

s igna l   de  l ' a c c é l é r o m è t r e   est  p r é f i l t r é ,   puis  combiné  au  s i g n a l   du  m a g n é t o -  

mètre  pour  le  d é b a r r a s s e r   de  l ' a l t é r a t i o n   q u ' i l   sub i t   en  r a i s o n   du  d é p l a c e m e n t  

de  l a  s o n d e   dans  le  p u i t s ,   puis  soumis  à   un  f i l t r a g e   p a s s e - b a s   t r è s   s é l e c t i f ,  

et  enf in   à  nouveau  combiné  au  s i g n a l   du  magnétomètre  pour  la  d é t e r m i n a t i o n   de  

pa r amè t r e s   de  d i r e c t i o n   du  p u i t s .  

L ' é c o r c e   t e r r e s t r e   est  c o n s t i t u é e   de  couches  de  n a t u r e s ,   d ' é p a i s -  

seurs  et  d ' i n c l i n a i s o n s   d i v e r s e s ,   et  i l   est  depuis   longtemps  apparu  que  t o u t e  

i n f o r m a t i o n   conce rnan t   les  couches  s u c c e s s i v e s ,   et  en  p a r t i c u l i e r   leur   i n c l i -  

na i son ,   p r é s e n t a i t   un  i n t é r ê t   c e r t a i n   dans  des  domaines  t e l s   que  ce lu i   de  l a  

r e c h e r c h e   p é t r o l i è r e .   Cependant ,   d e  t e l l e s   i n f o r m a t i o n s   sur  l ' i n c l i n a i s o n  

des  couches  n ' é t a n t   pas  d i r e c t e m e n t   a c c e s s i b l e s   dans  l ' é t a t   a c t u e l   de  l a  

t e c h n i q u e ,   on  a  c l a s s i q u e m e n t   r e c o u r s   à  des  sondes,   que  l ' o n   dép lace   dans  un  

p u i t s   t r a v e r s a n t   ces  couches,   et  qui  f o u r n i s s e n t   des  i n f o r m a t i o n s   sur  l e u r  

o r i e n t a t i o n   par  r a p p o r t   aux  couches  t r a v e r s é e s   par  le  p u i t s .  

On  comprend  a isément   que  ces  i n f o r m a t i o n s   r e p r é s e n t a t i v e s   d ' u n e  

o r i e n t a t i o n   de  na tu re   r e l a t i v e   so i en t   i n s u f f i s a n t e s   et  q u ' i l   so i t   par  c o n s é -  

quent  n é c e s s a i r e ,   pour  c o n n a î t r e   l ' o r i e n t a t i o n   des  couches ,   de  d é t e r m i n e r  

l ' o r i e n t a t i o n   t o p o g r a p h i q u e   t r i d i m e n s i o n n e l l e   du  pu i t s   et  la  p o s i t i o n   p r i s e  

par  la  sonde  dans  le  p u i t s   à  la  p ro fondeur   d ' i n v e s t i g a t i o n .  

Il  est  auss i   bien  connu,  dans  les  t e c h n i q u e s   d ' a v i a t i o n ,   que 
l ' o r i e n t a t i o n   t o p o g r a p h i q u e   t r i d i m e n s i o n n e l l e   d 'un  avion  ou  d 'une  fusée  p e u t  
ê t r e   dé t e rminée   en  u t i l i s a n t   les  s ignaux  de  mesure  d'un  a c c é l é r o m è t r e   et  d ' u n  

magnétometre   à  t r o i s   axes  s e n s i b l e s .   Ces  signaux  sont  immédiatement  u t i l i s a -  

b les   quand  l ' a v i o n   vole  à  une  v i t e s s e   c o n s t a n t e   et  q u ' i l   a  une  t r a j e c t o i r e  



r é g u l i è r e .   Quand  il   y  a  des  p e r t u r b a t i o n s   ou  des  a c c é l é r a t i o n s   s o u d a i n e s ,  

les   s ignaux  de  l ' a c c é l é r o m è t r e   et  du  magnétomètre   p e r d e n t   généra lement   l e u r  

i n t é r ê t   dans  ce t t e   d é t e r m i n a t i o n   d ' o r i e n t a t i o n .  

C 'es t   dans  ce  cadre  t r è s   géné ra l   que  s ' i n s c r i v e n t   le  p r o c é d é  

d é c r i t   dans  le  brevet   des  E ta t s   Unis  n°  3  862  499  d é l i v r é   à  C.E.  Isham  et  a l ,  

a i n s i   que  c e l u i   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   qui  v i s e   à  la  d é t e r m i n a t i o n   de 

p a r a m è t r e s   r e p r é s e n t a t i f s   de  l ' o r i e n t a t i o n   t o p o g r a p h i q u e   du  p u i t s   e t ,   b i e n  

que  de  façon  f a c u l t a t i v e ,   à  la  d é t e r m i n a t i o n   de  la  p o s i t i o n   p r i s e   par  l a  

sonde  d a n s  l e   p u i t s .  

Selon  le  procédé  connu,  la  sonde  est   descendue  dans  le  p u i t s   e t  

s t a b i l i s é e  à   une  c e r t a i n e   p r o f o n d e u r .   L e s  s i g n a u x   d 'un   a c c é l é r o m è t r e   et  d ' u n  

magnétomèt re   montés  dans  la   sonde  sont  r e l e v é s   a l o r s   que  la  sonde  est   f i x e  

dans  le  p u i t s   en  l ' a b s e n c e   de  t o u t e   p e r t u r b a t i o n .   Ces  signaux  à  composan t e s  

s t a t i o n n a i r e s   sont  combinés  pour  o b t e n i r   deux  p a r a m è t r e s   de  d i r e c t i o n   du  pu i t s ,  

à  s avo i r   l ' a n g l e   de  d é v i a t i o n ,   d é f i n i   comme  l ' a n g l e   formé  en t re   l ' a x e   l o n g i t u -  

d i n a l   du  p u i t s   et  la  v e r t i c a l e ,  e t   l ' a z i m u t ,   d é f i n i   comme  l ' a n g l e   formé  e n t r e  

deux  p lans   v e r t i c a u x   dont  l ' u n   c o n t i e n t   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   du  p u i t s   e t  l ' a u t r e  

la  d i r e c t i o n   du  nord.  Puis  la  sonde  est   d ép l acée   dans  le  p u i t s   et  s t a b i l i s é e  

à  une  a u t r e   p ro fondeur .   De  nouveaux  s ignaux  sont  p r o d u i t s   lo r sque   la  s o n d e  e s t  

f i x e ,   et  sont  combinés  pour  o b t e n i r   de  n o u v e l l e s   v a l e u r s   de  l ' a n g l e   de  

d é v i a t i o n   et  de  l ' a z i m u t .  

Ce  procédé ,   en  dép i t   de  ce  q u ' i l   permet  d ' o b t e n i r   une  p r é c i s i o n  

s a t i s f a i s a n t e  s u r   les  pa r amè t r e s   mesurés  a  chaque   s t a t i o n  d e  l a   sonde,  p r é s e n t e  

p l u s i e u r s   l i m i t a t i o n s ,   et  notamment  l e s   deux  i n c o n v é n i e n t s   i m p o r t a n t s   c i - d e s s o u s .  

Le  p remier ,   immédiat ,   es t   que  la  n é c e s s i t é   de  s t a b i l i s e r   la  sonde  p o u r  

chaque  mesure  occasionne  une  augmen ta t ion   p r é j u d i c i a b l e   de  la  durée  de  l ' e x p l o -  

r a t i o n   du  p u i t s .  

Le  second  est   que  l ' o r i e n t a t i o n   d u  p u i t s   en t r e   deux mesures  é t a n t  

phys iquement   i n o b s e r v a b l e ,   t o u t e   v a r i a t i o n   de  l ' o r i e n t a t i o n ,   qui  a p p a r a î t   et  d i s -  

p a r a î t   en t re   deux  mesures  s u c c e s s i v e s ,   augmente  de  façon  c r i t i q u e   l ' e r r e u r   sur  l a  

l o c a l i s a t i o n   des  po in t s   du  p u i t s   s i t u é s   au -des sous   de  c e t t e   v a r i a t i o n   d ' o r i e n t a t i o n .  

Dans  ce  c o n t e x t e ,   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  de  p ropose r   un  

procédé   de  d é t e r m i n a t i o n   de  pa r amè t r e s   d 'un  p u i t s   qui  s o i t   plus  r ap ide   que 
le  p rocédé   connu  précédemment  d é c r i t .  

La  p r é sen t e   i n v e n t i o n   a  également  pour  but  de  p ropose r   un  procédé  p e r -  
m e t t a n t   de  dé te rminer   p h y s i q u e m e n t  d e s   v a r i a t i o n s   de  l ' o r i e n t a t i o n   du  p u i t s   en  

t ou t   po in t   d 'une  p o r t i o n   l o n g i t u d i n a l e   exp lo rée   de  ce  p u i t s .  



Le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   est   e s s e n t i e l l e m e n t   c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  les  phases  c o n s i s t a n t   à  p r o d u i r e   l e s d i t s   signaux  d ' a c c é l é r a t i o n   e t  

de  r e p é r a g e   et  à  dép lace r   la  sonde  sont  s i m u l t a n é e s   et  s ens ib lement   c o n t i -  

nues ,  en  ce   que  l a d i t e   phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  paramèt res  de   d i r e c t i o n  

est  sc indée   en  une  étape  de  s t a b i l i s a t i o n   v i r t u e l l e   par  l a q u e l l e   on 
é l imine   les  e f f e t s  d u   déplacement   de  la  sonde,  dans  les  composantes  de 

l ' u n   des  s ignaux ,   c o n s t i t u a n t   un  s i gna l   à  s t a b i l i s e r ,   au  moyen  des  compo- 
san tes   de  l ' a u t r e   s i g n a l ,   c o n s t i t u a n t   un  s i gna l   s t a b i l i s a t e u r ,   et  en une  é t a p e  

f i n a l e   de  combinaison  des  composantes  d e s d i t s   s ignaux,  l a d i t e  p h a s e   de  

d é t e r m i n a t i o n   des  pa ramèt res   comprenant  une  o p é r a t i o n   i n t e r m é d i a i r e   de  

f i l t r a g e   p a s s e - b a s   p o r t a n t   au  moins  sur  des  composantes  s t a b i l i s é e s   d u d i t  

s i gna l   à  s t a b i l i s e r   et  par  l a q u e l l e   on  é l imine   de  ces  composantes  l e s  

v a r i a t i o n s   de  f réquence  s u p é r i e u r e   à  la  f r équence   maximale  des  v a r i a t i o n s  

imputab les   à  l ' a c c é l é r a t i o n   de  la  p e s a n t e u r .  

De  p r é f é r e n c e ,   l a d i t e   phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  pa ramèt res   de 

d i r e c t i o n   comprend en outre  une  étape  p r é l i m i n a i r e   à  l a d i t e   étape  de  s t a b i -  

l i s a t i o n   v i r t u e l l e ,   comportant   une  o p é r a t i o n   de  p r é f i l t r a g e   des  composantes  du 

s i gna l   d ' a c c é l é r a t i o n ,   par  l a q u e l l e   on  a t t é n u e   sens ib lement ,   dans  ces  compo- 

santes ,   les  v a r i a t i o n s   de  s i g n a l   p r é s e n t a n t   une  f réquence   supé r i eu re   à  la  p l u s  

grande  f réquence   p o s s i b l e   du  mouvement  de  r o t a t i o n   de  la  sonde  autour   de  

son  axe  l o n g i t u d i n a l .  

De  façon  s imple ,   on  u t i l i s e   r e s p e c t i v e m e n t ,   pour  p rodu i r e   l e s -  

d i t s   s ignaux  d ' a c c é l é r a t i o n   et  de  r e p é r a g e ,   un  a c c é l é r o m è t r e   et  un  i n d i c a -  

teur   de  d i r e c t i o n ,   cet  a c c é l é r o m è t r e   et  cet  i n d i c a t e u r   de  d i r e c t i o n   a y a n t  

chacun un  premier   et  un  second  axe  s e n s i b l e s   t r a n s v e r s a u x ,   p e r p e n d i c u l a i r e s  

en t re   eux  et  à  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  sonde,  et  un  t r o i s i è m e   axe 

s e n s i b l e ,   de  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e  e t   confondu  avec  l ' axe  de   la  s o n d e ,  

l e s d i t s   signaux  comprenant  chacun  deux composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   e t  

unè  composante  ax i a l e   l o n g i t u d i n a l e   et  l e d i t   i n d i c a t e u r   de  d i r e c t i o n   é t a n t  

par  exemple  un  magnétomètre  donnant  dans  le  r epè re   de  ses  t r o i s   a x e s  

. s e n s i b l e s   la  d i r e c t i o n   du  vec teu r   de  champ  magnétique  t e r r e s t r e .  

L 'é tape   p r é l i m i n a i r e   de  la  phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  p a r a m è t r e s  

de  d i r e c t i o n   comprend  la  d é t e r m i n a t i o n   d 'une  composante  d iagona le   t r a n s v e r -  

sale  du  s igna l   s t a b i l i s a t e u r   à  p a r t i r   des  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s  

de  ce   s i gna l   et  l ' é l i m i n a t i o n   des  e f f e t s   de  r o t a t i o n ,   au  moyen  des  compo- 

san tes   a x i a l e s   et  d i agona le   t r a n s v e r s a l e s   de  ce  même  s i g n a l ,   d a n s  l e s  

composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   du  s i g n a l  a   s t a b i l i s e r   pour  en  o b t e n i r  



des  composantes   s t a b i l i s é e s   en  r o t a t i o n ,   c o r r e s p o n d a n t  à   une  p o s i t i o n  

de  r é f é r e n c e   de  la  sonde  au tour   de  son  axe  l o n g i t u d i n a l .  

L ' é t a p e   p r é l i m i n a i r e   comprend  les   o p é r a t i o n s   c o n s i s t a n t   à  :  

d é t e rmine r   une  composante  d i a g o n a l e   t r a n s v e r s a l e   du  s i g n a l   de  r e p é r a g e  

à  p a r t i r   des  composantes   a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   de  ce  s i g n a l  ;   d é t e r m i n e r   à  

p a r t i r   de  c e t t e   composantes   d i a g o n a l e   t r a n s v e r s a l e  e t   de  la  composante  a x i a l e  

l o n g i t u d i n a l e   de  ce même  s i g n a l   de  r epérage   le  s igne  de  l a  d i f f é r e n c e   e n t r e  

un  premier   angle ,   formé  en t r e   l e d i t   vec teur   de  d i r e c t i o n   f ixe   et  l ' a x e   l o n -  

g i t u d i n a l   de  la  sonde,  et  un  angle  l i m i t e   de  va leur   p r é d é t e r m i n é e  ;   d é f i n i r  

les  s ignaux  s t a b i l i s a t e u r   et  à  s t a b i l i s e r ,   r e s p e c t i v e m e n t   par  les  s ignaux  de 

r e p é r a g e   et  d ' a c c é l é r a t i o n   l o r s q u e   le  signe  de  l a d i t e   d i f f é r e n c e   est  p o s i t i f ,  

et  par  les   s ignaux  d ' a c c é l é r a t i o n   et  de  repérage   l o r s q u e   ce  s igne  est   n é g a t i f ;  

et  d é t e r m i n e r   une  composante  d i a g o n a l e  t r a n s v e r s a l e  d u  s i g n a l   s t a b i l i s a -  

t e u r  à  p a r t i r   de  ses  composantes   a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   l o r sque   ce  s i g n a l  
s t a b i l i s a t e u r   est  d é f i n i   par  l e d i t   s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n .  

L ' é t a p e   f i n a l e   de  combinaison  des  composantes   d e s d i t   s i g n a u x  

comprend  une  o p é r a t i o n   p r é l i m i n a i r e   de  normat ion  c o n s i s t a n t  à   d é t e r m i n e r  

au  moins  une  norme,  une  composante  l o n g i t u d i n a l e   normée,  et  une  compo- 
sante  d i a g o n a l e   t r a n s v e r s a l e   normée  du  s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n .  

L ' é t a p e   f i n a l e   de  combinaison  des  composantes   des  s i g n a u x  

comprend  une  o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n   d 'un  p remier   d e s d i t s   p a r a m è t r e s  

de  d i r e c t i o n ,   c e t t e   o p é r a t i o n   impl iquan t   la  combinaison   de  composan t e s  

d i agona l e   t r a n s v e r s a l e   et  a x i a l e   l o n g i t u d i n a l e ,   f i l t r é e s   et  n o r m é e s ,  
dudi t   s i g n a l   d ' a c c é l é r a t i o n ,   ce  premier  pa ramèt re   r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e  
formé  e n t r e   la   v e r t i c a l e   e t .  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   d e  l a   s o n d e .  

Cet te   é tape   f i n a l e   de  combinaison  de  composantes   des  s i g n a u x  

comprend auss i  une   o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n   d 'un  second  d e s d i t s   p a r a m è t r e s  

de  d i r e c t i o n ,   c e t t e   o p é r a t i o n   impl iquan t   la  combinaison  d e s  t r o i s   composan te s  

a x i a l e s   normées  et  s t a b i l i s é e s   dudi t   s igna l   à  s t a b i l i s e r ,   et  des  composan tes  

l o n g i t u d i n a l e   et  d i a g o n a l e   t r a n s v e r s a l e   normées  dudi t   s ignal   s t a b i l i s a t e u r ,  

ce  second  p a r a m è t r e   r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e   formé  en t re   l a  t r a c e   h o r i z o n t a l e   du 

plan  v e r t i c a l   p a s s a n t   par  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l  d e   la  sonde  et  la  p r o j e c -  

t ion  h o r i z o n t a l e   dud i t   v e c t e u r   de  d i r e c t i o n   f ixe   d i f f é ren1e   ie  la  v e r t i c a l e .  

Lorsque  le  s igne   de  la  d i f f é r e n c e  d é t e r m i n é  a u  c o u r s  d e  l a d i t e  

étape  p r é l i m i n a i r e   es t   p o s i t i f ,   l a d i t e   étape  f i n a l e   comprend une  o p é r a t i o n  

de  r é i n t r o d u c t i o n   des  e f f e t s   de  r o t a t i o n   de  la  sonde,  f o u r n i s s a n t   à  p a r t i r   de s  

deux  composantes   a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   s t a b i l i s é e s   du  s i g n a l   d ' a c c é l é r a -  

t ion   et  des  composantes   t r a n s v e r s a l e s   d iagona le   et  a x i a l e s   du  s i g n a l   de  r e p é -  



rage ,   deux  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   du  s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n   qu i  

ne  sont  à  nouveau  plus  s t a b i l i s é e s   par  r a p p o r t   à  l a d i t e   p o s i t i o n   de  r é f é -  

rence  de  la  sonde  autour   de  son  axe  l o n g i t u d i n a l .  

L ' é t a p e   f i n a l e   de  combinaison  des  composantes  des  s ignaux  comprend 

avan tageusement   une  o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n  d ' u n   t r o i s i è m e   d e s d i t s   p a r a m è t r e s  

de  d i r e c t i o n ,   c e t t e   o p é r a t i o n   impl iquant   la  combinaison  des  t r o i s   composan te s  

a x i a l e s   non  s t a b i l i s é e s   dudi t   s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n   et  des  t r o i s  c o m p o s a n t e s  

a x i a l e s   non  s t a b i l i s é e s   dudi t   s igna l   de  r epé rage ,   ce  t r o i s i è m e   paramèt re   r e p r é s e n -  

t an t   l ' a n g l e   formé  en t re   la  p r o j e c t i o n   h o r i z o n t a l e   dudi t   vec teur   de  d i r e c t i o n   f i x e  

d i f f é r e n t e   de  l a  v e r t i c a l e   et  la  p r o j e c t i o n   h o r i z o n t a l e   d ' un  vec t eu r   p e r p e n d i c u -  
l a i r e   à  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   et  j o i g n a n t   cet  axe  à un  point   f ixe  de  la  s o n d e .  

En  out re   c e t t e   étape  f i n a l e   de  combinaison  des  composantes  des  s i -  

gnaux  peut  auss i   comprendre  une  o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n   d'un  quat r ième  d e s d i t s  

p a r a m è t r e s   de  d i r e c t i o n ,   c e t t e   o p é r a t i o n   imp l iquan t   la  combinaison  des  deux  compo- 
san te s   a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   non  s t a b i l i s é e s - d u   s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n ,   ce 

qua t r ième  pa ramèt re   r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e   d i èd re   formé  entre   un  plan  v e r t i c a l  

con t enan t   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  sonde  et  un  plan  contenant   l ' a x e   de  l a  

sonde  e t  p a s s a n t  p a r  l e d i t   p o i n t  f i x e   de  la  s o n d e .  

De  p r é f é r e n c e   l ' é t a p e   f i n a l e   de  combinaison  des  composantes  des  

s ignaux  comprend,  après  l ' o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n   du  premier   p a r a m è t r e  

de  d i r e c t i o n ,   une  o p é r a t i o n   de  comparaison  de  ce  paramètre   à  une  v a l e u r  

minimale  p r é d é t e r m i n é e   et ,   lo r sque   le  premier   paramètre   est  i n f é r i e u r   à  

c e t t e   va leu r   min imale ,   une  o p é r a t i o n   c o n s i s t a n t   à  fo rcer   à  la  va leu r   z é r o  

les  seconds  e t / ou   qua t r ième  p a r a m è t r e s .  

Dans  des  c o n d i t i o n s   couran tes   d ' e x p l o r a t i o n   du  pu i t s ,   i l   est  a v a n t a -  

geux   que  le  f i l t r a g e   p a s s e - b a s   él imine,   par  une  a t t é n u a t i o n   c r o i s s a n t   r a p i d e -  

ment  à  p a r t i r   de  3  dB,  les  v a r i a t i o n s   de  s igna l   p r é s e n t a n t   une  f réquence   s u p é r i e u r e  

à  8 .10  2   Hz  et  que  le  p r é f i l t r a g e   c o n s i s t e   en  une  a t t é n u a t i o n ,   c r o i s s a n t e   à  p a r t i r  

de  3  dB,  des  v a r i a t i o n s   de  s igna l   p r é s e n t a n t   une  f réquence   s u p é r i e u r e   à  2,5  Hz. 

Un  mode  p a r t i c u l i e r   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   sera  d é c r i t  

c i - a p r è s ,   à  t i t r e   i n d i c a t i f   et  nul lement   l i m i t a t i f ,   en  r é f é r e n c e   au  d e s s i n  

annexé,   sur  l e q u e l  :  

-  La  f i g u r e   1  est  une  vue  schémat ique  r e p r é s e n t a n t ,   en  coupe ,  

un  p u i t s   exploré   par  une  s o n d e  ;  

-  La  f i g u r e   2  est  un  diagramme  f o n c t i o n n e l   ( f l o v - c h a r t )   r e p r é -  

s e n t a n t  l e s .  p r i n c i p a l e s   o p é r a t i o n s   de  la  phase  de  d é t e r m i n a t i o n   de  v a l e u r s  

de  pa ramèt re s   dans  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n  ;  



-  L e s   f i g u r e s   3 a  e t  3 b   s o n t  d e s   r e p r é s e n t a t i o n s   s c h é m a t i q u e s  

de  c i r c u i t s   m u l t i f i l a i r e s  p o u r   la  c i r c u l a t i o n  e t   le  t r a i t e m e n t   des  com- 

p o s a n t e s   des  s i g n a u x   d ' a c c é l é r a t i o n   et  de  r e p é r a g e  d a n s   la  phase  de  d é -  

t e r m i n a t i o n   des  p a r a m è t r e s ,   et  s u r  l e s q u e l l e s   chaque  c o n d u c t e u r   es t   a s -  

s igné   à  une  s e u l e   composante  d 'un  des  deux  s ignaux   c e s   f i g u r e s   s o n t  

r a c c o r d é e s   par  l e s   f a i s c e a u x   d e  c o n d u c t e u r s  φ 1 e t  φ 2 ;  
-  La   f i g u r e   4  e s t   un  diagramme  r e p r é s e n t a n t   les   c a r a c t é r i s t i -  

ques  du  f i l t r e   de  p r é f i l t r a g e  ;  

-  La  f i g u r e   5  e s t  u n  d i a g r a m m e  r e p r é s e n t a n t   les   c a r a c t é r i s t i -  

ques  du  f i l t r e   p a s s e - b a s .  

Comme  i l   a  précédemment  été  i n d i q u é ,   le  p rocédé   de  l ' i n v e n t i o n  

v i s e   à  la  d é t e r m i n a t i o n   de  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s ,   l i é s   à  l ' o r i e n t a t i o n  

t o p o g r a p h i q u e   p r i s e   par  u n  p u i t s   1  à une  p r o f o n d e u r  d o n n é e .  

A  c e t t e   f in ,   on  d i s p o s e  d ' u n e   sonde  a l l o n g é e  2   que  l ' o n   d e s -  

cend  i n i t i a l e m e n t   dans  le  pu i t s   1 au  moyen  d 'un  câble   3  s o l i d a i r e  

la  sonde  e t   e n r o u l é  s u r   u n  t r e u i l  4 .  

E n t r e   le  t r e u i l   et  le  bord  s u p é r i e u r   d u  p u i t s ,   l e   câble   p a s s é  

sur  une  roue  de  mesure  5  r e l i é e   à  un  c o m p t e u r  6  e n r e g i s t r a n t   les   r o t a -  

t i o n s   de  l a  r o u e   5.  La  p ro fondeu r   à  l a q u e l l e   la  sonde  se  t r ouve   dans  l e  

p u i t s ,   qui  e s t   évidemment  f o n c t i o n   de  la  l o n g u e u r   du  câb le   d é r o u l é e  d u  

t r e u i l ,   peu t ,   de  façon  connue,  ê t r e   d é d u i t e   de  l ' i n d i c a t i o n   du  compteur6 .  

La  sonde  2  comporte  des  a rceaux   de  c e n t r a g e  7  l u i  p e r m e t t a n t  

d e  t o u j o u r s   a d o p t e r   dans  le  p u i t s   une  p o s i t i o n   dans  l a q u e l l e   son  a x e  

l o n g i t u d i n a l   2  a   e s t ,   sur : la   longueur   de  c e t t e   s o n d e  a u   moins,  s e n s i b l e -  

ment  c o n f o n d u  a v e c   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   1  a  du   p u i t s , l ' o r i e n t a t i o n   d e  

l ' a x e   de  la  s o n d e  s ' a s s i m i l a n t  a i n s i   à  l ' o r i e n t a t i o n   du  p u i t s   à  l a  p r o -  

fondeur   d ' e x p l o r a t i o n .  

A   l ' i n t é r i e u r   de  la  sonde  sont  l o g é s  u n   a c c é l é r o m é t r e  8   et  un  

magnétomèt re   9  fermement  s o l i d a i r e s   de  la  s o n d e .  

L ' a c c é l é r o m è t r e   f o u r n i t  u n   s i g n a l   à  t r o i s   composantes   a x i a l e s  

d o n t  l e s   a m p l i t u d e s   r e p r é s e n t e n t   les  longueurs   des  p r o j e c t i o n s ,   s u r  

t r o i s   axes  s e n s i b l e s   r e s p e c t i f s ,  d u   v e c t e u r   a s s o c i é   à  l ' e n s e m b l e   d e s  

a c c é l é r a t i o n s   que  s u b i t   la  sonde,  et  l e  m a g n é t o m è t r e   f o u r n i t   un  s i g n a l  

à  t r o i s   composan tes   a x i a l e s   dont  les  ampl i tudes   r e p r é s e n t e n t   les   l o n -  

gueurs   des  p r o j e c t i o n s ,   sur  t r o i s   axes  s e n s i b l e s   r e s p e c t i f s ,   du  v e c t e u r  

a s s o c i é   au  champ  magné t ique   t r a v e r s a n t   la  sonde,  c ' e s t - À - d i r e   en  p r a t i -  

que  au  champ  magné t ique   t e r r e s t r e .  



T o u t e f o i s ,   le  magnétomètre  9  p o u r r a i t   ê t r e   remplacé  par  un 

gyroscope   d é l i v r a n t   un  s i g n a l   à  t r o i s   composantes  c o n s t i t u a n t   une  i n f o r -  

mation  de  r e p é r a g e   de  la  sonde  par  r appo r t   à  la  d i r e c t i o n   c a r a c t é r i s t i -  

que  du  g y r o s c o p e ,   ou  par  t ou t   au t re   i n d i c a t e u r   de  d i r e c t i o n ,   pourvu  

d 'une  p a r t   que  la  d i r e c t i o n   du  vec teur   r e p r é s e n t é e p a r   le  s i g n a l   que 

f o u r n i r a i t   cet   i n d i c a t e u r   s o i t   f ixe   et  connue  et  d ' a u t r e   pa r t   q u ' e l l e  

s o i t   d i f f é r e n t e   de  la  v e r t i c a l e .  

Les  axes  s e n s i b l e s   de  l ' a c c é l é r o m è t r e   et  du  magnétomètre  f o r -  

ment  un  t r i è d r e   r e c t a n g l e   f ixe   par  r appor t   à  la  sonde,  l ' a c c é l é r o m è t r e  

et  le  magné tomèt re   ayan t   un  premier   axe  s e n s i b l e   dans. la  d i r e c t i o n   l o n g i -  

t u d i n a l e   de  la  sonde  et  deux  axes  s e n s i b l e s   t r a n s v e r s a u x .  

La  sonde  ayan t   été  descendue  dans  le  p u i t s   à  une  p r o f o n d e u r  

connue  e s t   remontée   à  l ' a i d e   du  t r e u i l   et  du  câble   à  une  v i t e s s e   s e n -  

s i b l e m e n t   c o n s t a n t e   t a n d i s   que  l ' a c c é l é r o m è t r e   et  le  magnétomètre   p r o -  

d u i s e n t   l e u r s   s i g n a u x   r e s p e c t i f s ,   qui  sont  t r a n s m i s   vers   la  su r f ace   p a r  

le  câble   3,  et  r é c u p é r é s   en  s u r f a c e   en  c o r r é l a t i o n   avec  le  s i g n a l   du 

compteur   6 .  

En  r a i s o n   notamment  des  i r r é g u l a r i t é s   de  la  pa ro i   du  pu i t s   e t  

de  l ' é l e s t i c i t é   du  câble   3,  la  sonde  2  es t   soumise  à  des  a c c é l é r a t i o n s  

qui,   ou t r e   l ' a c c é l é r a t i o n   de  la  pe san teu r ,   comprennent   l ' a c c é l é r a t i o n   due 

au  mouvement  de  la  sonde  2  dans  le  p u i t s .   En  e f f e t ,   d 'une   pa r t   la  s o n d e  

s u b i t   des  mouvements  t r a n s v e r s a u x   et  des  chocs  con t r e   la  paroi   et  d ' a u -  

t r e   p a r t ,   en  d é p i t   du  f a i t   que  le  câble  est   r é e n r o u l é   à  v i t e s s e   s e n s i b l e -  

ment  c o n s t a n t e ,   la  sonde  avance  dans  la  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e   par  p r o -  

g r e s s i o n s  s a c c a d é e s   en  un  mouvement  d i t   de  "yo-yo" .   En  ou t re ,   la  s o n d e  

s u b i t   g é n é r a l e m e n t   un  mouvement  s u p p l é m e n t a i r e   de  r o t a t i o n   au tour   de  s o n  

axe  l o n g i t u d i n a l .  

Si  l o n   peut   c o n s i d é r e r   les   composantes  du  s i g n a l   de  r e p é r a g e ,  

i s su   du  magné tomèt re ,   comme  s ens ib l emen t   i n d é p e n d a n t e s   des  mouvements 

b rusques   de  la  sonde,   par  contre   les  composantes  du  s i g n a l   d ' a c c é l é r a -  

t i on ,   i s su   de  l ' a c c é l é r o m è t r e ,   sont,   dans  une  t r è s   l a r g e   mesure,  r e p r é -  

s e n t a t i v e s   de  ces  mouvements  p a r a s i t e s   d ' a m p l i t u d e   l i m i t é e ,   qui  le  p e r -  

t u r b e n t   de  façon  c r i t i q u e .  

Aussi   la  phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  pa ramètes   de  d i r e c t i o n   d u  

p u i t s   à  p a r t i r   des  s ignaux   de  l ' a c c é l é r o m è t r e   et  du  magnétomètre   s u p p o -  
s e - t - e l l e   d i f f é r e n t e s   é tapes   et  o p é r a t i o n s   v i s a n t   notamment  à  r é c u p é r e r  

de  ces  s i gnaux   les   i n f o r m a t i o n s   q u ' i l s   a u r a i e n t   d i r e c t e m e n t   f o u r n i e s  

s ' i l s   a v a i e n t   é té   p r o d u i t s   a l o r s   que  la  sonde  é t a i t   au  repos  e t n ' a v a i t  

subi  aucune  r o t a t i o n   a u t o u r   de  son  axe  l o n g i t u d i n a l .  



Dans  la  d e s c r i p t i o n   qui  es t   f a i t e  c i - d e s s o u s   de  ces  d i f f é r e n -  

tes   é tapes   et  o p é r a t i o n s ,   les   d é f i n i t i o n s  s u i v a n t e s   s e r o n t   u t i l t s é e s  :  

-  S  dés igne   un  s i g n a l   que lconque   de  na tu re   v e c t o r i e l l e ,  d e   c o m p o s a n t e s  

a x i a l e s   Sx,  Sy  et  S z ;  

-  S   dés igne   la  norme  p a r t i e l l e   ou  composante  d i a g o n a l e   de  ce  s i g n a l  

-  Sxyz  dés igne   l a  n o r m e  :  du  s i g n a l   S  ;  

-  Sζo  et  Sζ  d é s i g n e n t   une  même  c o m p o s a n t e  a x i a l e   du  s i g n a l   S,  r e s p e c t i v e -  

ment  avant   et  après   une  o p é r a t i o n  m o d i f i a n t   c e t t e   c o m p o s a n t e  ;   ζ o  e t  ζ  

peuvent   r e s p e c t i v e m e n t   a d o p t e r   les   s i g n i f i c a t i o n s   s u i v a n t e s   :  x o  e t   x ;  

y0  et  y  ;   zo  et  z  ;   xoyo  et  x y  ;  

-  Sζ  dés igne   une  composante  normée  s i  

- γS  et  µS  d é s i g n e n t   r e s p e c t i v e m e n t   les   s ignaux   d ' a c c é l é r a t i o n   et  de  r e -  

pérage,   de  n a t u r e  v e c t o r i e l l e ,   r e s p e c t i v e m e n t   i s sus   de  l ' a c c é l é r o m è t r e  

et  du  magnétomètre   et  ayan t   les   composantes  a x i a l e s   r e s p e c t i v e s   γSx ,  

γSy,  γSz  et  µSx,  µSy  et  µ S z ;  

-  aS  et  pS  (a =  a c t i f   p =  p a s s i f )   d é s i g n e n t   r e s p e c t i v e m e n t   u n  s i g n a l  

s t a b i l i s a t e u r   et  u n  s i g n a l   à  s t a b i l i s e r ,   la  n a tu r e   de  la  s t a b i l i s a t i o n  

é t a n t   e x p l i q u é e   en  d é t a i l   u l t é r i e u r e m e n t .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e  2 ,   qui  r e p r é s e n t e   la  phase  de  d é t e r -  

m ina t i on   des  v a l e u r s   d e s  p a r a m è t r e s ,   on  v o i t  q u e   c e t t e   phase  comprend 

une  é tape   p r é l i m i n a i r e   ETO,  une  é tape  d e  s t a b i l i s a t i o n   v i r t u e l l e   ET1, 

c o m p o r t a n t  e l l e - m ê m e   une  o p é r a t i o n  D 1   ou  D2  d ' é l i m i n a t i o n   des  e f f e t s   d e  

r o t a t i o n ,   et  une  é tape   f i n a l e  E T 2   de  combinaison  des  composantes   t r a i -  

t ées   des  s i g n a u x   YS  et  µS, l 'é tape ET1 et  l ' é tape f inale  ET2  é t a n t   s é p a r é e s   p a r  

une  o p é r a t i o n   i n t e r m é d i a i r e   OIF  de  f i l t r a g e  p a s s e - b a s  F 2   13  ou  F2  4 7 .  

L ' é t a p e   p r é l i m i n a i r e   ETO comprend,  ou t r e   d ' é v e n t u e l l e s   o p é r a -  

t i o n s   I  13  et  I  46  d ' i n v e r s i o n   du  s igne  des  composantes  des  s i g n a u x  

YS  et  µS,  des  o p é r a t i o n s  d e  p r é f i l t r a g e   F1  du  s i g n a l   YS ,  de   r e t a r d   R1 

du  s i g n a l   µS,  de  normat ion  N1   du  s i g n a l  µ S ,   de  c h o i x  a v e c   t e s t   " T =   0  ? "  

et ,   é v e n t u e l l e m e n t   de  no rma t ion   N3  du  s i g n a l  Y S .  

Les  o p é r a t i o n s   I  13  et  1  46   c o n s i s t e n t   à  changer   le  s igne   d e s  

composantes  des  s ignaux   YS  e t  µS  et  ne  s o n t  n é c e s s a i r e s   que  l o r s q u e  

l ' é t a p e   ETO  po r t e   sur  les   s ignaux   d i r e c t e m e n t   f o u r n i s  p a r   l ' a c c é l é r o m è -  

t r e ' e t   le  magnétomèt re   comme  r e p r é s e n t a t i f s   d e  v e c t e u r s   de  d i r e c t i o n s  

opposéesà   c e l l e s  d e s   v e c t e u r s   d ' a c c é l é r a t i o n   d 'une  p a r t   et  de  champ 

magnét ique   t e r r e s t r e   d ' a u t r e   p a r t .  



Les  o p é r a t i o n s   de  p r é f i l t r a g e   F1  et  de  r e t a r d   R1  s e r o n t   e x p l i -  

quées  en  d é t a i l   u l t é r i e u r e m e n t .  

Outre  l ' o b t e n t i o n   de  composantes  p r é f i l t r é e s   du  s i g n a l   d ' a c c é -  

l é r a t i o n ,   l ' é t a p e   p r é l i m i n a i r e   ETO  a  deux  f i n a l i t é s   e s s e n t i e l l e s .   En 

e f f e t ,   comme  cela  a  é té   précédemment  mentionné,   les  composantes  des  s i -  

gnaux  d ' a c c é l é r a t i o n   et  de  r e p é r a g e   sont  géné ra l emen t   p o r t e u s e s   d ' u n e  

i n f o r m a t i o n   p r o v e n a n t   d 'un   phénomène  p a r a s i t e ,  à   s a v o i r   la  r o t a t i o n   de  

la  sonde  au tou r   de  son  axe.  Pour  é l i m i n e r   les  e f f e t s   de  c e t t e   r o t a t i o n  

sur  les  v a l e u r s   des  composantes   a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   de  l ' u n   des  s i -  

gnaux  c i - a p r è s   dénommé  " s i g n a l   à  s t a b i l i s e r " ,   on  a  r ecour s ,   dans  l ' é t a p e  

u l t é r i e u r e   de  s t a b i l i s a t i o n   v i r t u e l l e   ET1,  à  l ' u t i l i s a t i o n   des  composan-  

tes   a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   et  d 'une  composante  t r a n s v e r s a l e ,   d i t e   d i a g o -  

na le ,   de  l ' a u t r e   s i g n a l , c i - a p r è s   dénommé  " s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r " .   Or ,  

s u i v a n t   l ' o r i e n t a t i o n   t o p o g r a p h i q u e   de  l ' a x e  l o n g i t u d i n a l   de  l a . . s o n d e ,  

i l   peut  ê t r e   p r é f é r a b l e ,   s o i t   d ' u t i l i s e r   les  composantes  du  s i g n a l   du  

magnétomètre  pour  c o r r i g e r   les  composantes  du  s i g n a l   de  l ' a c c é l é r o m è t r e ,  

s o i t ,   i n v e r s e m e n t ,   d ' u t i l i s e r   les  composantes  du  s i g n a l   de  l ' a c c é l é r o m è -  

t re   pour  c o r r i g e r   les   composantes   du  s i g n a l   du  magnétomètre .   L ' é t a p e  

p r é l i m i n a i r e   ETO  a p p a r a î t   donc  avoi r   notamment  pour  f o n c t i o n   d 'une  p a r t  

de  p e r m e t t r e   de  d é t e r m i n e r   l e q u e l   des  deux  s ignaux YS  et  µS  do i t   j o u e r  

le  rô le   de  s i g n a l  à   s t a b i l i s e r   pS,  l ' a u t r e   s i g n a l   devant   évidemment  j o u e r  

le  rô le   de  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r   aS,  et  d ' a u t r e   pa r t   de  f o u r n i r ,   pour  l e s  

beso ins   de  l ' é t a p e   de  s t a b i l i s a t i o n   v i r t u e l l e   ET1,  la  composante  t r a n s -  

v e r s a l e   d i a g o n a l e   du  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r ,   c ' e s t - à - d i r e   a S   s e lon   l a  

n o t a t i o n   précédemment  i n t r o d u i t e .  

L ' o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n   de  a S ,   es t   i n c l u s e   dans  le  b l o c  

N3  ou  dans  le  b loc   N1  se lon ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   que  le  rô le   de  S  est   t e n u  

par  le  s i g n a l   YS  ou  par  le  s i g n a l   µS.  Cependant,   comme  le  choix  a v e c  

t e s t   "T1  =  0  ?"  suppose ,   a i n s i   q u ' i l   a p p a r a î t r a   c i - d e s s o u s ,   l ' u t i l i s a -  

t ion   de  la  composante  d i a g o n a l e   de  l ' un   des  deux  s ignaux,   et  t r è s   p r é f é -  

rab lement   de µS,  on  dé t e rmine   d ' abo rd   µSxy  au  cours  de  l ' o p é r a t i o n   N1, 

on  u t i l i s e   e n s u i t e  µ S x y   pour  conduire   le  t e s t   "T1 =  0  ?"  qui  permet  de  

déc ide r   l eque l   des  deux  s ignaux   doi t   jouer   le  rô le   de  s i g r a l   s t a b i l i s a  -  

t eur   a S  et  on  d é t e r m i n e   aSxy  =  YSxy  au  cours  de  l ' o p é r a t i o n   N3  si  l e  

t e s t   "Tl  = 0  ?"  a  c o n d u i t   à  a s s i g n e r  à   S   le  rô le   de  s i g n a l   s t a b i l i s a -  

t eu r   S .  



La  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   des  d i f f é r e n t e s   o p é r a t i o n s   de  t o u t e  

la  phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  p a r a m è t r e s   se  r é f è r e   g é n é r a l e m e n t   c i - a p r è s  

aux  f i g u r e s   3a  et  3b  sur  l e s q u e l l e s   sont   r e p r é s e n t é e s   des  l i g n e s   de  c i r -  

c u l a t i o n   m a t é r i e l l e   ou  v i r t u e l l e   d ' i n f o r m a t i o n ,   a f f e c t é e s   chacune,   c o n -  

t r a i r e m e n t   au  cas  de  la  f i g u r e   2,  à  une  seule   composante  ou  norme  de  

s i g n a l .  

Aux  b locs   I  13,  1  46  ;   F1 ;   R1,  R2.14,  R 2 . 5 9 ;   F2.13  et  F 2 . 4 7  
de  la  f i g u r e   2  c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   les  i n v e r s e u r s   I1  à  I13  e t  

I4  à  I6,  les   f i l t r e s   de  p r é f i l t r a g e   F1.1  à  F1.3,  les  c e l l u l e s - t a m p o n s  

R1.1  à  R1.5,  R 2 . 1  à   R2.4  et  R2.5  à  R2.9  et  l e s  f i l t r e s   F2.1  à  F2.3  e t  

F 2 . 4  à   F2.7  des  f i g u r e s   3a  e t  3 b .  

L e s   b l o c s  N 1  à  N 4 ,   D1  e t  D2,   E1,  DEV  1,  DEV  2,  RB 1  et  RB  3  

AZI1.1  et  AZI1.2 ,   AZIM1  et  AZIM3  sont   à  c o n s i d é r e r   comme  des  o p é r a t i o n s  

sur  la  f i g u r e   2,  et  comme  des  g é n é r a t e u r s   de  f o n c t i o n s ,   p ropres   à  e f f e c -  

t u e r   ces  o p é r a t i o n s ,   sur  les  f i g u r e s   3a  et  3 b .  

Sur  l es   f i g u r e s   3a  et  3b,  l es   n o t a t i o n s   des  composantes   d e s  

s i g n a u x   ne  t i e n n e n t   pas  compte,  pour  des  r a i s o n s   de  s i m p l i f i c a t i o n ,   d e  

ce  que  ces  composantes   ga rden t   évidemment,  à  t o u s   les  n iveaux ,   la  mémoi-  

re  des  t r a i t e m e n t s   qui  l e u r   ont  é té   a p p l i q u é s   dans  les  b locs   q u ' e l l e s  

ont  t r a v e r s é s . .   a n t é r i e u r e m e n t .  

Les  composantes   a x i a l e s   YSxo,  YSyo,  S   et  µSxo,  µSyo ,e t  µS  

de  s o r t i e   de  l ' a c c é l é r o m è t r e   et  du  magnétomètre ,   d i s p o n i b l e s   au  d é b u t  

de  la  phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  v a l e u r s   de  pa ramè t r e s ,   peuvent   ê t r e  

c o n s i d é r é e s   c o m m e   ayan t   chacune  sur   chacun  des  i n t e r v a l l e s   de  t e m p s  

é l é m e n t a i r e s   At ,   une  a m p l i t u d e   c o n s t a n t e .  

Les  composantes   a x i a l e s   du  magnétomètre ,   de  s igne   é v e n t u e l l e -  

ment  c o r r i g é   par   les   i n v e r s e u r s   I4;   I 5  e t   I6,  sont  a p p l i q u é e s   au  g é n é -  

r a t e u r  d e  f o n c t i o n   N1,  qui  d é l i v r e   à  sa  s o r t i e   la  norme  µSxyz,  les   c o m -  

posan t e s   a x i a l e s   normées  µ S x =   µSxo  /   µSxyz,  µSy=  µSyo  /   µSxyz,  

µSz=  µSzo  /   µSxyz.  et  la  composante  d i a g o n a l e   t r a n s v e r s a l e   normée  

L e s   composantes   a x i a l e s   de  l ' a c c é l é r o m è t r e ,   de  s igne   é v e n t u e l -  

lement  c o r r i g é   par  les  i n v e r s e u r s   I1,   I2  et  I3,  sont  a p p l i q u é e s   aux  f i l -  

t r e s   de  p r é f i l t r a g e   i d e n t i q u e s   F1.1  à  F 1 . 3 ·  

S i  ζ o   r e p r é s e n t e   xo,  yo  ou  z  p o u r   une  composante  avant   f i l -  

t r age ,   s i  ζ   r e p r é s e n t e   x,  y,  z  pour  une  composante  après   f i l t r a g e ,   si  k  

e t  l   r e p r é s e n t e n t   des  nombres  e n t i e r s   et  si  YSζ,iΔt   r e p r é s e n t e   l ' a m p l i -  

tude  de  la  c o m p o s a n t e  ζ   du  s i g n a l   YS  au  cours  du  i lème  i n t e r v a l l e   d e  



temps  Δt,  le  c a r a c t é r i s t i q u e   des  f i l t r e s   F1 .1  à   F1.3  est   de  d é l i v r e r  

pour  t o u t  l ,   un  s i g n a l   de  s o r t i e   t e l   q u e  :  

avec. ak  =  0 , 5 4  -   0,46  cos  

La  c a r a c t é r i s t i q u e   de  ces  f i l t r e s   F1  est   r e p r é s e n t é e   sur  l a  

f i g u r e  4   qui  po r t e ,   en  a b s c i s s e ,   la  f réquence   et,  en  ordonnée,   l ' a t t é n u a -  

t i on ,   dans  le  cas  où  la  v a l e u r   de  chaque  composante  du  s igr ia l  YS  de  

l ' a c c é l é r o m è t r e   es t   é c h a n t i l l o n n é e   t ou te s   les  8,3  m i l l i s e c o n d e s  

(Δt =  8,3  ms).  De  n o u v e l l e s   composantes  f i l t r é e s   a p p a r a i s s e n t   donc  t o u s  

les   1 5 . 5 Δ t ,   s o i t   env i ron   t o u t e s   les  1 /7 ,5   secondes .   Le  rô le   des  f i l t r e s  

F 1  e s t   d ' a t t é n u e r   t r è s   s e n s i b l e m e n t ,   dans  les  composantes  f i l t r é e s ,   l e s  

v a r i a t i o n s   de  s i g n a l   p r é s e n t a n t   une  f réquence   s u p é r i e u r e   à  la  f r é q u e n c e  

maximale  p o s s i b l e   du  mouvement  de  r o t a t i o n   de  la  sonde  au tour   de  s o n  a x e .  

On  vo i t   sur  la  f i g u r e  4   que  les   f r équénces   s u p é r i e u r e s   à  2,5  Hz  s u b i s -  

sent   une  a t t é n u a t i o n   s u p é r i e u r e   à  3  dB. 

Comme  l ' a p p a r i t i o n   de  la  composante  f i l t r é e Y S ζ , 1 5 . 5 Δ t   s u p p o s e  

l ' a p p a r i t i o n   a n t é r i e u r e   de  la  composante non filtrée YSζo,  ( 1 5 . 5 ) ( l + 1 ) Δ t  
le  s i g n a l   de  s o r t i e   du  f i l t r e   F1  p r é s e n t e   un  c e r t a i n   r e t a r d   par  r a p p o r t  

au  s i g n a l   d ' e n t r é e .   Comme il  c o n v i e n t   évidemment  d ' u t i l i s e r   ensemble  l e s  

composantes  des  s ignaux   de  l ' a c c é l é r o m è t r e   et  du  magnétomètre  r e l a t i v e s  

à  une  même  p r o f o n d e u r  i n s t a n t a n é e   de  la  sonde  dans  le  p u i t s ,   les  compo- 

s an t e s   µSx,  µSy,  µSz,  µSxy  et  la  norme  µSxyz  du  s i g n a l   de  r epé rage ,   i s s u  

du  magnétomètre ,   s u b i s s e n t  d a n s   les   c e l l u l e s   R1.1  à  R1.5  un  r e t a r d   é q u i -  

v a l e n t   à  ce lu i   que  provoque  le  f i l t r a g e   F1  sur  les  composantes  du  s i g n a l  

d ' a c c é l é r a t i o n .  
Le  d i v i s e u r   DV,  a u q u e l  s o n t  a p p l i q u é e s   e n s u i t e  l e s   c o m p o s a n t e s  

µSz  et  µSxy,  e f f e c t u e   le  r a p p o r t   µSxy  /  µSz,  qui  r e p r é s e n t e   la  t a n g e n t e  

de  l ' a n g l e  a  f o r m é   en t re   la  d i r e c t i o n   du  vec teu r   de  champ  magnét ique   t e r -  

r e s t r e   et  ce l l e   de  l ' a x e   de  l a  s o n d e .   L ' i n f o r m a t i o n   µSxy  /  µSz  est   e n s u i -  

te  app l iquée   au  compara teur   COMP  1  q u i p   compare  à  une  l i m i t e   de  v a l e u r  

p r é d é t e r m i n é e   L1.  Si  la  q u a n t i t é  u =  S x y  µ S   L 1  e s t   p o s i t i v e   ou  n u l l e ,  

la  s o r t i e   du  compara teur   COMP  1  se  met  dans  l ' é t a t   T1  =  0  (cas  g é n é r a l ) ,  

et,  si  u  est  n é g a t i f ,   dans  l ' é t a t   T1  =  1(cas  p a r t i c u l i e r ,   le  moins  f r é -  

q u e n t ) ,   T1  é t a n t   par  exemple  d é f i n i   par  la  fonc t ion   e x p l i c i t e  

T 1 = 1 -   INT  2  u  | u |   où  "INT"  dés igne   la  fonc t ion   " p a r t i e   e n t i è r e   d e " .  

A ins i ,   p o u r  l a   v a l e u r ,  g é n é r a l e m e n t  a p p r o p r i é e ,  d e  5 . 1 0 - 2   p o u r  L 1 ,  l a  

s o r t i e   T 1  d u c o m p a r a t e u r   COMP  1  sera  d é s a c t i v é e   si  l ' a n g l e  

@(@=  Arctg  Sxy µS  es t   s u p é r i e u r   ou  égal  à  3°  (cas  g é n é r a l ) .  



L ' e u t   T1  de  le  s o r t i e   du  compara t eu r   COMP  1  permet  d ' o p é r e r  

un  a i g u i l l a g e ,   symboliquement   r é a l i s é   par  deux  r e l a i s   MT1  et  MT1.  Le 
r e l a i s   KT1  ferme  ses  c o n t a c t s   l o r s q u e   T1 =  1  -   T1  est   égal  à  1  et  l e  

r e l a i s   MT1  ferme  ses  c o n t a c t s   l o r s q u e  T 1   e s t   é g a l  à   1.  Lorsque  T 1  e s t  
n u l , ( c a s   g é n é r a l ) ,   c ' e s t - à - d i r e   l o r sque   T1  e s t   égal   à  1  ( f i g . 3 a )   l e  

s i g n a l  µ S   du  magnétomètre  es t   u t i l i s é   comme  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r   aS  e t  

le  s i g n a l   YS  de  l ' a c c é l é r o m è t r e   comme  s i g n a l   à  s t a b i l i s e r  p S ,   ce  q u i  

s i g n i f i e   que  le  s i g n a l   du  magnétométre   e s t   u t i l i s é   pour  c o r r i g e r   l e  

s i g n a l   de  l ' a c c é l é r o m è t r e   des  e f f e t s   de  r o t a t i o n   de  la  sonde.   I n v e r s e m e n t  

l o r s q u e   T1  es t   é g a l  à   1  (cas  p a r t i c u l i e r ) ,   c ' e s t - à - d i r e   lo r sque   T1  e s t  

nu l ,   le  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r   aS  est   le  s i g n a l  Y S   de  l ' a c c é l é r o m è t r e ,   q u i  

s e r t   à  c o r r i g e r   le  s i g n a l   µS  du  magné tomèt re ,   c o n s t i t u a n t   le  s i g n a l   à  

s t a b i l i s e r   p S .  

De  façon  plus  c o n c i s e ,   les  r e l a i s   MT1  et  M T  - r é a l i s e n t   l a  

d é ' f i n i t i o n  :  

pour  les   deux  v a l e u r s   de  T1. 

Dans  le.  c a s = T 1 =   1  (cas  p a r t i c u l i e r ) ,   les   composantes  YS  
xo  

e t  

YSxy  p r o v e n a n t   de  F1.1  et  F , .2   sont   combinées  e n  N 3  p o u r   o b t e n i r   la  com- 

p o s a n t e   t r a n s v e r s a l e   d i a g o n a l e  

L ' é t a p e   ET1  de  s t a b i l i s a t i o n   v i r t u e l l e   c o n s i s t e   e s s e n t i e l l e -  

ment  à  c o r r i g e r   les  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   d u s i g n a l   à  s t a b i -  

l i s e r ,   en  é l i m i n a n t   dans  ces  composantes   l e s   e f f e t s   de  la  r o t a t i o n   de  l a  

sonde,   au  moyen des  composantes  t r a n s v e r s a l e s   d i a g o n a l e   et  a x i a l e s   du  

s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r ,   dans  l e s  b l o c s   D1 ou  D 2 ; p o u r  d e s   c o m p o s a n t e s  

pSxo,   pSyo,  aSx,  aSy,  a S x y  d ' e n t r é è . D 1   et  D2  fou rn i s s en t   en  s o r t i e   l e s  

n o u v e l l e s   c o m p o s a n t e s  p S x  e t   p S y  t e l l e s   q u e  :  

pSxo  et  pSyo  p r o v i e n n e n t   de  F1.1  et  F1.2  s i  T 1   =  0  (cas  g é n é r a l )   et  d e  

R1.1  et   R1.2  si   T1 = 1  (cas  p a r t i c u l i e r )  ;   aSx  et  aSy  p r o v i e n n e n t  d e  



R1.1  et  R1.2  si  T 1 =  0   (cas  g é n é r a l )   et  de  F1 .1   et  F  2   si  Tl =  1  ( c a s  

p a r t i c u l i e r )   et  aSxy  p r o v i e n t   de  N1 par   R1.4  lorsque  T1=   0  (cas  g é n é -  

r a l ) ,   et  de  N   l o r s q u e   T1=  1  (cas  p a r t i c u l i e r ) .   Les  composantes  pS  x  e t  
pS  s t a b i l i s é e s   sont   s e n s i b l e m e n t   c e l l e s   qui  a u r a i e n t   été  obtenues  en 

y  
absence   de  r o t a t i o n   de  la  sonde  au tour   de  son  axe  l o n g i t u d i n a l .   Les  com- 

p o s a n t e s   pSx  et  pSy  p rovenan t   des  blocs  D1  ou  D2,  la  composante  a x i a l e  

l o n g i t u d i n a l e  S   du  s i g n a l   de  l ' a c c é l é r o m è t r e   ( d é f i n i s s a n t   pS  z  s i  

T 1 =   0  et  aS2  s i   T1=   1),  et,  si  T1  = 1   (cas  p a r t i c u l i e r ) ,   la  composan te  

d i a g o n a l e   aSxy  du  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r ,   s u b i s s e n t   e n s u i t e ,   dans  l e s  

b locs   F2.1  à  F2.7  un  f i l t r a g e   pa s se -ba s   dont  la  c a r a c t é r i s t i q u e   est   d o n -  

née  p a r  

avec  bk  =  0 , 5 4  -   0,46  cos  

La  c a r a c t é r i s t i q u e   de  ces  f i l t r e s   F2  es t   r e p r é s e n t é e   sur  l a  

f i g u r e - 5  q u i   po r t e ,   en  a b s c i s s e , l a   fréquence  et  en  ordonnée , l ' ampl i tude   t r a n s -  

mise,  dans  le  cas  où  la  v a l e u r   de  chaque  composan te   devant   ê t r e   f i l t r é e  

es t   é c h a n t i l l o n n é e   t o u t e s   les  1 /7 ,5   secondes   (Δt =  1 /7 ,5   s) .   De  n o u v e l -  

les   composantes  f i l t r é e s   a p p a r a i s s e n t   donc  tous  les  31.5Δt ,   s o i t   e n v i r o n  

t o u t e s   les  4.2  s e c o n d e s .  

Le  rô le   des  f i l t r e s   F2  es t   d ' é l i m i n e r ,   des  composantes  f i l -  

t r é e s ,   les  v a r i a t i o n s   de  l ' a m p l i t u d e   p r é s e n t a n t   une  f réquence   s u p é r i e u r e  

à  la  f réquence   maximale  des  v a r i a t i o n s   d ' a m p l i t u d e   qui  sont  i m p u t a b l e s  

à  l ' a c c é l é r a t i o n   de  la  p e s a n t e u r   et  qui  d é r i v e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   d e s  

v a r i a t i o n s   de  l ' a n g l e   formé  en t re   la  v e r t i c a l e   et  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  

la  sonde.   On  voi t   sur  la   f i g u r e   5  que  les  f r é q u e n c e s   s u p é r i e u r e s   à  8 . 1 0 - 2  

Hz  s u b i s s e n t   une  a t t é n u a t i o n   s u p é r i e u r e   à  3 dB  et  t r è s   rap idement   c r o i s -  

s a n t e .  

Comme  l ' a p p a r i t i o n   d 'une  composante  f i l t r é e   
S ξ , ( 3 1 . 5 ) l Δ t   s u p -  

pose  l ' a p p a r i t i o n   a n t é r i e u r e   de  la  composante  non  f i l t r e e   Sξo,  (31.5Xl+1)Δt 
les  composantes  à  la  s o r t i e   des  f i l t r e s   F2.1  à  F2.7  s u b i s s e n t   un  r e t a r d  

de  3 1 . 5  Δ t .   Pour  é l i m i n e r   les  i n c i d e n c e s   de  c e .  r e t a r d ,   les  composan tes  

non  f i l t r é e s   s u b i s s e n t   des  r e t a r d s   é q u i v a l e n t s   dans  les  c e l l u l e s   tampons  

R2.1  à  R 2 . 9 .  
Après  le  f i l t r a g e   p a s s e - b a s ,   les   composantes  du  s i g n a l   de  l ' a c -  

c é l é r o m è t r e   s o n t  n o r m é e s .   Lorsque  T1 =  0  (cas  g é n é r a l ) ,   les  composan tes  

de  γS =  pS  sont  normées  en  N2,  qui  f o u r n i t   la  norme  γSxyz =  pSxyz  et  l e s  



composantes   normées  d i agona le   γSxy =   pSxy  et  a x i a l e s   γSx =  pSx,  γSy  =pSy 

et  γSz  =   pSz.  Lorsque  T1  =  1  (cas  p a r t i c u l i e r ) ,   les  composantes  de 

γ S  =  a S  s o n t  n o r m é e s  e n  N 4 ,  q u i  f o u r n i t  l a   n o r m e  γ S x y z  =  a S x y z   et  l e s  

composantes   normées  l o n g i t u d i n a l e   γSz =  aSz  et  d i a g o n a l e   γSxy  =  aSxy .  

En  o u t r e ,   lo r sque   T1  = 0  (cas  g é n é r a l ) ,   de  n o u v e l l e s   compo- 

s a n t e s   t r a n s v e r s a l e s   γSx =  pSx  et  γSy =  pSy  du  s i g n a l   de  l ' a c c é l é r o m è -  

t r e   sont   ob tenues   dans  E1,  à  la  s o r t i e   de  N2,  e n  u t i l i s a n t   les  composan-  

tes   t r a n s v e r s a l e s   aSx  =  µSx,  aSy  =  µSy  et  aSxy =  µSxy  du  s i g n a l   de  r e p é -  

rage  i s su   du  magnétomèt re .   Cette  o p é r a t i o n   E1  c o n s t i t u e   l ' o p é r a t i o n   i n -  

ve rse   de  l ' o p é r a t i o n   D  précédemment  ment ionnée   et  a  pour  e f f e t   de  r é i n -  

t r o d u i r e ,   dans  les   composantes  du  s i g n a l   de  l ' a c c é l é r o m è t r e ,   l ' i n f o r m a -  

t i o n   r e l a t i v e   à  la  r o t a t i o n   de  la  sonde  a u t o u r   de  son  axe  l o n g i t u d i n a l .  

S i   γSxo  et  γSyo  sont  les  composantes   de  γS  à  la  s o r t i e   de  N2 
et  µSx,  µSy,  µSxy  les  composantes  t r a n s v e r s a l e s   de  µS  à  la  s o r t i e   de  

R2.1,  R 2 . 2   e t   R2.4,  les  n o u v e l l e s   composantes   de  γS  à  la  s o r t i e   de  E1 
s o n t  :  

I l   conv ien t   i c i   de  f a i r e   r emarquer   que  ces  composantes  γSx  e t  

γSy  ne  sont   pas  du  t ou t   i d e n t i q u e s   ni  p r o p o r t i o n n e l l e s   aux  composan t e s  

du  s i g n a l  d e   s o r t i e   de  l ' a c c é l é r o m è t r e .   Si,   en  e f f e t ,   ces  n o u v e l l e s   com- 

p o s a n t e s   YSx  et  γS  y  c o n t i e n n e n t   à  nouveau  l ' i n f o r m a t i o n   r e l a t i v e   à  l a  

r o t a t i o n   de  la  sonde  au tour   de  son  axe  l o n g i t u d i n a l   par  r a p p o r t   à  une  

p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e ,   par  cont re   e l l e s   sont   d é b a r a s s é e s   des  i n f o r m a t i o n s  

p e r t u r b a t r i c e s   p rovenan t   des  chocs  de  la  sonde  cont re   la  paro i   du  p u i t s .  

L ' é t a p e   f i n a l e   ET2  de  combina ison   des  composantes  des  s i g n a u x  

d ' a c c é l é r a t i o n   et  de  r epé rage   a b o u t i t ,   par  d i f f é r e n t e s   o p é r a t i o n s   d é c r i -  

tes   c i - a p r è s ,   à  la  d é t e r m i n a t i o n   de  d i f f é r e n t s   pa r amè t r e s   r e p r é s e n t a t i f s  

de  l ' o r i e n t a t i o n   t opog raph ique   du  p u i t s   et  de  la  p o s i t i o n   de  la  sonde  

dans  le  p u i t s   par  r a p p o r t   à  une  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   c o r r e s p o n d a n t   à  

un  ca lage   de  la  sonde  pour  les  mouvements  de  r o t a t i o n   au tou r   de  son  a x e  

l o n g i t u d i n a l .  



Les  composantes   t r a n s v e r s a l e   d i a g o n a l e   γSxy  et  l o n g i t u d i n a l e  

YSz  du  s i g n a l   de  l ' a c c é l é r o m è t r e ,   normées  en  N2  ou  en  N4,  sont  combinées  

pour  o b t e n i r   la  va l eu r   d'un  premier   pa ramèt re ,   DEV,  r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e  

β formé  en t r e   la  v e r t i c a l e   et  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  s o n d e .  

Si  T1  =  0   (cas  g é n é r a l ) ,   le  pa ramèt re   DEV  est   obtenu  en  DEV  1 

qui  f o u r n i t   l ' i n f o r m a t i o n   de  même  nom  DEV  1,  et  si  T1  =  1,  DEV  est  o b t e -  

nu  en  DEV  2,  f o u r n i s s a n t   l ' i n f o r m a t i o n   DEV  2.  Les  g é n é r a t e u r s   de  f o n c -  

t i o n s   DEV  1  et DEV  2  sont  i d e n t i q u e s   et  f o u r n i s s e n t   l ' i n f o r m a t i o n   d é f i -  

nie  par  Arc tg   γSxy γSz. 

Dans  le  cas  T1 =  0  (cas  g é n é r a l ) ,   l ' i n f o r m a t i o n   DEV  1  es t ,   d a n s  

le  c o m p a r a t e u r   COMP  2,  comparée à  un  angle  L2  de  v a l e u r   p r é d é t e r m i n é e ,   p a r  

exemple  é g a l e  à   0 . 5 °  ;   en  f onc t i on   du  r é s u l t a t   de  c e t t e   comparaison,  on 

m u l t i p l i e   par  0  ou  1  la  va l eu r   de  deux  a u t r e s   i n f o r m a t i o n s   RB1  et  AZIM  1, 

qui  s e r o n t   d é f i n i e s   u l t é r i e u r e m e n t .   Ceci  es t ,   de  façon  schémat ique ,   r e -  

p r é s e n t é   par  la  p o s s i b i l i t é ,   pour  le  compara teu r   COMP  2,  de  commander 

deux  r e l a i s   MT2.1  et  MT2.2  fermés  ou  commutés  à  la  masse.  Le  c o m p a r a t e u r  

COMP  2  e t   les   r e l a i s   MT2.1  et  MT2.2  s o n t  é q u i v a l e n t s  à   un  t e s t   "T2  =  0?"  

dans  l e q u e l   T2  es t   une  f o n c t i o n   à  va l eu r   1  si  l ' a n g l e  v  d é f i n i   p a r  

.v  =  DEV  1  -   L2  est   p o s i t i f   ou  nul  et  à  v a l e u r   n u l l e   s i -v   est   n é g a t i f .  

La  f o n c t i o n   T2  peut  par  exemple  prendre   la  forme  e x p l i c i t e  :   T2 = INT 2v-|v| 

où  INT  dé s igne   la  f onc t i on   " p a r t i e   e n t i è r e   de".  Pour  d é f i n i r   les  i n f o r -  

mat ions   RB1  et  AZIM  1,  précédemment  évoquées,   i l   es t   avantageux  de  d é f i -  

n i r  d e u x   f o n c t i o n s ,   H  et  J,  de  deux  v a r i a b l e s   N  et  D,  t e l l e s   q u e  :  

e t  

Aut rement   d i t ,   J(N,D)  est   égal  à :   Arctg  N D + π  si  D  est   n é g a t i f ,   et  à  

Arctg N D  si  D  es t   p o s i t i f ,   2π  é t a n t   a j o u t é s   si  Arctg N D  e s t  n é g a t i f .  

Les  deux  composantes  t r a n s v e r s a l e s   a x i a l e s   du  s igna l   à  s t a b i l i -  

ser   pSx,  pSy,  d é b a r a s s é e s   des  e f f e t s   de  r o t a t i o n   de  la  sonde  et  f i l t r é e s ,  

p rovenan t   de  N2  lorsque   T1  =  0  (cas  g é n é r a l )   et  de  F2.6  et  F2.7  l o r s q u e  

T1 =  1,  la  composante  l o n g i t u d i n a l e   normée  pSz  de  ce  même  s igna l ,   p r o v e -  

nant  de  N2  l o r s q u e   T1 = 0  (cas  g é n é r a l )   et  de  R2.9  lo r sque   T1 =  1,  e t  

les  composantes   d i agona le   et  l o n g i t u d i n a l e   S xy  et  S z  du  vec teur   s t a b i -  

l i s a t e u r ,   p r o v e n a n t   de  R2.4  et  R2.3  l o r sque   T1 =  0  (cas  généra l )   et  de  

N4  l o r s q u e   T1  =  1,  sont  combinées  pour  o b t e n i r   la  v a l eu r   d'un  s econd  

p a r a m è t r e ,   A Z I M ,  r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e ζ   formé  en t re   la  t r ace   h o r i z o n t a l e  

du  plan  v e r t i c a l   pa s san t   par  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  sonde  et  la  p r o j e c -  

t ion   h o r i z o n t a l e   du  v e c t e u r   de  champ  magnét ique   t e r r e s t r e .  



Pour  T1 =  0  (cas  g é n é r a l ) , l e   bloc AZIM  1  r é a l i s e   la  f o n c t i o n  

é l a b o r a n t   l ' i n f o r m a t i o n   de  même  nom,  AZIM  1,  précédemment  évoquée  e t  

d é f i n i e   p a r  :  

AZIM  1 =  J(N,D)  a v e c  

Après  le  t e s t   "T2 =  0  ?",  l ' i n f o r m a t i o n   AZIM  1  dev i en t   AZIM  2  t e l l e   que  

AZIM  2 =  T2.AZIM  1 .  

Pour  T1 =  1,  le  bloc  AZIM  3  r é a l i s e   la  f o n c t i o n   é l a b o r a n t   l ' i n -  

f o r m a t i o n   AZIM  3,  d é f i n i e   p a r  :  

AZIM  3 =  J(N,D)  a v e c  

Le  p a r a m è t r e   AZIM  est   donc  égal   à  AZIM  2  si   T1 =  0  (cas  g é n é r a l )   et  à  

AZIM 3  s i   T1 =  1 .  

Les  t r o i s   composantes  a x i a l e s   γSx,  γSy  et  γSz  du  s i g n a l   de  

l ' a c c é l é r o m è t r e ,   con tenan t   les   e f f e t s   de  r o t a t i o n   de  la  sonde,  c ' e s t - à -  

d i r e   p rovenan t ,   lorsque   T1 =  0  (cas  g é n é r a l )   de  F1  en  ce  q u i . c o n c e r n e  

γSx  et  γSy  e t   de  N2  pour  γSz,  et ,   l o r s q u e   T l  =   1,  de  R2.5  et  R2.6  en  ce  

qui  concerne   γSx  e t  YS ,   et  de  N4  pour  γSz,  et  les  t r o i s   composan te s  

a x i a l e s   µSx,  µSy  et µSz  du  s i g n a l   du  m a g n é t o m è t r e  ,   c o n t e n a n t   é g a l e m e n t  

les   e f f e t s   de  r o t a t i o n   de  la  sonde,  c ' e s t - à - d i r e  p r o v e n a n t ,   l o r sque   T1 = 0 
(cas  g é n é r a l ) ,   de  R2.1,  R2.2  et  R2.3  et ,   l o r s q u e   T1  = 1,  de  R2.7,  R 2 . 8  
et  R2.9,   sont  combinées  pour  o b t e n i r   la  v a l e u r  d ' u n  t r o i s i è m e   p a r a m è t r e ,  

AZI  1,  r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e   δ  formé  e n t r e   la  p r o j e c t i o n   h o r i z o n t a l e  

du  v e c t e u r   de  champ  magnét ique   t e r r e s t r e   et  la  p r o j e c t i o n   h o r i z o n t a l e  

d ' un   v e c t e u r   p e r p e n d i c u l a i r e  à   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  sonde  et  j o i g n a n t  

ce t   axe  à  un  po in t   f ixe   P  de  la  sonde,   d i s t a n t   de  ce  même  axe.  C e t t e  

combina i son   es t   f a i t e ,   l o r s q u e   T1  =  O  (cas  g é n é r a l )   par  AZI1.1  qui  f o u r -  

n i t   l ' i n f o r m a t i o n   AZI1.1  t e l l e   que  A Z I 1 . 1  =   J(N,D)  a v e c  

e t  

Lorsque   T1 =  1,  la  combinaison  des  s ix   composantes   a x i a l e s   des  s i g n a u x  

e s t   r é a l i s é e   par  AZI1.2,  de  la  même  façon,   c ' e s t - à - d i r e   avec  les  mêmes 

e x p r e s s i o n s   pour  N  et  D.  Le  p a r a m è t r e   AZI  1  es t   donc  égal  à  AZI1.1  s i  

T1 =  0  et  à AZI1.2  si  T 1  =  1 .  



Les  deux  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   YS x  et  γSy  du  s i -  

gnal  de  l ' a c c é l é r o m è t r e ,   con tenant   les  e f f e t s   de  r o t a t i o n   de  la  sonde ,  

c ' e s t - à - d i r e   p r o v e n a n t   de  El  lorsque   Tl =  0  (cas  g é n é r a l )   et  de  R 2 . 5  
et  R2.6  l o r s q u e   T1  =  1,  sont  combinées  r e s p e c t i v e m e n t   en  RB1  et  RB3 

p o u r . o b t e n i r   la  v a l e u r   d 'un  qua t r ième  p a r a m è t r e ,   RB,  r e p r é s e n t a n t   l ' a n -  

gle maximal@,  ou  angle  d ièdre ,   formé  en t re   un  plan  v e r t i c a l   con tenan t   l 'axe 

l o n g i t u d i n a l   de la  sonde  et  un  plan  c o n t e n a n t   l ' a x e   de  la  sonde  et  p a s -  

san t   par  le  po in t   f ixe   P  de  c e l l e - c i .   Les  i n f o r m a t i o n s   RB1  et  RB3  s ' e x -  

p r imen t   par  la  même  combinaison  de  composantes ,   à  s a v o i r   J(N,D)  avec  

N  =  γSy  et  D  =  -  γ S x .   Après  le  t e s t   "T2  =  0  ?",  l ' i n f o r m a t i o n   RB1  d e v i e n t  

RB2  t e l l e   que  RB2  = T2.RB1.  Le  paramèt re   RB  est   donc  égal  à  RB2  s i  

T 1  =  O  e t  à  R B 3  s i   T 1  =  1 .  
Sur  la  f i g u r e   3b,  le  r e l a i s   à  doubles   c o n t a c t s   T1T1,  commandé 

par  le  compara t eu r   COMP  1,  r e p r é s e n t e   de  façon  schémat ique   le  r a c c o r d e -  

ment  de  la  phase  de  d é t e r m i n a t i o n   de  la  v a l e u r   des  pa r amè t r e s   à  une  o p é -  

r a t i o n   d ' a f f i c h a g e   AFF  de  ces  p a r a m è t r e s .   Ains i   ce  r e l a i s   T1T1  p e r m e t  

d ' o b t e n i r ,  à   l a  f i n   de  la  phase  de  d é t e r m i n a t i o n ,   les   pa ramè t r e s   DEV, 

AZIM,  AZI1  e t   RB  qui,  sous  une  forme  e x p l i c i t e ,   s ' e x p r i m e n t   p a r  :  

I l   es t   t o u t e f o i s   p o s s i b l e ,   et  é v e n t u e l l e m e n t   avantageux,   de 

d é t e r m i n e r   au  cours  de  l ' é t a p e   f i n a l e   ET2,  la  v a l e u r   d ' a u t r e s   p a r a m è t r e s  

t e l s   que  Sin  i,  i  é t a n t   l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   du  v e c t e u r   de  champ  magné- 

. t ique  t e r r e s t r e .   Cet te   p o s s i b i l i t é   es t   i l l u s t r é e   sur  la  f igure   3b 

(cas  T 1  =  1 ) .   Le  pa ramèt re   Sin  i  est   donné  p a r  :  

D ' a u t r e   pa r t ,   l ' a f f i c h a g e   de  g randeur s   t e l l e s   que  la  norme 

µSxyz  du  s i g n a l   du  magnétomètre,   et  la  norme  γSxyz  du  s i g n a l   de  l ' a c c é l é -  

romèt re ,   après   f i l t r a g e   p a s s e - b a s ,   permet  d ' e x e r c e r   un  c o n t r ô l e   sur  l a  

s i g n i f i c a t i o n   r é e l l e   des  va leu r s   obtenues   pour  les  d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s .  

Comme  i l   es t   d i t   précédemment,  la  va l eu r   de  Ll  do i t   ê t re   c h o i -  

s i e  a s s e z   f a i b l e .   de  p r é f é r e n c e   i n f é r i e u r e   ou  égale   à  5.10-2  ( 5 . 1 0  -2= 

tg  3° ) .   En  e f f e t ,   le  s i gna l   YS  de  l ' a c c é l é r o m è t r e   é t a n t   t r è s   p e r t u r b é  



par  les  a c c é l é r a t i o n s   sub ie s   par  le  sonde  en  r a i s o n   de  s o n  n o u v e m e n t ,  

i l   est   avan tageux   de  r e s t r e i n d r e   au  maximum  l ' u t i l i s a t i o n   du  s i gna l   S 

de  l ' a c c é l é r o m è t r e   en  t a n t   que  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r   aS  pour  d é b a r a s s e r  

le  s i g n a l   de  magnétomètre   des  e f f e t s   de  r o t a t i o n   de  l a   sonde,  donc  de  

r e s t r e i n d r e   au  maximum  les   cas  T1 =  1 .  

Bien  que,  dans  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   la  phase  de  d é t e r m i -  

n a t i o n   de  la  va l eu r   des  p a r a m è t r e s   p u i s s e ,   en  u t i l i s a n t   les   i n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   ê t r e   mise  en  oeuvre  se lon   des  m o d a l i t é s   d i v e r s e s ,   et  p a r  

exemple  au  moyen  d 'un  d i s p o s i t i f   m a t é r i e l   conçu  s p é c i a l e m e n t   à  c e t t e  

f in   et  r épondan t   au  schéma  des  f i g u r e s   3a  e t   3b,  i l   es t   apparu  que  l a  

voie  la  plus  adap tée   c o n s i s t a i t   à  r e c o u r i r   à  un  t r a i t e m e n t   a u t o m a t i q u e  

de  données  au  moyen  d 'un  o r d i n a t e u r .   Dans  u n e  t e l l e   composante,  l e s  

b locs   des  f i g u r e s   2,  3a  et  3b  r e p r é s e n t e n t   des  sous-programmes,   à  

l ' e x c e p t i o n   des  compara t eu r s   de  la  f i g u r e   3a  qui  r e p r é s e n t e n t   des  t e s t s ,  

et  des  r e l a i s   des  f i g u r e s   3a  e t  3 b ,   qui  r e p r é s e n t e n t   des  b r a n c h e m e n t s  

c o n d i t i o n n e l s .  



1.  Procédé  de  d é t e r m i n a t i o n   d 'au  moins  deux  paramèt res   de 

d i r e c t i o n   d 'un  pu i t s   en  fonc t ion   de  la  p r o f o n d e u r ,   comprenant  les  p h a -  

ses  c o n s i s t a n t   à :   p rodu i r e   un  s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n   à  t r o i s   composan- 

tes   r e p r é s e n t a n t   un  ensemble  d ' a c c é l é r a t i o n s   subies   par  une  sonde  q u i  

est   dép lacée   dans  le  pu i t s   et  d é t e c t é e s   su ivan t   t r o i s   axes  de  r é f é r e n c e  

l i é s   à  c e t t e   sonde ;   p rodu i r e   un  s igna l   de  r epé rage   à  t r o i s   composan tes  

r e p r é s e n t a n t   un  vec teu r   de  d i r e c t i o n   f ixe   d i f f é r e n t e   de  la  v e r t i c a l e ,  

r a p p o r t é   auxd i t s   t r o i s   axes  de  r é f é r e n c e  ;   dé t e rmine r   l e s d i t s   p a r a m è -  

t r e s   de  d i r e c t i o n   par  une  combinaison  des  composantes  d e s d i t s   s i g n a u x ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  phases  c o n s i s t a n t   à  p r o d u i r e   l e s d i t s   s i g n a u x  

d ' a c c é l é r a t i o n   et  de  r epérage   et  le  déplacement   de  la  sonde  s o n t  

s imu l t anées   et  s ens ib l emen t   c o n t i n u e s ,   en  ce  que  l a d i t e   phase  de  d é t e r -  

mina t ion   des  pa ramèt res   de  d i r e c t i o n   est  sc indée  en  une  étape  de 

s t a b i l i s a t i o n   v i r t u e l l e  p a r   l a q u e l l e   on  é l imine   les  e f f e t s   du  d é p l a c e -  

ment  de  la  sonde  dans  les   composantes  de  l ' u n   d e s d i t s   s ignaux,   c o n s t i -  

tuant   un  s igna l   à  s t a b i l i s e r ,   au  moyen  des  composantes  de  l ' a u t r e  

s i g n a l ,   c o n s t i t u a n t   un  s igna l   s t a b i l i s a t e u r .  

2.  Procédé  su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l a d i t e   phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  pa ramè t r e s   comprend  en  outre  une  

o p é r a t i o n   i n t e r m é d i a i r e   de  f i l t r a g e   p a s s e - b a s ,   p o r t a n t   au  moins  sur  de s  

composantes  s t a b i l i s é e s   dudit   s igna l   à  s t a b i l i s e r   et  par  l a q u e l l e   on 

é l imine  de  ces  composantes  les  v a r i a t i o n s   de  f réquence   supé r i eu re   à  l a  

f réquence   maximale  des  v a r i a t i o n s   imputab les   à  l ' a c c é l é r a t i o n   de  l a  

p e s a n t e u r .  

3.  Procédé  su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l a d i t e   phase  de  d é t e r m i n a t i o n   des  pa ramèt res   de  d i r e c t i o n   comprend 

en  outre  une  étape  p r é l i m i n a i r e   à  l a d i t e   étape  de  s t a b i l i s a t i o n   v i r -  

t u e l l e ,   comportant   une  opé ra t i on   de  p r é f i l t r a g e   des  composantes  du 

s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n ,   par  l a q u e l l e   on  a t t énue   s e n s i b l e m e n t ,   dans  c e s  

composantes ,   les  v a r i a t i o n s   de  s igna l   p r é s e n t a n t   une  f réquence  s u p é -  

r i e u r e   à  la  plus  grande  f réquence  p o s s i b l e   du  mouvement  de  r o t a t i o n   de 

la  sonde  autour   de  son  axe  l o n g i t u d i n a l .  



4.  Procédé  s u i v a n t  l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  3,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  l e s d i t s   s ignaux  d ' a c c é l é r a t i o n   et  d e  r e p é r a g e   sont  r a p p o r t é s   à  un  

premier  et  un  second  axe  s e n s i b l e s   t r a n s v e r s a u x ,   p e r p e n d i c u l a i r e s   e n t r e  

eux  e t  à   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  s o n d e ,  e t   à un  t r o i s i è m e   a x e  s e n s i b l e ,  

de  d i r e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e   et  confondu  avec   l ' a x e   de  la  sonde,  l e s d i t s  

signaux  comprenant  chacun  deux  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   et  u n e  

composante  a x i a l e   l o n g i t u d i n a l e .  

5.  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   4 ,  dans   l eque l   la  p h a s e  

de  d é t e m i n a t i o n   d e s d i t s   p a r a m è t r e s   de  d i r e c t i o n   comprend  une  é t a p e  

p r é l i m i n a i r e   à  l ' é t a p e  d e  s t a b i l i s a t i o n  v i r t u e l l e ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  

qu'on  dé te rmine ,   dans  c e t t e   é tape  p r é l i m i n a i r e ,  u n e   composante  d i a g o -  

nale  t r a n s v e r s a l e   du  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r   à  p a r t i r   d e s  c o m p o s a n t e s  

ax ia les   t r a n s v e r s a l e s  d e   ce  s i g n a l ,   et  en  ce  qu'on  é l imine   l e s d i t s  

e f f e t s   de  r o t a t i o n ,   au  moyen  des  composantes  a x i a l e s   et  d i agona l e   t r a n s -  

ve r sa le s   de  ce  même  s i g n a l ,   dans  l e s   composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s  

du  signal  à  s t a b i l i s e r ,   pour  en  o b t e n i r   des  c o m p o s a n t e s  s t a b i l i s é e s   e n  

r o t a t i o n ,   c o r r e s p o n d a n t   a  une  p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   de  la  sonde  a u t o u r  

de  son  axe  l o n g i t u d i n a l .  

6.  Procédé  s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é  e n   ce  

que  l ' é t a p e   p r é l i m i n a i r e   c o m p r e n d  l e s   o p é r a t i o n s   c o n s i s t a n t   à  :  

dé t e rmine r  une   composante  d i a g o n a l e  t r a n s v e r s a l e   du  s i g n a l   de  r e p é r a g e  
à  p a r t i r   des  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s  d e   ce  s i g n a l  ;   d é t e r m i n e r  

à  p a r t i r   de  c e t t e   composante  d i a g o n a l e   t r a n s v e r s a l e   et  de  la   composan t e  

axia le   l o n g i t u d i n a l e   de  ce  m ê m e  s i g n a l  d e   r epé rage   le  signe  de  l a  

d i f f é r e n c e   en t r e   un  premier   a n g l e ,  f o r m é  e n t r e   l e d i t  v e c t e u r  d e   d i r e c -  

t ion  f ixe  et  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  sonde,  e t  un   angle  l i m i t e   d e  

valeur   p r é d é t e r m i n é e  ;   d é f i n i r   l e s  s i g n a u x   s t a b i l i s a t e u r   e t  à   s t a b i l i s e r ,  

r e spec t ivemen t   par  les   s i g n a u x  d e  r e p é r a g e   et  d ' a c c é l é r a t i o n   l o r s q u e   l e  

signe  de  l a d i t e   d i f f é r e n c e   est   p o s i t i f ,   et  par  l e s  s i g n a u x  d ' a c c é l é r a -  

t i o n   et  de  r e p é r a g e   l o r s q u e   ce  s igne  est  n é g a t i f  ;   e t  d é t e r m i n e r   u n e  

composante  d i a g o n a l e   t r a n s v e r s a l e   du  s i g n a l   s t a b i l i s a t e u r  a   p a r t i r   de  

ses  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   lo rsque   ce  s igna l   s t a b i l i s a t e u r  

e s t  d é f i n i   par  l e d i t   s i g n a l   d ' a c c é l é r a t i o n .  



7.  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l a d i t e   étape  f i n a l e   de  combinaison  des  composantes  des  signaux  com- 

prend  une  o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n   d'un  premier  d e s d i t s   pa ramèt res   de 

d i r e c t i o n ,   c e t t e   o p é r a t i o n   impl iquan t   la  combinaison  de  composan te s  

d i agona le   t r a n s v e r s a l e   et  ax i a l e   l o n g i t u d i n a l e ,   f i l t r é e s   et  n o r m é e s ,  

dudi t   s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n ,   ce  premier   paramèt re   r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e  

formé  en t re   la  v e r t i c a l e   et  l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  s o n d e .  

8.  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   6  ou  7,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  l a d i t e   étape  f i n a l e   de  combinaison  de  composantes  des  s i g n a u x  

comprend  une  o p é r a t i o n   de  d é t e r m i n a t i o n   d 'un  second  d e s d i t s   p a r a m è t r e s  

de  d i r e c t i o n ,   c e t t e   o p é r a t i o n   impl iquan t   la  combinaison  des  t r o i s  

composantes  a x i a l e s   normées  et  s t a b i l i s é e s   dudit   s i gna l   à  s t a b i l i s e r  

et  des  composantes  l o n g i t u d i n a l e s   et  d iagonale   t r a n s v e r s a l e   normées  

dudi t   s i gna l   s t a b i l i s a t e u r ,   ce  second  paramètre   r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e  

formé  en t re   la  t r a c e   h o r i z o n t a l e   du  plan  v e r t i c a l   p a s s a n t   par  l ' a x e  

l o n g i t u d i n a l   de  la  sonde  et  la  p r o j e c t i o n   h o r i z o n t a l e   dudi t   vec t eu r   de 

d i r e c t i o n   f ixe  d i f f é r e n t e   de  la  v e r t i c a l e .  

9.  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   o u   5,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que,  l o r s q u e   le  signe  de  la  d i f f é r e n c e   dé terminé   au  cours  de  l a d i t e  

étape  p r é l i m i n a i r e   est  p o s i t i f ,   l a d i t e   étape  f i n a l e   comprend  une  o p é r a -  

t i on   de  r é i n t r o d u c t i o n   des  e f f e t s   du  déplacement  de  la  sonde,  f o u r n i s -  

s a n t ,  à   p a r t i r   des  deux  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s   s t a b i l i s é e s  

du  s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n   et  des  composantes  t r a n s v e r s a l e s   d i agona le   e t  

a x i a l e s   du  s igna l   de  r e p é r a g e ,   deux  composantes  a x i a l e s   t r a n s v e r s a l e s  

du  s igna l   d ' a c c é l é r a t i o n   qui  ne  sont  à  nouveau  plus  s t a b i l i s é e s   p a r  

r a p p o r t   à  l a d i t e   p o s i t i o n   de  r é f é r e n c e   de  la  sonde .  

10.  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n ' 7 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l a d i t e   étape  f i n a l e   de  combinaison  comprend,  après  l ' o p é r a t i o n   de 

. d é t e r m i n a t i o n   du  premier   paramèt re   de  d i r e c t i o n ,   une  o p é r a t i o n   de  compa- 

r a i s o n   de  ce  paramètre   à  une  va leur   minimale  p r é d é t e r m i n é e   et ,   l o r s q u e  

le  premier   pa ramèt re   est  i n f é r i e u r   à  ce t t e   va leur   min imale ,   une  o p é r a -  

t i o n .  c o n s i s t a n t   à  f o r ce r   a  la  va leur   zéro  un  second  paramèt re   de 

d i r e c t i o n ,   r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e   formé  ent re   la  t r a c e   h o r i z o n t a l e   du  p l a n  

v e r t i c a l   p a s s a n t  p a r   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la  sonde,  et  la  p r o j e c t i o n  

h o r i z o n t a l e   dudi t   vec t eu r   de  d i r e c t i o n   f ixe   d i f f é r e n t e   de  la  v e r t i c a l e .  



11.  A p p a r e i l   p o u r  l a   d é t e r m i n a t i o n   de  p a r a m è t r e s   d e  d i r e c -  

t ion   d'un  p u i t s ,   c o m p r e n a n t  :  

-  u n e   s o n d e ,  

-  des  moyens  pour  c e n t r a l i s e r   la  sonde  dans   un  p u i t s ,  

-  des  p r emie r s   moyens,  compris  dans  la  sonde,  pour  p r o d u i r e  

des  signaux  r e p r é s e n t a n t  l e s   a c c é l é r a t i o n s   subies   par  l a  s o n d e   quand  l a  

sonde  est  d é p l a c é e  d a n s   le  p u i t s ,  

-  des  seconds  moyens,  compris  dans  la  sonde,   pour  p r o d u i r e  

des  signaux  r e p r é s e n t a n t  u n   vec teu r   d e  d i r e c t i o n   f ixe   d i f f é r e n t e   de  l a  

v e r t i c a l e ,   e t  

-  d e s   moyens  pour  dé te rmine r   l e s d i t s   p a r a m è t r e s   de  d i r e c t i o n  

par  un  t r a i t e m e n t   e t  u n e  c o m b i n a i s o n  d e s d i t s   s i g n a u x ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   moyens  de  t r a i t e m e n t   et  d e  

combinaison  c o m p r e n n e n t  e n   outre   des moyens  a d d i t i o n n e l s   pour  le  t r a i t e -  

ment  et  l a  c o m b i n a i s o n   des  s ignaux  a f i n ' d e   d é t e r m i n e r  l e s   p a r a m è t r e s   de  

d i r e c t i o n ,  r e p r é s e n t a n t   la  p o s i t i o n   de  la  sonde  dans  le  p u i t s  a   chaque  

p r o f o n d e u r ,   de  façon  que  l e s d i t s   pa r amè t r e s   s o i e n t   d é b a r r a s s é s   de s  

e f f e t s   du  dép lacement   de  la  sonde  d a n s  l e   p u i t s .  

12.  A p p a r e i l   s u i v a n t  l a   r e v e n d i c a t i o n  1 1 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l e s d i t s   moyens  a d d i t i o n n e l s   de  t r a i t e m e n t   e t  d e   combinaison   compren-  

nent  e n  o u t r e  :  

-  d e s   moyens  pour  d é b a r r a s s e r   les  s ignaux  p r o d u i t s  p a r  

l e s d i t s   p remie r s   moyens  d e s  e f f e t s   du  d é p l a c e m e n t  d e   la  sonde,  par  u n e  

combinaison  des  c o m p o s a n t e s  d e s   s i g n a u x  p r o d u i t s   par  l e s d i t s   p r e m i e r s  

et  seconds  moyéns,  e t  

-  des .  moyens   pour  dé t e rmine r   l e s d i t s   p a r a m è t r e s   de  d i r e c t i o n  

par  une  combina i son   des  composantes  d e s d i t s   s ignaux  d é b a r r a s s é s   d e s  

e f f e t s   d u  d é p l a c e m e n t   de  la  sonde  et  des  s ignaux  p r o d u i t s   par  l e s d i t s  

seconds  moyens .  

13.  A p p a r e i l   su ivant   la   r e v e n d i c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  q u ' i l   comprend  en  o u t r e  :  

-  des  moyens  pour  e f f e c t u e r   le  déplacement   de  l a  s o n d e   dans  

le  p u i t s ,   e t  



-  des  moyens  pour  p r o d u i r e   des  mesures  r e p r é s e n t a n t   l e  

déplacement   de  la  sonde  dans  le  p u i t s .  

14.  Appare i l   su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   13,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  q u ' i l   comprend  en  o u t r e  :  

-  des  moyens  pour  coordonner   l e s d i t e s   mesures  de  d é p l a c e m e n t  

avec  l e s d i t s   pa ramèt res   de  d i r e c t i o n .  
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