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1. Modele du conducteur enfou
2. FEM: Détection de conducteur
3. FEM: Mesure de conductivité
4. Etude de cas



Révision: notions de base en EM

Propagation dans le régime diffusif

La solution de I’équation de diffusion:

OH
V2H — uo— =0
RO oy
La solution est alors: H, = Hoe_z/(sei(m_z/(s)
/ 2 / 2 [ 2w
Profondeur Longueur d’onde Vitesse de diffusion

de peau



Révision: notions de base en EM

Propagation dans le régime diffusif
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Boucle émettrice

Révision: notions de base en EM

La loi de Biot-Savart: Production
d’un champ magnétique par une
boucle de courant:

ul dl x r
Adrw 73

dB =

A distance suffisante, le champ ainsi
créé est dipolaire, ¢’est-a-dire qu’on
peut 'assimiler au champ de petit
aimant.




Révision: notions de base en EM

Boucle réceptrice

Selon la loi de Faraday, un

changement de flux

magnétique engendre une

force électromotrice Null coupling
mesurable:

Tx
O = _
E = _E Perfect coupling :9.00 0.

Null eoupting

Le flux dépend de la direction
de la boucle par rapport au
champ magnétique

== /=K

¢ — % B . dA Moderate coupling Pertect coupling Ferfecl coupiing



Révision: notions de base en EM

Principe de base en k&
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Transmitting Eddy
coil currents

Receiver
coul

1. Une boucle transmet un champ magnétique primaire variant dans le temps
Ceci produit un courant dans un object conducteur

2. Les courants de Foucault produisent un champ magnétique secondaire
Ceci produit un courant a la boucle réceptrice




Modele du conducteur enfoul



Comprendre les bases de |’

Modele du conducteur enfoui

1. Comment se propagent les ondes
électromagnétiques ?

2. Qu’est-ce gu’on mesure et
comment le mesure-t-on ?

3. Comment peut-on détecter une
anomalie conductrice dans la
sous surface ?




Modele du conducteur enfoui

Modele du conducteur enfoul

L’émetteur émet un champ
magnétique, que I'on Transmetteur \
nomme champ primaire. \

Le champ primaire induit §
un courant dans le ~——
conducteur enfoul, selon la \

lol de Faraday.
e courant induit crée a

son tour un champ ) 7

magnétique que I'on o ),

nomme champ Foucault 7 __Conducteur
secondaire. N

N -

Le récepteur mesure la
somme du champ primaire
et du champ secondaire.

Champ primaire —
Champ secondaire — — — — 7




Modele du conducteur enfoui

Modele du conducteur enfoul

Primary current in
Ip transmiltter loop

Secondary current
IS in the gro?md

Weathere
rock gg
Magnetic =
fields

CHCANZT
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Modele du conducteur enfoui

Le circuit equivalent

On utilise un systeme simplifieé afin de comprendre la dynamique du systeme. Le
sol est assimilé a une troisieme boucle de courant.

EP
TX loop CID Moz Q RX loop
I0 €S
Mo M,
, _ Réponse de la
: « sous-surface
Target loop

(Butler, 2005)
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Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive
P, Q % Lecture positive

\ Lecture négative /
+10
0 P—— ¢

R

N\ / <~—— Composante en phase
AN /
-20 T ~L - Composante en quad.

N

[

-30 -

Conducteur



Forme de 'anomalie

Convention des signes:

\
A

13

Modele du conducteur enfoui

Champ Champ
primaire secondaire

L\
Al



Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive
P, Q % Lecture positive

\ Lecture négative /
+10
0 $—— ¢

R

\ Y
N\
-10 T \ / <~—— Composante en phase
AN /
20 + ~L - Composante en quad.
-30 -
Conducteur



Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

P, Q % Lecture positive

+10 —+

10 T

Conducteur



Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive
P, Q % Lecture positive

\ Lecture négative /
+10
0 $—— ¢

R

N

N\
-10 T \ / <~—— Composante en phase
AN /
20 + ~L - Composante en quad.
-30 -
Conducteur



Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

P, Q % Lecture positive

+10 —+

10 T

-30 -

Conducteur
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Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive
P, Q% Lecture positive ,
\ Lecture négative

+10

+
0 $ P ® $ P

R

-10 T / /<— Composante en phase

20 + Composante en quad.

_30 L

Conducteur



Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

N

Conducteur
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Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive
P, Q% Lecture positive ,
\ Lecture négative
+10
—_— .~ + —_ T~
0 = $ N $ P ® $ & P P
\ ~ /
-10 T \ / /<—— Composante en phase
AN /
20 + ~L - Composante en quad.
_30 L
Conducteur



Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive

&
N

Conducteur
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Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive
P, Q % Lecture positive

\ Lecture négative /
+10
- + f\
0 = $ N ® P ® $ & $ P
=~

\ /
-10 T \ / /<—— Composante en phase
AN /
20 + ~L - Composante en quad.
-30 -
Conducteur



Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

Tentons d’expliquer la forme de I'anomalie grace au flux magnétique.

Lecture positive

—_— T~
A > A A
P NZ P P

<~—— Composante en phase

Composante en quad.

Conducteur
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Quelle serait la forme des profils 7

Tx Rx

TX

TX Rx

24

Modele du conducteur enfoui

Rx



Résumé

Modele du conducteur enfoui

Une boucle émet un champ
magnetique (le champ primaire)

e champ primaire se propage dans
e sol

_e champ primaire induit un courant
dans le sol

e courant produit un champ
magnétique secondaire

|_.a boucle émettrice mesure les
champs primaires et secondaires

La mesure depend du couplage
entre les boucles et entre les
anomalies présentes dans le sol.
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Méthodes électromagnétiques fréguentielles

26



Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Méthodes en fréquence

Loi de Faraday: Une force électromotrice causée par la variation d’un champs
magnétique dans une boucle. C’est le principe d’induction.

E-d-—[% 44

4S s Ot

Les méthodes en fréquence utilisent un champ magnétique
sinusoidale de fréquence entre 10 et 104 Hz.

27



Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Apparells en FEM

Systemes au sol et aéroporté.

¥ .:gg; |7 | EM-31 de Geonics

‘l".
M

Espacement TX-RX:
3.00 M

Fréquence: 9.8 kHz

Profondeur
approximative: 4m

Mesures:
Composantes en
phase et en
quadrature

28



Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Apparells en FEM

Systemes au sol et aéroporté.

EM-34 de Geonics

Espacement TX-RX:
variable de 10m,
20m,40m

Fréquence: 6.4 1.6 et 0.4
KHz

ppgeivercoll .. ¢ - Profondeur approximative:
7, jusqu’a 60m

Mesure: Conductivité
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Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Appareils en FEM

Systemes au sol et aéroporté.

GEM-2 de Geophex

Fréquence: 25 Hz a 96
kHz kHz

Profondeur approximative:
10 m (selon le fabricant)

Mesure: Parties en phase
et en quadrature

30



Apparells en FEM

Systemes au sol et aéroporté.

31

s - - -‘
‘K‘ " Dightal eecording svstem

R i ! s

< Dightnl vadeo comern
Radar alimeer
Baremetric altimeter

Magnctometer

. I woralimneter
{ ‘, l)(.;‘\

e — e —

FM transmister EM ieceive

Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Resolve de CGG
Séparation entre 7 et 9 m

Fréguence: 6 fréquences
entre 400 Hz et 140 kHz

Mesure: Parties en phase
et en quadrature



Détection d’anomalie conductrice
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Détection d’anomalie conductrice

Le circuit equivalent

Analysons plus en détails le circuit équivalent vu précédemment.

EP
TX loop d) M02 : : RX loop
IO es
Mo M,
, _ Reéponse de la
: “« sous-surface
Target loop

(Butler, 2005)
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Détection d’anomalie conductrice

Rappel: analyse de circulit

La loi d’Ohm généralisée utilise une impédance complexe:

V=271

Principaux composants en analyse de circuits

Inductance mutuelle Inductance Condensateur Résistance
i ‘ - l- - ") : I
o LYY 2l — | =
u v l.
014 0l oV
: 1270t ot ot V=~hl
. 1
Z = twwMis 7 = iwl /= —— Z =R
w(C

34



Rx

Détection d’anomalie conductrice

Inductance mutuelle

L'inductance mutuelle simplifie le couplage entre deux inductances.

TX

35



Détection d’anomalie conductrice

Inductance mutuelle

L'inductance mutuelle simplifie le couplage entre deux inductances

- (Géométrie des boucles

o - Distance entre les boucles
B E& - Qrientation des boucles
Rx TX
| /
VoI
1
Vo = —Mijs—

36



Détection d’anomalie conductrice

Inductance mutuelle de dispositifs commun

Quel est I'inductance mutuelle
des configurations communes
de boucle ?

_ OI; 09y
Vi= =My ot Ot
\ 4

¢ij
M, = 2
J []

37

Horizontal ¢ 4\
coplanaire
(HCP)

r
< >

Vertical Oq Oq
coplanaire -
(VCP) , -
< >
Vertical
coaxial = -
(VCX) i
M >




Détection d’anomalie conductrice

Inductance mutuelle de dispositifs communs

L'inductance mutuelle permet de
déterminer la forme des anomalies pour
un modele a 3 boucles

Mij = q;-” = gi‘” = Mji
] 1

Dij 27{ pH ;- dS;
S

Pour une petite
~ ,uH j e S i boucle ou B est
constant

Le champ magnétique d’un dipdle:

IS [3(x?+y?
(7= + y*) 2| H. — IS 3zx IS 3zy

H, =

43 r2

38



Détection d’anomalie conductrice

Inductance mutuelle de dispositifs commun

mutuelle des configurations Horizontal

communes de boucle 7 coplanaire CID c|>
(HCP) /

Le champ en z d’'une source
dipolaire:

Quelle est I'inductance ¢

IS [3(z% + y?) r =
43 12 y =10

H, =

Au receveur, le champ du
transmetteur est:

ISt
47l

Hz_ > Mij:

39



Détection d’anomalie conductrice

Quelle tension est mesurée au receveur ?

Pour connaitre la réponse a la boucle réceptrice, on peut résoudre le circuit
équivalent.

40



Détection d’anomalie conductrice

Quelle tension est mesurée au receveur ?

Soit un courant au transmetteur:

[ = Ipe ™"

La tension au récepteur:
V=& +¢&,

La f.e.m. du champ primaire:
Ep = iwMoaly

La f.e.m. champ secondaire:
Es = twwMqo14

Quel est le courant dans le sol ?

41



Détection d’anomalie conductrice

Quelle tension est mesurée au receveur ?

La |lol de boucles de Kirchoff:

» V=0

Si on appligue au circuit représentant
le sol:

» Vi=0

— iédMOllo -+ Rll -+ ilel Ll
1 M()ll() L
I = [ 7 O =w—
L Nombre d’induction R

42



Détection d’anomalie conductrice

Quelle tension est mesurée au receveur ?

Soit un courant au transmetteur:

[ = Ipe ™"
La tension au récepteur:
V=&, +&,
Le champ primaire:
Ep = iwMoaly
Le champ secondaire:
Es = twwMqo14
£ — il Mo My 1«

L 1 4+ ¢

43



Détection d’anomalie conductrice

Rapport du champ primaire au champ secondaire

One mesure souvent le champ secondaire par rapport au champ primaire:

Es MMy i«
gp N MOQL 1 + 1
_ MMz @ _irjaen) A = tan"}(a)
Moz L /1 + o?
— GF(a)e—Z(ﬂ'/Q—l—A)
Depend du Facteur d’amplitude Déphasage entre les signaux
couplage qui dépend de la primaires et secondaires.
entre le sol, fréquence et des Dépend de la fréquence et des

Tx et Rx oropriétés du sol propriétés du sol.

44



Détection d’anomalie conductrice

Rapport du champ primaire au champ secondaire

One mesure souvent le champ secondaire par rapport au champ primaire:

Mo .
é - O Lafem. est proportionnel au champ
Ep M magnetique selon la loi de Faraday.
_ Mo £ — —iwBS tan~ ()
M Traditionnellement, on parle des rapports
— — (G F'| de champ magnétique, et donc:
gS . HS

Dépend du &,  H, } les signaux
couplage sondaires.
erj|:[)r(ee|’[e|:§)(()|’ Meyucerice €l UEesS =oporrererorerrosUCHCE et des

45

propriétés du sol propriétes du sol.



Détection d’anomalie conductrice

Rapport du champ primaire au champ secondaire

One mesure souvent le champ secondaire par rapport au champ primaire:

Mo M2 1o
MOQL 1 4+ 1cx
A

P

Effet du facteur géométrique G

Lecture positive

P, Q% Lecture positive L
Lecture négative

+
&
R
N / /<—— Composante en phase
. \ /
Depend du Composante en quad.
couplage
entre le sol,
Tx et Rx Conducteur

46



Détection d’anomalie conductrice

Déphasage

Les champs primaires et secondaires sont déphasés 'un par rapport a l'autre.

E, = &y cos(wt) ¢ = tan" ()

Es = —GF(a)& cos(wt 5 ®)

Amplitude

Temps

47



Détection d’anomalie conductrice

Mesures: parties en phase et en quadrature

Selon l'identité trigonométrique:
sin (a + ) = sin («) cos (8) + cos («) sin (3)

Le déphasage peut étre exprimé selon une partie en phase P et une partie en
quadrature Q. P Q)

A A

Asin(wt 4+ ¢) = — A sin(wt) cos( —I— Asin(wt + 72) sm(¢)

TAY

remps

Ampltude

48



Détection d’anomalie conductrice

Mesures: parties en phase et en quadrature

En notation réelle: P Q
A

Asin(wt + ¢) = 121 sin(wt) Cos(gb)\ + Asin(wt + 72) sin(¢)

En notation phaseur:

Ae'? = \A cos(o) + iAsin(o)

Y \ Y J

P Q

La mesure de P (partie en phase ou partie réelle) et Q (partie imaginaire ou en
guadrature) est équivalente a mesurer 'amplitude et la phase du signal:

A=\/P>+Q*  ¢=tan ' (Q/P)

49



Détection d’anomalie conductrice

Mesure du champ secondaire

Pour mesurer le champ secondaire, il faut annuler le champ primaire au
receveur, ce qui se fait par une boucle de compensation.

L
-----
"
.
-
-

- -
""""""

Une boucle de

‘\ compensation émet un
| 'a réference est champ de méme

transmise au receveur amplitude, mais de signe
contraire

50



Détection d’anomalie conductrice

Induction: Circuit équivalent

’amplitude et la phase varient de facon marquée en fonction du parametre
d’induction.

Parametre d’induction 0.50 & i e aasial 1.00

L \
O =wW— X O
R 0.75

o :
= -G '

H
Hp \/1 _l_ az E 025«x / 0.50

—GF(a)e® .
N

0.00X v LN aun Sun an a4 - - - — . - . \ OC’O

102 10! 10° 10! 102

F(ot)




Détection d’anomalie conductrice

Induction: Circuit équivalent

Les parties en phase et en quadrature varient aussi avec le parametre d’induction.

Parametre d’induction 1.00
L =~ Partic en phase
O =wW— X0 w—— Partie en quadrature
R 0.75
Hs  n @ i
H. \/ 5 0.50
p 1+«
= —GF(a)e™
025
0.00 : |
102 10" 109 10" 107



Détection d’anomalie conductrice

Application du circuit éguivalent

Allez a https://mybinder.org/v2/gh/geoscixyz/em apps/master et sélectionnez
InductionRLcircuit_Harmonic.ipynb

B 1)) F IXAORY PACKALES
from en_exanples . Base lsport widgetlily
import an_axanples. nductionlocp an TRD
trom _pyvidgets import imteract, FloatE_ider, FloatText

Parameter Descriptions

Selow a9 the adiustabe cara~wtens for
WISOOU wIN" Tl NYEDOCKC

o [, Transm ther Comen: ampd Ruce [&)

o @yy: TrANSMESr 1200 rAdRS I

o Oyt W8ce ver lood radus M)

e Xz, Recwiver x 2os'Jon 'm)

o 2 HOOANEE 7 penton jm)

o 0. Recever nomal wecicr relatve to
vortzal jsogces

o R:Fesistance of scever loop 1)

o L nouctance of meceiver bop H)

o [ Spacec. mecpency 1i2)

e 1. Specific tme s

ZIm]

—

///f"' (.
'\‘ &

-
™
\
\
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Détection d’anomalie conductrice

Caractérisation d’une anomalie conductrice

Lorsgu’on recherche un corps conducteur, par exemple en exploration miniere,
le modele en boucle s’applique directement. Il existe des abaqgues pour
déterminer la profondeur, le pendage et le produit conductivité-epaissedur.

S+1
+20% - "
o En phase
+ -
~ -~
0 - —
10% - P




Détection d’anomalie conductrice

Caractérisation d’une anomalie conductrice

95

Abaque pour une couche mince verticale

pour un feuille mince verticale
dans un milieu résistant

o Conductvite
Quadrature . .
| = dpaissour
& S = tipacalicn cee bodines
o
, Q ‘d I Poquence
“mﬂ . 9 Ly vhe ..., . q%
' & -~
g y
S(ﬂn / ) .'._',-'. N \ ‘.‘\&
) .‘_.' - " - -~
s 4
20095 - . ) . o
/ - ~ 56510
b - ’ P —— ‘.
o TN e -,p.\.. . - \‘00,‘.0
". - w’ — . . - - -
- - o \ - — . T ) ”Dx")ﬂ
S . T " . - iy — cm— -.
e T e T : ' ' o
' \ ] . ) 5 h a
’ » , » '
Are 1 PR 40 | GO% 1 eOM | 70%, a0%, 300, 100%
o -
s 8 3 3 & = e 5 S Enphase
— = S S < <& (= — —
] ] ] L |
o o » = » o o - »
u " o] - 3 " N -a N



Détection d’anomalie conductrice

Caractérisation d’une anomalie conductrice

o6

Le pendage de la couche conductrice
affecte aussi la forme de 'anomalie.

Les composantes en phase et en
quadrature sont deplacees vers la
direction de pendage.

I existe des abagues aussi permettant
de déterminer le pendage et les
profondeurs de telles anomalies




Circuit équivalent: Résumé

- On peut modéliser le sol comme un

circuit équivalent

Le champ secondaire au récepteur
dépend de 3 termes
- Facteur géeométrique X '°°°
- Un facteur d’amplitude
dépendant des proprietés du sol
- Un facteur de phase dépendant
des propriétés du sol

La déphase et 'amplitude sont mesures
comme les parties en phase et en
quadrature

- Ce modele permet la détection de

o7

conducteurs enfouis

Détection d’anomalie conductrice

\

Target loop

RX loop



Mesure de la conductivité
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Mesure de la conductivité

Parametres du circuit a déterminer

On a vu que pour un circuit simplifie, les mesures au recepteur sont:

HS M01M12 8

s o~ UT/2+0)
H,, Moo L /1 + o?
avec le nombre d’induction et [a phase:
L —1
o = W— ¢ = tan (Oé)
R

Pour trouver les propriétés du circuit électrique analogue, il faut supposer une
geomeétrie de la sous-surface particuliere.
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol homogene

Le sol n’est pas une boucle! Comment passer vers un modele plus réaliste ?

Comment relier le nombre d’induction et la résistivité d’un milieu homogene ?
Quelles sont la profondeur d’investigation et la résistivité apparente ?

60



Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol homogene

Pour un demi-plan homogene, il est possible de trouver que:

r O oW
o= —==r
0 2

Le rapport du champ primaire est devenu assez complexe. Par exemple, pour
HCP:

H 1 : . . -
<—> = —5 {9 — (9 + 9vV2ia + 8ia? + (22)3/2(13)6_\/2_1 }
Hp) gop 1

Ces formules sont utilisées dans leur cas limite, qui sont beaucoup plus utiles.
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol homogene

Pour un demi-plan homogene, il est possible de trouver que:

r O oW
o= —==r
o 4 2

Le rapport du chamy ar exemple, pour
HCP:

P o i g T

H, 1 < > r

Ces formules sont utilisées dans leur cas limite, qui sont beaucoup plus utiles.
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol homogene

Attention! Les graphiques sont ici pour les rapports des champs totaux et primaires!

Champ en phase
1 QY

HCP

TY'Y]YI

Illl |} ) LN B B B

T 1

L L 1 lLlll] Ll lJllLl] 1 1 llllll]

=

—
L L LLLLl

1000 10*
Frequency (Hz)

10 100
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10°

Champ en quadrature
1 ¥ 10
I

) ] l'lll'ull

1 ] 1

LA A B B )

-
-
-
—

-

-

1 1 lllllll

i lllllll L L2 llllll 1 L L 2 111l

1000 10* 10°
Frequency (Hz)



Mesure de la conductivité
Limite résistive

Dans le cas d’'un mauvais conducteur:

O oW
a=r > 0
2
Les réponses deviennent:

(HS> (HS) a® opowr
—_— p— _— = 11— =1
HP HCP HP VCP 2 4

A remarquer que

Les parties en phase sont nulles
Les parties en quadratures sont proportionnelles a la conductivité.
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Mesure de la conductivité

Limite iInductive

Dans le cas d’'un excellent conducteur:

O oW
=T > OO
2
Les réponses deviennent:

H, .18 H, 1
Hy) gep O flowWT Hy) vep O ot

A remarquer que

Les parties en phase sont dominantes
Les parties en quadratures sont proportionnelles a la résistivite.
- Ala limite, la partie en quadratures devient nulle, il y a saturation.
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Comparaison avec le circuit

’analyse d’un sol homogene
confirme les résultats du circuit
équivalent:

66

Aux limites, la partie en phase
devient constante

Pour un nombre d’induction
faible, la partie en quadrature
est proportionnelle a la
conductivité

Pour un nombre d’induction
éleve, la partie en quadrature
est proportionnelle a la
resistivite.

Pour un conducteur parfait, la
partie en quadrature est nulle

1.00

0.75

025

0.00

Mesure de la conductivité

= Partic en phase

w Pantie en quadrature

| ﬁ‘ e —
& v

10 ¢




Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol tabulaire

Réponse pour un sol tabulaire pour le dispositif HCP, avec deux couches
d’épaisseur constante.

Champ en phase Champ en quadrature
] o 10 1 2 10

.1 1 Ll Alllll L A lillALI L L1 llLlAl A Ll LALIAL

10 100 1000 104 10°

L1 A i ‘LAll'l | lllllll 1 1 1 1111
|

| p . Frequency (Hz)
10 100 1000 10 10

Frequency (Hz)
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol tabulaire

Réponse pour un sol tabulaire pour le dispositif HCP, avec deux couches de
conductivité constante.

Champ en phase Champ en quadrature

LA L1l AL | ll;lAlil | LA LAlll | LA L Llll
l l

-1 ! A — lL-llAl A AL lllALJI A llllllll A F_— llil: 10 100 1000 104 10‘.

10 100 1000 104 10° Frequency (Hz)
Frequency (Hz)
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Réponse d’un sol tabulaire

Mesure de la conductivité

Réponse pour un sol tabulaire pour le dispositif HCP, avec deux couches de
conductivité constante.

Champ en phase

1
1"_— E E
- h1=10m
0*_— 20m
40m
.1 A LAALAL A AAAL
10 100 1

A remarquer:

La conductivité et I’épaisseur des
couches affectent grandement I'aspect
des courbes

Les asymptotes restent les mémes que
pour le sol homogene

I est difficile de déterminer |'épaisseur
des couches en variant le nombre
d’induction, de faire un « sondage ».

ure
10

1 TYYYT'I

b)

.
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive

Dans la limite résistive, des formules simples peuvent
étre dérivées, qui ont la forme:

N
H 3 oW
(Hp> — 1 Z UQO
m=1

Par exemple:

QHOP _ 1 Pm = dp [T
\/1—|—4pm V1 +4p2,

QY et = \/1 +4p2 = 21 — /1 + 4p2, + 2p,
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive

On peut évaluer la profondeur d’investigation en utilisant la formule pour une couche:
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive

La sensibilité du dispositif est donnée par la déerivée des facteurs géometriques
de la premiere couche.

5 0
dp
¢HC’P 4p
(14 4p?)3/2
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Mesure de la conductivité

Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive

1.0 i :

A remarquer: i

Pour le méme espacement de boucle, Ql 0.5
la configuration HCP a une meilleure
profondeur de pénétration

La configuration VCP est plus sensible
aux variations en surface

Faire un profil avec VCP et HCP permet
de déterminer si le sol est homogene
ou non.
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Mesure de la conductivité

Conductivité apparente (limite résistive)

La réponse d’un sol permet de définir une conductivité apparente dans la limite
resistive:

. N
H 3 oW
(Hp> — 1 E O-QO
m=1

En prenant la partie en quadrature:
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Mesure de la conductivité

Conductivimetres

Attention! Les appareils donnant des
conductivités supposent la limite de faible
nombre d’induction.

oz:r\/a'uzow <<1

22/03/2002
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Mesure de la conductivité

Conductivité apparente (limite résistive)

La conductivité apparente est ) 011 }
donnée par: 0 ;
. hcp .
perp
A H, 1000+ per :
O-CL — 5 Q — - — \/COAX
£ 100+ )
2 | e
Cette formule n’est valide que = ' .
dans la limite résistive! T 10+ ‘, o
i | :
1 | =~
0.1+ u . ¥
0.1 1 10 100 1000 10°
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Mesure de la conductivité

Conductivité apparente (limite résistive)

On peut utiliser la sensibilité pour
calculer la résistivité apparente:

- 2.0 1 — VCP
/ IN 7.1 ~—— HCP
Pa = / O(2)o(2")dz .
0 .
Attention! Lintegration commence ala ,, .
hauteur du dispositif!
4 0.5 -
dair
, 0.0 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

- o

Z=z/r
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Mesure de la conductivité

Conductivité apparente (limite résistive)

Pour facliliter les calculs, on utilise
habituellement la courbe cumulative:

R(Z/) _ //OO ¢(Z/)d2, 1.0 1

0.8 -
Ce qui donne:
| 067
Rrcp =
V4az'?2 + 1 0.4 -

0.2 -

Ryvep = \/42’2 +1—27

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Z2'=2z/r
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Mesure de la conductivité

Conductivité apparente (limite résistive)

Exemple avec 3 couches et dispositif HCP:

- hauteur du dispositif: 1 m

- distance entre le boucles: 4 m 107 —— Rycp
- couche 1: d=1.5m, sigma =1 mS/m | — RHcp
+ couche 2: sigma = 10 m&/m 0.8
0a =(1 — R(1/4))04i, R
+ (R(1/4) — R(2.5/4))04 0.4 -
+ (R(2.5/4))09
0.2 -
0, =0.11-0+0.27-1+0.62 - 10

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
o, = 6.47 mS/m z'=2z/r
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Mesure de la conductivité

Conductivité apparente (limite résistive)

Il est possible d’effectuer un

sondage avec les conductivitmetres:

80

Il faut varier 'espacement entre le
receveur et I'émetteur

Pour un milieu a deux couches, |l
faut 3 espacements pour trouver
es conductiviteés et I'épaisseur de
a couche 1

—n pratigue, les sondages sont
peu utilisés, car il est difficile

d’avoir de grands écartements
avec les apparells disponibles.

Pour un milieu a deux couches, avec
des conductivités 01 et 092et une
épaisseur d:

olr1 =1 — R(d/rl)]oy + R(d/r1)oo
Oaqlr2 — 1 — R(d/?“Q)O'l + R(d/TQ)O'Q
Oalrs = [1 — R(d/13)]or + R(d/r3)o2

On a 3 éqguations, 3 inconnus!




Mesure de la conductivité

Pseudo-sondage EM-34

Milieu & deux couches: o1 =10 mS/m r* f = 640 kHz-m?2
02 = 100 mS/m
h1 = variable

HCP

VCP
75—°—r—1ﬁ—r—fvﬁ~+ ™ TTTTTTT 75—0 T Y rrrre T
. a) 4
« E
: o
« 3
' cw
o A I — * A - .'-4,| o | ' i ' Adodd
1 10 100 1 10 100
T T
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Mesure de la conductivité

Pseudo-sondage EM-34

Milieu & deux couches: o1 = 10 mS/m r* f = 640 kHz-m?2
092 = 100 mS/m
L. — variahla

A remarquer:
VCP

NTa | - Les conductivités apparentes sont plus p——

faibles que les conductivités vraies /
- La conductivité maximale est plus
grande pour VCP

Y 10 2 !

- L'épaisseur de la couche 1 déplace la '_
courbe de sondage ~

o,

O . : ) - - v, o
1 10 100 1 10 100

T (A
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Pseudo-sondage EM-34

Mesure de la conductivité

Milieu a deux couches: 01 = variable

02 = 100 mS/m
hl — 20 m
HCP

75 T T T T YL—Y—Y_T—‘F—YT‘r?“*“
-

r f= 640 kHz-m2

g, (mS/m)

75

501-

25
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Mesure de la conductivité

Pseudo-sondage EM-34

Milieu & deux couches: 071 = variable % f= 640 kHz-m2
02 = 100 mS/m
L _ 20.m
A remarquer:
VCP
S - Plus la conductivité 1 est faible, plus les
| courbes sont rapprochées
_ 50 + Ceci montre la difficulté de déterminer
= . o = 50 my y , , , T
D I’épaisseur d’une couche resistive avec /
1‘; les méthodes FEM L
S 25
20
L 10
0 - - aial
1 10 100 : i AL
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Pseudo-sondage EM-34

Mesure de la conductivité

Milieu a deux couches: 071 =10 mMS/m
09 = variable

}11==20lT]
HCP

150 Y rrererrrre Y e T e
Fe' .
100 .
.g I a. =500 mS'm
w " < 4
E 1k 4
Sy f 2001
) ///////AOQ
- 501
r - /’”1 :
0 i - Ao dd i W

1 10 100

T
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r® f =640 kHz-m2

150

7, (mSin)

100+

VCP
a,= 500 mS/m
K _|
200 |
100 J
4 o0 |
(J‘ !
10 100



Mesure de la conductivité

Pseudo-sondage EM-34

Milieu & deux couches: 01 =10mS/m 7 f =640 kHz-m?2

09 = variable
L _ 20.m

A remarquer:
VCP
]50 ! . — o, o .
Le) - La conductivité de la deuxieme couche
. ; : : : g, = 500 mS/m
n'est jamais atteinte
-~ 100 - Une conductivité maximale est atteinte o
%5 a 500 mS/m, la conductivité apparente
= redescend par apres. 200 _
= 50
100
//b()_
0 —— ] .
1 10 100 1 10 100
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1.Révision FEM

Conductivitmetre (limite résistive)

Profondeur d’investigation: Dans la limite résistive, elle ne dépend que de

I’espacement et de 'orientation des boucles

87

Profondeur d’investigation EM-34

, . Profondeur (m)
Separation
HCP VCP
10 15 7,5
20 30 15
40 60 30

eonics EM34

Profondeur d’investigation EM-31

HCP: ~6m
- VCP: ~3m
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Mesure de la conductivité

Résumé

La grande majorité des appareils en surface fonctionne dans le régime résistif
(faible nombre d’induction):

Dans ce cas, la conductivité est donnée par la composante en
quadrature,

La profondeur d’investigation est reliée a I'espacement des dipdles, et
non a la fréquence,

quelques appareils permettent de varier I'espacement entre les diplles
et donc de faire un sondage (ce qui est rare),

Dans le cas typique, une carte de résistivité apparente est produite,
sans la relier a une profondeur

La composante en phase dans ce cas indique la présence de corps
conducteurs (métaux enfouis).



Mesure de la conductivité

Résumé

Pour arriver a inverser les données FEM et avoir un modele en profondeur, il faut:
Plusieurs frequences (Hz au kHz),
|déalement, plusieurs orientations de dipdles,
S’assurer que certaines frequences dépassent la limite resistive.

Ceci est surtout possible avec les systemes aéroportés, mais reste ardu.

89



“tude de cas
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Ftude de cas

Problematique

Apres la réunification de Berlin, un
boom de construction se produit.

Deux problemes majeurs
surviennent:

Les connaissances des
fondations et des restes des
édifices construits avant la
guerre sont tres partielles

Les obus non explosés sont
un danger majeur lors des
travaux.

(Butler, 2005) p623-633
91



Ftude de cas

Problematique

La construction d’un tunnel souterrain de diversion de la riviere Spree avait
commencé I'épogue. La guerre avait arrété les travaux en cours
d’exécution.

(Butler, 2005) p623-633
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Ftude de cas

Proprietés géophysiques et choix des méthodes

Etant donné la complexité des sites
urbbains, une vaste gamme de
propriétés géophysiques ont été
sélectionnées:

La résistivité électrique est un
indicateur important en présence de
vide, ou de matériaux conducteurs,
et donc devrait permettre de
détecter les fondations enfouies.
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Method Geomelry Grid nfluenca
Magnatic Ares SO Iyop, oo shorevors
Flactromagnet o Ares verm |Veld CSy mar, wal
Radd[ Argg je2m “‘."l.l. &.f, 'naﬂ wel¥,
layer ind¢tacas
Saismic —— fm EJidngs, nhomegs et
Lyyor inforfoces
Seismic lomography vVorical soction te1m |Buldngs
Resistivity tomograpny |  Verios wechun «1m |Matal waler

i

Reflliec
\ oxcav.uonl

: Ny
N —

) Electo-
magnetic
| Magnetc

P

boeho ¢ ~—=

’
d ﬂ’ '
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Ftude de cas

Acquisition des donneées

Les données EM sont acquises avec 'EM-31 ce qui a permis de couvrir une
surface gigantesqgue (220 000 m2) en tres peu de temps. Les mesures du champs
magnetique total ont permis aussi une tres vaste couverture spatiale.

(Butler, 2005) p623-633
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Reésultats: EM-31

Ftude de cas
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(Butler, 2005) p623-633



Ftude de cas

7

EM-31

Reésultats

(Butler, 2005) p623-633
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Ftude de cas

Interprétation

Les données EM et MAG ne permettent pas de déterminer la profondeur des
structures. Des tomographies sismique et électrique entre forages ont confirmé la

presence du tunnel.

Distance (m)
0 5 10 15 gt
Dferrsssssernsrssssnsnsncncssniarscnne
Groundwater

level
2100 __1000

E

4 £

-~ S
o § 100

g g

o

(Butler, 2005) p623-633
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Ftude de cas

Synthese

Les forages et excavations ont confirme
la présence du souterrain, ainsi que
plusieurs positions d’ordonnances non-
explosées.

(Butler, 2005) p623-633
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