Question 1

Pour chacune des configurations suivantes, tracez la forme de I'anomalie de

fagon qualitative en justifiant votre réponse graphiquement grdce au flux
magnétique, tel que vu en classe.
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Rappel: * Se reporter a lillustration des lighes de champ magnétique émises par une boucle
pour comprendre comment ces lighes de champ magnétique interagissent avec les
deux autres boucles et ainsi estimer le flux magnétique qu'elles capturent.

 La loi de Lenz stipule que la f.e.m induite par un champ magnétique dans une boucle
produira un courant dont le champ créé s’opposera au champ primaire.

Convention des signes:
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Dans ce cas, le transmetteur est un dipdle en y, tandis que ['anomalie est une bouble
dont la normal est en z. Quand y=0, la composante en z du dipdle est toujour nulle:

_Is 3=
 d4mrd g2

Ainsi, I'anomalie est toujours nulle dans ce cas.
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Question 2

Refaite la question 1 en vous basant sur la solution pour un systéme a 3 boucles,

donnée par :
E 5 M, 01 ﬂ*flg (18

Sp .ﬂ'llr“ngL 1+ 2

Vous devez calculer les inductances mutuelles entre les 3 boucles en fonction
de l'espacement entre les dipdles |, la profondeur de 'anomalie h et la distance
le long du levé du dispositif d'acquisition par rapport d l'anomalie d (anomalie a

d=0).

Voir la deuxieme partie du solutionnaire des méthodes Ems.



Guestion 4

a) Expliquez ce qu'est la profondeur de peau et comment elle affecte la
profondeur d'investigation des méthodes FEM.
b) Calculez la profondeur de peau pour un shale de résistivite de 100 chm.m

et une frequence d'eémission de 3.6 kHz.

¢) Pour le dispositif HCP, determinez la profondeur dinvestigation grdce a
la formule de la courbe cumulative en definissant B=0.1. Quels sont les
facteurs affectant la profondeur d'investigation ?

d) Selon la réponse obtenue en c). est-ce que la profondeur de peau
affecte la profondeur d'investigation des levés FEM ? Est-ce que cette
interprétation est toujours valide et sinon, quelles sont ses limites ?



’onde EM est atténuée;

H, — Hoe—z/csg'i(wt—zfﬁ) |

La profondeur de peau, est donnée par: osl
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La profondeur de peau est souvent
utilisée pour décrire la profondeur
d’investigation des méthodes EM.

e La profondeur de peau 8 est la distance a laquelle UPamplitude d’un champ
électromagnétique diminue a 37 % de sa valeur de surface dans un milieu conducteur.

 Plus p est élevé ou f faible, plus 5 est grande.

* Elle limite la profondeur a laquelle les méthodes FEM peuvent efficacement sonder.



b) Calculez la profondeur de peau pour un shale de résistivite de 100 ochm.m
et une frequence d'eémission de 3.6 kHz.

Pourunshaledeoc=100 Q-metf=3.6 kHz:
26=84m.



c) Pourle dfﬂpﬂ-ﬂfﬁ déterminez la profondeur d'investigation grice d
la formule de la courbe cumulative en definissan Luels sont les
facteurs affectant la profondeur dinvestigation ?

R(Z,) — /‘:}O Q.IJ(Z’)dZI 1.0 1

Ce qui donne:

Ryep = VA4z2 +1-22 %

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
z'=2zfr

Pour R(2’)=0.1~>2’=4.97

Z=5 fois ’espacement entre les bobines.



d) Selon la reponse obtenue en c), est-ce que la profondeur de peau
affecte la profondeur d'investigation des levés FEM ? Est-ce que cette
interprétation est toujours valide et sinon, quelles sont ses limites ?

Pourunshaledeoc=100Q-metf=3.6 kHz:
>20=84m.

Pour R(z’) =0.1~> 2’=4.97
> z=5 fois espacement entre les bobines.

* En régime de faible induction, typique des conductivimétres de terrain, la profondeur
d’exploration est donc principalement controlée par la géométrie du champ primaire
(espacement et configuration des boucles) plutot que par Uatténuation par effet de peau.

 Valable seulement a faible nombre d’induction, donc en présence de sol résistive.

e Si le sol devient conducteur, leffet de peau redevient prépondérant et limite la
profondeur effective d’investigation



Question 5

On désire cartographier I'étendue d'un ancien dépét a neige afin de déterminer
une possible contamination aux chlorures dans des puits d'approvisionnement
municipaux @ proximité. Des prelévements d'eau directement sous l'ancien

dépdt d neige indiguent une comductivite glectrigue de lI'eau de 1 ohm.m, tandis

que I'eau naturelle est habituellement autour de 100 ohm.m.

a) Grdce d la loi d'Archie. obtenez les conductivités totales des dépdts
affectés et non affectés par la contamination au chlorure :

Peff = aé_ﬂtg_npcau

Preneza~1 m~2etn~2, 5 est la saturation entre 0 et 1. Les dépdts
consistent en un sable de porosité de 0.3. La nappe est @ 3 m de
profondeur, et la saturation résiduelle dans la couche non saturée est
approximativement de 20%. Calculez les conductivités totales pour la
couche non saturée et saturée.

b) Vous effectuez un levé FEM avec la configuration HCP afin
cartographier les variations de résistivités. Calculez les résistivités
apparentes au-dessus de la zone contaminée et de la zone non
contaminée. Le dispositif HCP est opére d 1.2 m de la surface, posséde
une séparation des boucles de 3.66 m et une fréguence de 9.8 kHz.

c) Quels sont les critéres pour que la résistivité apparente mesurée soit
valide ? Est-ce que ces critéres sont respectés pour les deux modéles
enb)?

résistivité
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a) Grdce a la loi d'Archie. obtenez les conductivités totales des dépdts
affectés et non affectés par la contamination au chlorure :

—_ =TT O—T2
Peff — A S Peau

Preneza~1.m~2etn~2, 5 est la saturation entre 0 et 1. Les depéts
consistent en un soble de porosité de 0.3. La nappe est @ 3 m de
profondeur. et la saturation résiduelle dans la couche non saturée est
approximativement de 20%. Calculez les conductivités totales pour la
couche non saturée et saturée.

m/n [0) S Peqay (OhM.M) p . (0chm.m) o, (MS/m)
1 2 0.3 1 1 11.1 90.00
1 2 0.3 0.2 1 277.8 3.60
1 2 0.3 1 100 1111.1 0.90
1 2 0.3 0.2 100 27777.8 0.04



b) Vous effectuez un levé FEM avec la configuration afin
cartographier les variations de résistivités. Calculez les résistivités
apparentes au-dessus de la zone contaminée et de la zone non

contaminée. Le dispositif HCP es?a surface, posséde Onl D(Iautlut|||’s¢rt|§.t8fan8|b|llte E}o.ur
une séparation desboucles de 3.66 mdet une fréquence de 9.8 kHz. calclier 1a TesiStivite apparente-
En présence de contamination:

0 1.2 1.2 42 42 o
9app-aff = | R\ 355 | ~R\356) ) > %ar T\ R\356) ~R\356) ) X Ins-arr T\ R{356 _R(3.66) X Os-aff

= (1-R(0.33)) x 0+ (R(0.33) — R(1.15)) x 3.6 + (R(1.15) — 0) X 90
= (1-0.84) x 0 + (0.84 — 0.40) X 3.6 + (0.40 — 0) x 90
= 37.58 mS/m

Attention! L'intégration commence a la
hauteur du dispositif!

En absence de contamination:

0 1.2 1.2 42 42 o0
dapp-naff = | R\355) = R\355) | %air ¥\ R\356) ~K\385) | X Ons—narr + | Rl355 _R(3.66) X Os-n.aff

= (1 - R(0-33)) x0+ (R(0-33) - R(1-15)) x 0.04 + (R(1.15) — 0) x 0.09 Pour faciliter les calculs, on utilise
=(1-0.84) x 0+ (0.84 —0.40) x 0.04 + (0.40 — 0) x 0.09 habituellement la courbe cumulative:
= 0.375mS/m

R(z) = /:0 (2" dz’'

Ce qui donne:

Rycp = V422 +1 — 27




¢) Quels sont les critéres pour que la résistivité apparente mesurée soit

valide ? Est-ce que ces critéres sont respectes pour les deux modéles
enb)?

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

O oW
2

a=r <<1 po=4m x 10" kgm A2 s2

= 0.14

37.58X41TX1077 X21rX9.8%103
a=3.66x%
2X1000

Faible nombre d’induction, donc oui mesure valide.
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