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1.Révision FEM
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Révision: notions de base en EM

Principe de base en E

w7 current
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1. Une boucle transmet un champ magnétique primaire variant dans le temps
Ceci produit un courant dans un objet conducteur

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

Réponse du circuit equivalent

La réponse dépend du nombre Limite inductive
d’induction:

1.00 e —
(A O UoW
o= —=7r === Partie en phase
0 2

— Partie en quadrature

0.75
En général, le systeme est
décrit par

0.50

T g2 i ﬁ\

Hy, V1+a? 0.95

= —GF(a)e? /
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0.40 —
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Conductivimetre (limite résistive)

La plupart des equipements au sol operent
dans la limite résistive.

La composante en quadrature est alors
proportionnelle a la conductivité

_ 4, (E
Ja = ,quTQ Hp

La composante en phase est nulle.

Les bons conducteurs sont détectés par une
forte augmentation de la composante en
phase.

Geonics EM31 - . - 22/03/2002 -



Conductivitmetre (limite résistive)

o

Orientation des dispositifs:

Horizontal 4\
coplanaire > <D
(HCP) I , |
= =
Vertical 7
coplanaire |
(VCP) r
<
Vertical
coaxial =—| ——>»
(VCX) r _ _ ‘.. :
|< et

Geonics EM31 - .~ ~“ez/oa/em02



Mesure de la conductivité

Conductivitmetre (limite résistive)

On peut utiliser la sensibilité pour
calculer la résistivité apparente:

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

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

- z'=2z/r

Z=z/r



Mesure de la conductivité

Conductivitmetre (limite résistive)

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

R(Z/) = / qﬁ(z’)dz’ L0 — Ruver
Z/ . : RHCP
0.8 -
Ce qui donne:
- 1 _06-
Her = V4az'?2 + 1 0.4 -
RVCP — \/42,2—|—1 —22/ 2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
z'=2zJr



Mesure de la conductivité

Conductivitmetre (limite résistive)

Résistivité apparente: Exemple avec 3
couches et dispositif HCP:

1.0 -

- hauteur du dispositif: 1 m — Ruycp

- distance entre les boucles: 4 m | —— Rucp
+ couche 1: d=1.5m, sigma =1 mS/m 08
+ couche 2: sigma = 10 mS/m

0.6

0o =(1 — R(1/4))0air =
+(R(1/4) — R(2.5/4))0 0.4-
+ (R(2.5/4))0 .

0, =0.11-040.27 -1+ 0.62 - 10 , , , ,
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Z'=2/r

g, = 6.47 mS/m
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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

Profondeur d’investigation EM-34 Profondeur d’investigation EM-31
Séparation HCI:Fr)ofondeur (r\T/]éP - HCP: ~6m
- VCP: ~3m
10 15 7.5
20 30 15
40 60 30

‘.
k!
S— 4
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1.Révision FEM

Sondage en profondeur

Pour retrouver les variations de la
resistivité en profondeur, il faut:

Varier la fréquence (hors de la
limite résistive)

Varier I'espacement des boucles
(pas toujours possible)

Avoir plusieurs points de mesure
par station

onductivty (mSim)

-
~

Procéder a I'inversion

En pratique, c’est plutdt rare, on
utilise surtout les conductivimetres
pour faire des cartes des variations
latérales de conductivite.
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Méthodes en temps:
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Methodes en temps: Principes de base

Approximation quasi-statique

Différentes figures de cas sont possibles selon les fréquences utilisees

(V? —iopw + euw?)E = 0

Méthodes Do
w — 0

ydes Radar

Les méthodes électromagnétiques ne sont
< WE

applicables que dans 'approximation
quasi-statique:

ViV = (

g >> WEeE

Yool

—

Régime permanent Régime diffusif Régime propagation
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Méthodes en temps: Principes de base

Propagation d’une impulsion

La solution de I'équation de diffusion:

OH
V°H — uo— =
Lo > 0

La solution pour une fréquence:
H, — H06—2/56i(wt—z/5)
La solution pour une impulsion:

O 2

_ —poz? /At H = _—F /i —poz? /At
Ex — EO 27T1/2t3/2 € Y 0 7T,ut6
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Propagation d’une impulsion

| a distance de diffusion :
2t
Smax — - 5TD @
O',LL §
Analogue a la §
Le temps de diffusion: profondeur de peau
en FEM
Lo z?
tmaaz — 6
La vitesse de diffusion
1 g
Umax = %
V2uot E
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Méthodes en temps: Principes de base
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Méthodes en temps: Principes de base

Propagation d’une impulsion

La distance de diffusion : Propagation Diffusion
2t
Smax — - 5TD
ol

Le temps de diffusion:

Lo z?

thLCB T 6

La vitesse de diffusion

1 z Z

Amplitude Amplitude
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Méthodes en temps: Principes de base

Propagation d’une impulsion

Courant de Foucault
immeédiatement aprés la coupure

L a distance de diffusion :

2t
“maxr — - — 5TD
o

Boucle
eémettrice

Le temps de diffusion:

Lo z?

thLCE T 6

Boucle
emettrice

La vitesse de diffusion
B 1

18 L Courant de Foucault aux temps longs



Méthodes en temps: Principes de base

Induction: Fréguentielle vs temporelle

Selon la loi de Faraday, une f.e.m. est induite par un champ magnétique
variant dans le temps:

0B
E=—[ == .dA
¢ Ot
FEM TDEM
Champ T
secondaire C.ha”.‘p Champ primaire
primaire

Amplitude
Amplitude

Champ secondaire

Temps Temps
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Méthodes en temps: Principes de base

Quelle tension est mesurée au receveur ?

20

En fréquence, la reponse de ce
systeme était donnée par:

Es Mo Mq2 10
gp N M()QL 1 —I—’L()é

Avec, le nombre d’induction:
wiR
L

Nous voulons expliciter la dépendance
en fréguence.

O =



Méthodes en temps: Principes de base

Quel tension est mesurée au receveur ?

En fréquence, la reponse de ce
systeme était donnée par:

Es Mo Mq2 10
gp N M()QL 1 —I—’L()é

Définissons la constante de temps:

T:Ll/Rl

Mo1 M2

1T

Es = En(w)

M()QL 1 4wt b

21

¥~——_Quelle est la forme de la f.e.m.
primaire ?



Amplituae

Méthodes en temps: Principes de base

Quelle tension est mesurée au receveur ?

Si le courant au transmetteur est une onde carrée:

Ol Pic de Dirac
gp = —Mp— = M02]05(t)4/
Ot
Courant au transmetteur F.E.M au receveur
1.0 - 1.0 -
0.8 - 0.8 -
Q
0.6 - ,?3 0.6 -
0.4 - 304-
z
0.2 - 0.2 -
0.0 - 0.0 -

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Méthodes en temps: Principes de base

Quelle tension est mesurée au receveur ?

La réponse complete en fréquence:

Mo M ] E, = MosIlpo(t
£ — 014112 Zw.T Sp(w) p 0240 ( )
MOQL 1 4wt
M01M12 1T F[é(t)] =1
Es = — lo Moo
MQQL 1 4+ wwr
La réponse en temps est donnée par la Fonction de Heaviside

transformée de Fourier inverse:

Mo Mo . [e /7 '
_ L2 p S () — ot
L T

Es
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Méthodes en temps: Principes de base

Induction: Fréguentielle vs temporelle

Courant au transmetteur p
L0 <, )

F .E .M primaire

o\

’ F .E .M secondaire
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Méthodes en temps: Principes de base

Induction: Fréguentielle vs temporelle

Courant alr \primaire
- Une coupure brusque du courant au transmetteur
entraine une décroissance dans le temps du champ
secondaire
- La décroissance dépend des propriétés de la sous-
surface =
Pour un sol tabulaire, la décroissance est differente f

0

’ F .E .M secondaire
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Réponse d’un milieu tabulaire

26



Réponse d’'un sol homogene

Deux configurations sont majoritairement utilisees en TDEM

Boucles centrées

p Tx =
H < X r
Vor = —poSp——
CI HOOR 57
3Splr | 2 /0 |
= rgaT _erf(u/\/i) — \/gu(l +u?/3)e /2_
Boucles horizontales co-planaires . o
V B S 8[—[ X X
HCP = —HWOPR By r

_ 9SRSTIT erf(u/\/i) o \/§U(1+u2/3+u4/9)6—u2/2

ITroo
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Réponse d’'un sol homogene

u
Les formules précédentes utilisent 10 107 1071
un nombre adimensionnel donné I
par: _
10~ § changement
u—fr/é _ 0 1o . de signe!
1073 1
. % 1074 3
Ce parametre est analogue au = :
nombre d’induction en FEM: 1077 3
1 0=0.15/m
107° 3 . _ 50m
a:i:r 0 oW 1077 -
) 9 10_85 —— Co-planaire
] —— Centrée
10-° 10~4 102

28 t (s)



Réponse d’'un sol homogene

Temps 1 10° 101
courts

Tout comme en FEM ou nous
regardions les limites resistives et
Inductives, Nous NOUS
intéresserons a deux limites: 1071

changement
de signe!

O [0
24 103
10~4

u=r/drp =7

dB
dt

Temps courts (U >> 1)
10~

Temps longs (u << 1) o=0.1S/m

-6
10 r = 50m
10~7

— Co-planaire
1078

10°° 104 102
29 t(s)



Temps courts 10-

Aux temps courts:

O Lo ;; 0.0 A
u =1rTr 5 .  — L
[orD =T/
—0.5 -

u — o0

_1.0 -

~1 '
Pour |la boucle centrale: -2

Vor = 3SrIT erf(u/\/ﬁ) _ \/gu(l 4 u2/3)6_u2/2

r3o \

3SRl o
rio

VC’I >

30



Temps courts 10-

0.5 -
Aux temps courts:
0.0

o 0 -
u=r/drp =7 Qito
_0.5_

u — o0

erf(x)

_1.0 -

~1
Pour horizontale coplanaire:

Viep =

2Troo

—9SRrST It
2mroo

Vicp =

31

—2

0
X

~0

2

QSRSTIT erf(u/\/i) o \/gu(1+u2/3+u4/9)6—u2/2




Temps c

ourts

Aux temps courts:

u:r/(STD:m/JZ—L;EO

u — o0

Pour les deux configurations:

—9SRSTIT

Vicp =

32

2mroo

Temps
courts

- Voltage constant
- Dépend inversement

de la conductivité

- Dépend de la distance

et de la grandeur des
boucles

- Dépend du courant




Temps longs

Aux temps longs:

u:r/(STD:m/UZ—'L;O

u — 0

I faut développer
en série de
Taylor

Pour |la boucle centrale:

I+ | 2 0
Vor = SSBR a erf(u/\/i) — \/gu(l —+ u2/3)6_“’ /2
T
S,T 5/2 3/2
Ve R 777 H

20y/7

33
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Temps longs

34

Aux temps longs: 70 10~
oy . - 1-5/2
w=r/Spp =T M \oltage t
2t - Voltage ~ a la
conductivité
U — 00 A , Temps
- Méme dépendance longs
dans les deux
Pour les deux configurations: configurations \

Splrr Iu5/2 3/2
Vor = =7 /
20 /7 t°/

N SrSTIr Iu5/20.3/2
2032 {5/

(S)

102




Variation de la conductivité

Aux temps courts:

3SrIT

r3o

Vor =

Aux temps longs:

SR[TT M5/2 3/2

Vor =

dB
dt

20 /7 t°/2

35
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Milieu tabulaire

Les relations pour des milieux a plusieurs couches sont trop complexes

pour voir dans ce cours!

En général, on peut cependant affirmer:

- Aux temps courts, 0 — 01
(la conductivité est celle de la premiere couche)

- Aux temps longs, 0 — O\
(la conductivité est celle de la couche
a la profondeur du maximum du champ primaire)

36
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Mesures pour un milieu a deux couches

Variation de o

Variation de 0> Variation de h
\q=0J8m1
10° 7°E : 10Y 10¢ |

\\1 ] 0,=0.18/m

‘ —h,=20m

10 T \ 107 I 10
\ \\ . \ o

© ) : ] o - 80— \ -
g 107 g 107 \\ = & 107 F .
g g n \ ] g C _
o © E ER © E EB
© o -
§ 10 € 10°F 0.1 T § 100 F ER
= g N \\ \ _ z _

10% 7 10 \ \ 10°°

01=0.1 S/m
0,=10 aS/m\ - =l S
107° 10°7° \ f 107
10° 10* 10? 10° 10°¢ 10¢ 10% 10° 10°¢ 10* 102 1¢°

37
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n
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Mesures pour un milieu a deux couches

Variation de o

Variation de 0> Variation de h
\0'1 =0.1 S/m
10° ¢ 10° \

E ]
F “ 10 Bl
| \ | —h,=20m
" E \ El 10 \
| _-40
E ER \ ;
© . - . 4 80/ \ :
§’ 10 ? 8 o E
S : :
8 Les conductivites ainsi que les épaisseurs sont \ 3
£ 10°7% difficilement observables sur les données brutes \ T
z - —
10-8 \ \ 10-8
\ ()1=0.1 S/m
7.=10 aS/m\ a,=1 S/m
2 \ 107'¢

10° 10% 10% 10° 10°¢ 10* 102 1Q°

38
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Résistivité apparente

On utilise aussi le concept de resistivité apparente en TDEM.

Pour ce faire, on doit isoler la conductivité dans la relation du sol homogene:

It | 2 /6|
Vor = 35rIT erf(u/v/?2) — \/gu(l +u?/3)e v /2

0 [0
| o w="1/0rp =Ty —
Impossible! Cette équation est non-linéaire. 2t
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Résistivité apparente

On peut utiliser les deux limites:

- Aux temps courts:

3SplT
rio

Vor =

- Aux temps longs:

SRITT Iu5/2 3/2

Vi —

40

Ve
Pa = 351,

o p [ 2nrfpSgrIr
Po = 4t | 5t[Vor|

12/3



Résistivité apparente

Pour les deux types de configurations:

Temps courts

—r3Ver
3SRpIT

Cl  pg =

—27T7“5VHCP

HCP  Pa = 795 G I,

Temps longs

2mriuSplT

5t‘VC[|

-QMSRSTIT ]
 5t|Vacep|

2/3

2/3
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Résistivité apparente 3 E
107 & =

Les résistiviteés apparentes aux temps € =3 E
courts et aux temps longs ne £ = =
donneront évidemment pas les mémes < 1071 & =
résultats! = - .
E = =

: : 0 — —

Aux temps cours, I'approximation o = =
temps longs surestiment la résistivité & 1073 L =
- s F -

Aux temps longs, I'approximation < B .
temps courts sous-estime la résistivité = =
. o 105 ~

Aux temps intermédiaires, les deux = =
donnent des valeurs erronées. - -
10'7 i | Illllll| | lllllll| | llllllll LI | lllllH

1076 1074 1072

42 t (s)
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n

Résistivité apparente: deux couches 72

Variation de 04 Variation de 09 Variation de h
10°— 10° v oo 10°
a) . - b) - C)
’g‘ £\ \ 2,= 0.1 ohm-m : = P § -
= - - .
< 10° \ 1 =+ £10°L ] £10° L i
g 5 =2 S E = S e
£ 10 1 £ 1 = F h=20m
% T £ F = 3 F / ‘ E
o 1 @ F 1 B F \ :
= 1 \ | SDPell) | 8o [ N\ 40 ]
510 — . ER 10—+ = =10 ¢ E
S F ] 5 - : 5 F 80 °
<% —E — <& ﬁ;— —::— § ;— h
o1 3 < F
10'1 . 10'1 _||||||1 ||||||1 ||||||1 nmi Ll " 10'1 I
10° 10® 102 10° 10° 10* 10% 10° 10° 10" 10% 10°
t(s) t(s) t(s)
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Résistivitée apparente: deux couches 2
Variation de o4 Variation de 09 Variation de h
0 b ofrprfreg= 10°
a) - b) c)
p,= 0.1 ohm-m = £ £ E ..‘
1 = 5103 p2=1ko% £10° \
- 5 3
10 — , , — h=20m -
Plus facile a interpréter que les données brutes, / ‘ E
mais reste tout de méme peu intuitif! \ 40

S,

| Frrrm
e

L L LN
Appare71

| llllll|| | lllllllI
Apparent

c

| lllllll'l | llllllll
/Z

10" — 107
10° 10% 10 10° 10° 10" 10% 10° 10 107  10°
r(s) t(s) t(s)

—
<
. —_
o
>
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