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Révision des méthodes électriques

Résistivité electrique

La conduction ionique dans I’'eau des pores est le principal mécanisme de
conduction et est la source des phénomenes de polarisation provoquee.

Conduction ionique
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Vitesses sismiques

Vitesses sismiques

Nous ferons une distinction entre matériaux granulaires et roches dans ce qui suit

Faibles

Ma;erlaux granulaires vitesses
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Une variation marquée de Vp entre saturation partielle et complete pour un dépot non virtae';s::
consolidé (de 300 m/s a 1500 m/s)

- Vs est peu influencée par la saturation et par la porosité

Les vitesses augmentent avec la pression effective, surtout pour les matériaux en surface.

La quantité de fractures et leur forme affectent grandement Vp et Vs dans les roches: les
vitesses diminuent avec un degré croissant de fracturation.



Modele du conducteur enfoui

Méthodes Electromagnétiques

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




Révision: notions de base en EM

Boucle émettrice

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:
& i
- Ot Perfect coupling papt

. : : Null eoupling
Le flux dépend de la direction

de la boucle par rapport au
champ magnétique

== K

¢ = % B - dA ModerateCoupling/ perfect coupling Perfect coupling
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Modele du conducteur enfoui

Forme de 'anomalie

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

P, Q % Lecture positive
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Conducteur



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



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.



La réponse dépend du
nombre d’induction:

qui est le rapport de la
distance entre les boucles r et
la profondeur de peau:
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Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Réponse du circuit equivalent

Limite inductive

1.00
O ftow === Partie en phase
) — Partie en quadrature
0.75
0.50
2 0.95
HO W /
0.0 P
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Limite résistive
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Réesume FEM vs TDE

Une f.e.m. est produite
a la boucle réceptrice
en présence d’un flux
magnetique variant
dans le temps:

Deux facon d’y parvenir:

- Coupure brusque du
champ (TDEM)

-+ Champ harmonigque
(FEM)
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B) FREQUENCY-DOMAIN EM METHOD

F =100 Hz
Primary Field +1
al Receiver ; %’ t{msec)
EMF in Conductor 0 1 .1 - 3
=(j0) Sip/ol W t (msec)

Secondary Field

at Receiver *.ZW t (msec)
-2

Decomposition into

v +2
EM Transmitter \\ | 'C';,‘:":I%S:em .‘z]v%ﬁv——-ﬂ (msec)

Current Loop

90° Phase Lag

u%c'i,rgrtlgr ’-z I-_., s P Pc— | (MSEC)

B RY C) TIME-DOMAIN EM METHOD
4 b 2  Transmitter Current
Priniarv g : i Off-time
H Decaying EM
f : Fields with time
a Receiver Oytput Voltage /
NS
Time

(Legault, 2015)



Méthodes électromagnétiques fréquentielles

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)

12



Conductivimetre (limite résistive)

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

O oW
=7 ail <<1
2
La composante en quadrature est alors

proportionnelle a la conductivité

1 H,
Oq — QQ TT
[LowT H,

La composante en phase est nulle.

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

Conductivité apparente (limite résistive)

Pour facliliter 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 = V42?2 +1 0.4 -
RVCP — \/42,2—|—1 —22/ 27

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
z'=2zJr
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Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Conductivité apparente (limite résistive)

Exemple avec 3 couches et dispositif HCP:

- hauteur du dispositif: 1 m

- distance entre les boucles: 4 m 107 —— Ruvep
- couche 1: d=1.5m, sigma =1 mS/m | — RHcp
+ couche 2: sigma = 10 m&/m 08
0a =(1 — R(1/4))04ir e 007
+ (R(1/4) — R(2.5/4))04 0a-
+ (R(2.5/4))09
0.2 -
0, =0.11-040.27-140.62 - 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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Méthodes électromagnétiques fréquentielles

Sondage en profondeur

Pour retrouver les variations de la
résistivité 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 conductivité.

16



L a distance de diffusion :

Smax — a :5TD

Le temps de diffusion:

Lo 2°

tmax T 6

L a vitesse de diffusion
B 1

Umaa: T
V2uot

17

Amplitude

Amplitude

Méthodes en temps: Principes de base

Propagation d’une impulsion

5 Zmaac

3

7L

5

5

4

3

2

1

0 1 A |
0 =50 -1C0 -150 -200 -250
)

3

71

)

5

al

3

2 L

1+

9 i | i i | i
000 D002 C.0O4 00b 008 010 0.12 C.14

Time (ms)

Diffusion

Amplitude




Mesures TDEM

Principes de base TDEM

1.
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On injecte un courant électrique
dans une boucle pendant un
certain temps.

On coupe le courant pendant

une période dite « temps mort ».

Les champs secondaires sont
lus pendant la période temps
mort, en I'albbsence du champ
primaire.

A chaqgue point de mesure,
plusieurs lectures du champ a
différents canaux de temps.

Courant

FE.M

dB/dt

A

Emission

Réception

Tmontée Tc

Temps

oupure

Pas de
mesures

N

Mesures Pas de
mesures

Mesures

Temps




Réponse d’un sol homogene

Temps 1 10° 102
courts

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

changement
de signe!

O [0
9+ 103
10~4

u=r/drp =7

dB
dt

Temps courts (u >> 1)
10~

Temps longs (u << 1) o=0.15/m

-6
10 r = 50m
10~7

— Co-planaire
1078

10°° 104 102
19 t (S)



Temps longs

20

Les mesures en TDEM se font aux 70 10~
temps longs
ol - Voltage ~ t-52
0 .
u=r/érp =7 o7 - \oltage ~ ala
t conductivité Temps
U — <0 - Méme dépendance longs
_ dans les deux
Pour les deux configurations: configurations \

Splpr Iu5/2 3/2
Ver = =75 /
20 /7 t5/

N SRST]T Iu5/20.3/2
207-‘-3/2 755/2

o>

(S)

102




Résistivité apparente

Attention! Formule valide que pour les
temps longs!

I—a réSiStiVité apparente aUX temps Iongs: 105 Ellllll‘l llllll1| Illlll‘I Illlll‘I llllll‘I llllll‘I llllE
- p1 = 10 Om b)f
- 42/3 =) =
v QWTQ/LSRIT / 3 ‘ §
Pa = - :
> .
- 12/3 £ =
P 2SRSTIT :
a — , — -
A7t | 5t|VHcp| | *5101—
©
Q.
Q.
<

| lllllll' | IIIIIIII | llllllll IR

| llllllll IR

Linversion permet de retrouver les

- -4 2 0
résistivités vraies! 10 10 10 10
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Interprétation de conducteurs

On peut caracteriser un bon conducteur par sa e e T
constante de temps: IS s i
T = (t2 —t1)/In(A4; — Ag) e SO , g

T HIGH CONCUCTMITY

Cette équation correspond a la pente du
graphigue semi-logarithmique du temps en
fonction de I'amplitude.

20

La constante de temps peut &tre reliee a la
conductivité par:

T=KouA

ou K est un facteur géométrique propre a la ° \l )
geomeétrie du conducteur et A est une constante
propre a ses dimensions.

Attention! La pente est I'inverse de la
constante de temps icl!

22



Profondeur d’investigation

Le moment dipolaire donne la force du champ
magneétique générée par le transmetteur:

m = NIS [A-m?]

Le temps de coupure donne le temps des
premieres mesures, qui donne la plus faible
profondeur pouvant étre investiguée.

Loop Size Turnoff Time
10 x 10  meter loop 1.2 us
20 x 20 meter loop 1.5
40 x 40 meter loop 3.0

100 x

100

meter loop

6.0

Le temps de coupure donne la plus faible
profondeur détectable tandis que le moment
dipolaire est proportionnel a la profondeur

d’investigation.

23
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Northing (m)

Interprétation:

Résultat des inversions

Les levés FEM (hors de la limite résistive) et TDEM sont inversés en 1D et assemblés

pour faire des modeles 3D.

SkyTEM (depth = 8.6 m)
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24

05

-15

Conductivity (log(S/m))

Northing (m)

62

6.199

IR

o
&

[*]
—_
w
~

6.196 [

6.195

4.58

X 106
I

1

”

\ \
. -
—
s

RESOLVE (depth = 8.6 m)

N

\ ‘\
A

.

4.59

46 4.61 4.62 4.63
Easting (m)

05

-1.5

Conductivity (log(S/m))



Propagation sismique

Propagation des ondes: Théorie

On applique brusqguement une large
force sur le sol.

Cette force fera varier les
contraintes dans le sol, ce qui
provoquera des déformations
momentanées du volume de sol a
proximiteé.

Ces déformations peuvent étre
mesurées par le déplacement
d’une surface.

Les contraintes, déformations et
déplacements se propagent dans
I’espace sous |la forme d’'une onde.

25

https://teara.govt.nz/en/photograph/9759/seismic-survey



https://teara.govt.nz/en/photograph/9759/seismic-survey

Ondes P et ondes S

Ondes P

26

Ondes S
1 070
‘/;2 atQ

— V?0

avec® =V xu .

At

's?“?f M

amn :.‘w"‘ b
4

v OO
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Réfractions en sismique

Attention! En sismique, nous avons
plusieurs types d’ondes (P et S). Une
interface produira un conversion de
mode, et chaque type d’onde

repond a I’éguation de réfraction
genéralisée:

sinf;  sin6,

p p— p—
Vpl Vp?
_sSIny,  sinyy
 Va Ve

ou p est le parametre de rai.

27

Rai sismique

Onde P :
incidente I

Onde P
réfléchie

Vi1, Vsi

V2, Vso

Onde P
réfractée



Réfraction critique

’angle critique est donné par:

- La réfraction critigue ne survient
que si Vox>V1

- ’angle se propage a la vitesse Vzle
long de l'interface

- Selon le principe de Huygens, une
onde est réemise vers le haut, a un
angle égal a 'angle critique.

28

Vo > V)

Réfraction
critique

Rai sismique




Révision

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux

couches horizontales.

1. Tracez la dromochronique

2. ldentifiez les brisures de pente et
assignez les arrivées a un refracteur

3. Obtenir les vitesses par I'inverse des
pentes

4. Déterminez le temps d’intercepte et la
distance de croisement

5. Déterminez la profondeur sous le tir:
\/VQ 2 14.7 /1500 — 300

Vo+V1 2 1500 + 300

A
9

29

70

V2 = 1500 m/s

2 40 -
@
Q.
£ 30 -
Q
}_
50 - V1 =300 m/s
10 -
0 Xi = 14.7 m
0 10 20 30
m Distance (m)

40



Révision

Couches inclinées

Les vitesses apparentes du réfracteur
dépendent maintenant de la direction
du tir!

Il faut toujours un tir direct et un
tir inverse en sismique réfraction !

30 Vo > V4



Couche inclinée

Interprétation d’un réfracteur incliné

1.

31

Déterminer les vitesses V4, Vot et Vo
directement sur les dromochronigques

Déterminer I'angle critique et le IR YAz (W
pendage a 'aide de: a=5 | V_z_ — sin V_;F

Déterminer la vitesse vraie du Vi
. . Vo = —
deuxieme milieu: sin 6,
Déterminer les profondeurs grace ~2; (1 —sin (0. + a)) B ty
. . dg = da =
aux distances de croisement ou aux 2 cos 8. cos 2 cos 0. cos o
temps d’intercepte: dn gjzr(l —sin (6, — a)) i — td

2 cos b, cos o 2 cos b, cos o



Méthode du Plus-Minus

Methode du Plus-Minus

La méthode de Plus-Minus permet une interprétation d’un réfracteur ondulé
dont la vitesse est variable!

Le temps Minus Le temps Plus
Sa pente ne dépend que de la Dépend de la profondeur et de
vitesse du réfracteur. la vitesse locale du réfracteur.
T, =Tap —1Tpp+TaB T =Tap+Tpp —Tap
2x 1 1
T- =7+ 4+ 22 TF =2hpy| = — —5
p a + V2 p p V12 V22

32



Configuration d’un levé

La longueur d’un levé doit permettre
d’observer la distance de croisement

Vi + Vs
;= 2h
v \/VQ_VI

’espacement des géophones devrait
permettre d’observer la pente de chaque
arrivee ( au moins 3 receveurs par
segments de droite).

Le nombre de tirs minimal est 2; un tir
direct et un tir inverse de part et d’autre
de la ligne.

33

Mise en oeuvre et applications

Profondeur du Plus- /

Minus



Meéethode de Plus-Minus

Méthode du Plus-Minus:

1.

2.
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Méthode du Plus-Minus

Mesurer la vitesse 1

Temps

Déterminer Minus et Plus pour
chaque receveur valide

1, =Tap —1pp+1anB

TH =Tup+Tsp —Tanr

Position

Ax
Calculer Vo = 2
alculer Vs AT
Calculer les épaisseurs
T+

h. —
L2 VES1)VE



Révision

Difficultés
Inversion de vitesse Couche cachée
43 1 43 1
e 1 e 7
0 Vo B 2 Va _
1
Vs
Distance Distance
> >

S R S R
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Dispersion

Dispersion: Une onde dispersive est une onde dont la vitesse déepend de la
fréquence (ou de la longueur d’onde)

La dispersion provoque I’étalement du train d’ondes dans le temps.

Propagation dispersive Propagation sans dispersion
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Déport (m)
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La vitesse des ondes de
surface est fortement reliée a
la vitesse des ondes de
cisaillement.
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Dispersion et modes

- Les différents modes des ondes de Love
et de Rayleigh sont causés par
'interférence des ondes SH et des
ondes P et SV, respectivement.

- Pour un mode, la vitesse varie selon la
fréquence: a haute fréquence V. tend
vers V4 et a basse fréguence V. tend
vers Vo,

- Les modes possedent une frequence de
coupure, et donc n’existe pas au-dela
d’une certaine frégquence
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INnversion modeéle initial

On peut faire une approximation de Vs
directement grace a la courbe de
dispersion. Ceci correspond au modele
initial lors de I'inversion.

Estimation de Vs

Pour un milieu homogene, on peut
approximer que Vs = 1.1VR . On peut
donc estimer directement Vs a partir de la
vitesse de phase du mode fondamental.

Depth (m)

Estimation de la profondeur

La profondeur de pénétration augmente
avec la longueur d’onde. On peut
approximer que d est entre A\ /2 et \/3.
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Inversion des ondes de surface

En mesurant les vitesses de phase des differents modes a plusieurs frequences, |l
est possible de retrouver les variations de vitesse en profondeur par inversion.

» High * Low
frequency frequency
\ AN A A AN N =
\ j \; ,‘U Q.u“ 14" t v l\J: c'u' ‘ A / N
, 7 — Phase velocity, V,,
»
" ) . 4
Ve> Ve / :> ‘%0 | :
o \ >
[ || ]
: :
V33>VS2 ” ‘\ (o ~
j B \ FrequenC)’

(a) (b) (©) (d) )
Inverse problem <j
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