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1. Modèle du conducteur enfoui  
2. FEM: Détection de conducteur 
3. FEM: Mesure de conductivité 
4. Étude de cas
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Propagation dans le régime diffusif

La solution de l’équation de diffusion: 

La solution est alors:   
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<latexit sha1_base64="uqKfKklxdWUG2KpEbh3K8mZxBkc="></latexit>

<latexit sha1_base64="gutJWLgxg6PogZYls3cGmeu9hos="></latexit>

Révision: notions de base en EM

<latexit sha1_base64="1naEeFafyHpDA7HuI+kqs4aWYrk="></latexit>

<latexit sha1_base64="iDcJH5rToSNVvQAO73zNLXIJgww="></latexit>

<latexit sha1_base64="jNHqQCgOHk08FfPdkM64SErFGT8="></latexit>

Profondeur  
de peau

Longueur d’onde Vitesse de diffusion



Propagation dans le régime diffusif
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Onde non-atténuée

Onde atténuée

<latexit sha1_base64="1naEeFafyHpDA7HuI+kqs4aWYrk="></latexit>

<latexit sha1_base64="rRBF7BBJMEuhWOsmDoKl6Waxsl4="></latexit>

<latexit sha1_base64="9ln3wDRR9PXIIb9gLfGreCIJLo0="></latexit>

<latexit sha1_base64="39xNJJEAgKKumZHp72PDVTLhqpI="></latexit>

Révision: notions de base en EM



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

À distance suffisante, le champ ainsi 
créé est dipolaire, c’est-à-dire qu’on 
peut l’assimiler au champ de petit 
aimant.

<latexit sha1_base64="TcyRMANHIMXroHpEMoweZE6hy8o="></latexit>

Révision: notions de base en EM



Boucle réceptrice
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Selon la loi de Faraday, un 
changement de flux 
magnétique engendre une 
force électromotrice 
mesurable: 

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

<latexit sha1_base64="bBn6pf4pji8fIpPxqiYkSfD8D/4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nkqWwJoA7zGxphkQC3Gjls1B2mk="></latexit>

Révision: notions de base en EM



Principe de base en EM
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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 à la boucle réceptrice

Révision: notions de base en EM



Modèle du conducteur enfoui
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Comprendre les bases de l’EM

1. Comment se propagent les ondes 
électromagnétiques ? 

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

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

8

Modèle du conducteur enfoui



Modèle du conducteur enfoui
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Conducteur

Niveau du sol

Courants de
Foucault

Champ primaire

Champ secondaire

Récepteur

Transmetteur

• L’émetteur émet un champ 
magnétique, que l’on 
nomme champ primaire. 

• Le champ primaire induit 
un courant dans le 
conducteur enfoui, selon la 
loi de Faraday. 

• Le courant induit crée à 
son tour un champ 
magnétique que l’on 
nomme champ 
secondaire. 

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

Modèle du conducteur enfoui



Modèle du conducteur enfoui
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Modèle du conducteur enfoui



Le circuit équivalent

On utilise un système simplifié afin de comprendre la dynamique du système. Le 
sol est assimilé à une troisième boucle de courant. 
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Réponse de la  
sous-surface

(Butler, 2005)

Modèle du conducteur enfoui



Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie
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Convention des signes: 
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Forme de l’anomalie

14

Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie

16

Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Quelle serait la forme des profils ?
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Tx Rx

Tx Rx

Tx Rx
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Résumé

• Une boucle émet un champ 
magnétique (le champ primaire) 

• Le champ primaire se propage dans 
le sol 

• Le champ primaire induit un courant 
dans le sol 

• Le courant produit un champ 
magnétique secondaire 

• La boucle émettrice mesure les 
champs primaires et secondaires 

• La mesure dépend du couplage 
entre les boucles et entre les 
anomalies présentes dans le sol.
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Méthodes électromagnétiques fréquentielles
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Méthodes en fréquence
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Loi de Faraday: Une force électromotrice causée par la variation d’un champs 
magnétique dans une boucle. C’est le principe d’induction. 

<latexit sha1_base64="94GB9MSgZg/B1PAptQwEdoD6AV8="></latexit>

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

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Appareils en FEM
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Systèmes au sol et aéroporté. 

EM-31 de Geonics 

• Espacement TX-RX: 
3.66 m 

• Fréquence: 9.8 kHz 

• Profondeur 
approximative: 4m 

• Mesures: 
Composantes en 
phase et en 
quadrature

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Appareils en FEM
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Systèmes 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 

• Profondeur approximative: 
jusqu’à 60m 

• Mesure: Conductivité

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Appareils en FEM
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Systèmes au sol et aéroporté.

GEM-2 de Geophex 

• Fréquence: 25 Hz à 96 
kHz kHz 

• Profondeur approximative: 
10 m (selon le fabricant) 

• Mesure: Parties en phase 
et en quadrature

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Appareils en FEM
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Systèmes au sol et aéroporté.

Resolve de CGG 

• Séparation entre 7 et 9 m 

• Fréquence: 6 fréquences 
entre 400 Hz et 140 kHz 

• Mesure: Parties en phase 
et en quadrature

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Détection d’anomalie conductrice
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Le circuit équivalent

Analysons plus en détails le circuit équivalent vu précédemment. 
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Réponse de la  
sous-surface

(Butler, 2005)

Détection d’anomalie conductrice



Inductance mutuelle Inductance Condensateur Résistance

Rappel: analyse de circuit

La loi d’Ohm généralisée utilise une impédance complexe: 

Principaux composants en analyse de circuits
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<latexit sha1_base64="VA+r6fOpXyKhmvG4tWzh0fGAT7c="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ovwz+sO4qXT69x+3zLY3NTe6JwM="></latexit>

<latexit sha1_base64="6GcxW6iJpH25LZQ+wPXuQFIfSOs="></latexit>

<latexit sha1_base64="7Eu7Uj38RUyiD0Q87x/riJdyqZc="></latexit>

<latexit sha1_base64="bbShKS6j9+rwD7B6aUKZMuIz3XM="></latexit>

<latexit sha1_base64="t3JK4ZJZePojduq6RPxOxYKp+Bk="></latexit>

<latexit sha1_base64="DeAQICQ7VQWWWHDnuSqypcTSB94="></latexit>

<latexit sha1_base64="4+S1hQpMeuAvww/gtOQX23fEQD0="></latexit>

<latexit sha1_base64="itphTA9aVFKH9gEGS0VVVRyCD1Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="Rxw6+9ccdeiBMlXR2U3jstSj1hw="></latexit>
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Inductance mutuelle
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L’inductance mutuelle simplifie le couplage entre deux inductances. 

<latexit sha1_base64="nkqWwJoA7zGxphkQC3Gjls1B2mk="></latexit>

<latexit sha1_base64="bBn6pf4pji8fIpPxqiYkSfD8D/4="></latexit>

<latexit sha1_base64="16IhSh3VVqD39iBvoaiazTlEwEo="></latexit>

TxRx

Détection d’anomalie conductrice



Inductance mutuelle

36

L’inductance mutuelle simplifie le couplage entre deux inductances 

<latexit sha1_base64="nkqWwJoA7zGxphkQC3Gjls1B2mk="></latexit>

<latexit sha1_base64="bBn6pf4pji8fIpPxqiYkSfD8D/4="></latexit>

<latexit sha1_base64="16IhSh3VVqD39iBvoaiazTlEwEo="></latexit>

TxRx

• Géométrie des boucles 
• Distance entre les boucles 
• Orientation des boucles

<latexit sha1_base64="Rxw6+9ccdeiBMlXR2U3jstSj1hw="></latexit>

Détection d’anomalie conductrice



Inductance mutuelle de dispositifs commun

Quel est l’inductance mutuelle 
des configurations communes 
de boucle ? 

37

<latexit sha1_base64="eVi2Ns/o52XYGgxzPrA0XqoETmw="></latexit>

<latexit sha1_base64="4BrdWZIW5t1pbIEPKmz/pMr9CjU="></latexit>

Horizontal  
coplanaire 

(HCP)

Vertical  
coplanaire 

(VCP)

Vertical  
coaxial 
(VCX)

Détection d’anomalie conductrice



Inductance mutuelle de dispositifs communs

L’inductance mutuelle permet de 
déterminer la forme des anomalies pour 
un modèle à 3 boucles

38

Détection d’anomalie conductrice

<latexit sha1_base64="tU4v42Bs0WPdN9PBzrVnRfb6ww4="></latexit> <latexit sha1_base64="URySRG+jVVMRJU1BqD9ElFUJE9A="></latexit>

Le champ magnétique d’un dipôle:

<latexit sha1_base64="tANM5gWd9gZtySornGL2aAGD6wY="></latexit>

Pour une petite 
boucle où B est 
constant

<latexit sha1_base64="aOrkKMuia8jegPgUpF+aoMO1Q34="></latexit>

surface

<latexit sha1_base64="JX2VIwbO5mmVqQDEoczrfZToEOw="></latexit>

<latexit sha1_base64="6JwOrp/Y/Wekwv/YeoYns+cpalk="></latexit>

<latexit sha1_base64="+RgFVjPu1MBsyofTZtBsSw873fc="></latexit>

<latexit sha1_base64="0EffGWoZalov4fwsusQt32YG1nQ="></latexit>

Hz = � IS

4⇡r3


3(x2 + y

2)

r2
� 2

�

<latexit sha1_base64="oYbDcnXDP+Ei3k45js1WYacDOgs="></latexit>



Inductance mutuelle de dispositifs commun

Quelle est l’inductance 
mutuelle des configurations 
communes de boucle ?  

Le champ en z d’une source 
dipolaire: 

Au receveur, le champ du 
transmetteur est:

39

Horizontal  
coplanaire 

(HCP)

<latexit sha1_base64="/RSSws/7krjASlVCfy0Uj2PWdxA="></latexit>

<latexit sha1_base64="eVi2Ns/o52XYGgxzPrA0XqoETmw="></latexit>
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�

<latexit sha1_base64="oYbDcnXDP+Ei3k45js1WYacDOgs="></latexit>



Quelle tension est mesurée au receveur ?

Pour connaître la réponse à la boucle réceptrice, on peut résoudre le circuit 
équivalent. 

40

<latexit sha1_base64="5UWs2zsuAq9EhMBwMVywMr1YvGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="DQREzf+vsXHi7A/7HU91piiIPq0="></latexit>

<latexit sha1_base64="VVuuwjMgDZZ54hm3qgmjSXYSAO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nEdzRNvVbkGlB7nRCn2999Uoq94="></latexit>

<latexit sha1_base64="jJ+6sF1tIyFOlQXRDaI5ITh2hfg="></latexit>
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Quelle tension est mesurée au receveur ?

Soit un courant au transmetteur: 

La tension au récepteur: 

La f.e.m. du champ primaire: 

La f.e.m. champ secondaire: 

Quel est le courant dans le sol ?

41

<latexit sha1_base64="oaywZWWDxtMmC+MpeOBvkJ4xNgk="></latexit>

<latexit sha1_base64="5UWs2zsuAq9EhMBwMVywMr1YvGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="DQREzf+vsXHi7A/7HU91piiIPq0="></latexit>

<latexit sha1_base64="VVuuwjMgDZZ54hm3qgmjSXYSAO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nEdzRNvVbkGlB7nRCn2999Uoq94="></latexit>

<latexit sha1_base64="jJ+6sF1tIyFOlQXRDaI5ITh2hfg="></latexit>

<latexit sha1_base64="DNTvmDpGc3Akwv97DDvgsV+l49M="></latexit>

<latexit sha1_base64="TzVMkMdE3Y9pfyCwylthl5tuklo="></latexit>
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<latexit sha1_base64="TR07SsgGV0nLgMyKKnvzaXRxvGE="></latexit>

<latexit sha1_base64="0nDjxtpmrAAhaGZfchKFx+SbGTM="></latexit>

<latexit sha1_base64="HbHnTch1C2yiRP3Vf+GHRvD5mgU="></latexit>

<latexit sha1_base64="pfbzHINZd9Fdt2e/6ysbNrtXYDU="></latexit>



Quelle tension est mesurée au receveur ?

La loi de boucles de Kirchoff: 

Si on applique au circuit représentant 
le sol: 

42

<latexit sha1_base64="ybpX8M3hxaf9b+Q+lUHE16ee2AM="></latexit>

<latexit sha1_base64="5UWs2zsuAq9EhMBwMVywMr1YvGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="DQREzf+vsXHi7A/7HU91piiIPq0="></latexit>

<latexit sha1_base64="VVuuwjMgDZZ54hm3qgmjSXYSAO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nEdzRNvVbkGlB7nRCn2999Uoq94="></latexit>

<latexit sha1_base64="jJ+6sF1tIyFOlQXRDaI5ITh2hfg="></latexit>

<latexit sha1_base64="VBy1xiulPigzG3ifqOTbml+nZkk="></latexit>

<latexit sha1_base64="sO0GKGtaTBcFEdX/rufEwSMpwlc="></latexit> Nombre d’induction
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<latexit sha1_base64="TR07SsgGV0nLgMyKKnvzaXRxvGE="></latexit>

<latexit sha1_base64="0nDjxtpmrAAhaGZfchKFx+SbGTM="></latexit>

<latexit sha1_base64="HbHnTch1C2yiRP3Vf+GHRvD5mgU="></latexit>

<latexit sha1_base64="YbDzA5N230Jb18/7+GB2MOSoJoQ="></latexit>



Quelle tension est mesurée au receveur ?

Soit un courant au transmetteur: 

La tension au récepteur: 

Le champ primaire: 

Le champ secondaire: 

43

<latexit sha1_base64="oaywZWWDxtMmC+MpeOBvkJ4xNgk="></latexit>

<latexit sha1_base64="5UWs2zsuAq9EhMBwMVywMr1YvGw="></latexit>

<latexit sha1_base64="DQREzf+vsXHi7A/7HU91piiIPq0="></latexit>

<latexit sha1_base64="VVuuwjMgDZZ54hm3qgmjSXYSAO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nEdzRNvVbkGlB7nRCn2999Uoq94="></latexit>

<latexit sha1_base64="jJ+6sF1tIyFOlQXRDaI5ITh2hfg="></latexit>

<latexit sha1_base64="DNTvmDpGc3Akwv97DDvgsV+l49M="></latexit>

<latexit sha1_base64="TzVMkMdE3Y9pfyCwylthl5tuklo="></latexit>

<latexit sha1_base64="L572JFafUaTuKsS/Uj9i1BD86CQ="></latexit>
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<latexit sha1_base64="TR07SsgGV0nLgMyKKnvzaXRxvGE="></latexit>

<latexit sha1_base64="0nDjxtpmrAAhaGZfchKFx+SbGTM="></latexit>

<latexit sha1_base64="HbHnTch1C2yiRP3Vf+GHRvD5mgU="></latexit>

<latexit sha1_base64="pfbzHINZd9Fdt2e/6ysbNrtXYDU="></latexit>



Rapport du champ primaire au champ secondaire

44

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

Dépend du 
couplage 

entre le sol, 
Tx et Rx

Facteur d’amplitude 
qui dépend de la 
fréquence et des 
propriétés du sol

Déphasage entre les signaux 
primaires et secondaires. 

Dépend de la fréquence et des 
propriétés du sol.

Détection d’anomalie conductrice

Es
Ep

= �M01M12

M02L

i↵

1 + i↵

=
M01M12

M02L

↵p
1 + ↵2

e�i(⇡/2+�)

= GF (↵)e�i(⇡/2+�)

<latexit sha1_base64="EjaKc4X4JQfJDMwo1fF6MjBobrE="></latexit>

� = tan�1(↵)

<latexit sha1_base64="iASvJ2GpJ7SY0czdBgalJF38B9o="></latexit>



Rapport du champ primaire au champ secondaire

45

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

Dépend du 
couplage 

entre le sol, 
Tx et Rx

Facteur d’amplitude 
qui dépend de la 
fréquence et des 
propriétés du sol

Déphasage entre les signaux 
primaires et secondaires. 

Dépend de la fréquence et des 
propriétés du sol.

<latexit sha1_base64="zsQ5pY6f/k8uYR41IEKh44MTvC4="></latexit>

<latexit sha1_base64="IhoMmQy9Z0sXrDuMsEGbata60Ys="></latexit>

La f.e.m. est proportionnel au champ 
magnétique selon la loi de Faraday.  

Traditionnellement, on parle des rapports 
de champ magnétique, et donc:

<latexit sha1_base64="uYw2o7ikQn/9oWscHc40MccpTi4="></latexit>

<latexit sha1_base64="zu4uVXS0gqZl+dorjCFlHsLRZss="></latexit>

Détection d’anomalie conductrice



Rapport du champ primaire au champ secondaire

46

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

Dépend du 
couplage 

entre le sol, 
Tx et Rx

Facteur d’amplitude 
qui dépend de la 
fréquence et des 
propriétés du sol

Déphasage entre les signaux 
primaires et secondaires. 

Dépend de la fréquence et des 
propriétés du sol

<latexit sha1_base64="zsQ5pY6f/k8uYR41IEKh44MTvC4="></latexit>

<latexit sha1_base64="IhoMmQy9Z0sXrDuMsEGbata60Ys="></latexit>

+10

-10

-20

-30

0

P, Q %

T TT

Traverse

R RR

+

+
+

Conducteur

Composante en quad.

Composante en phase

Lecture positive
Lecture positive

Lecture négative

Champ EM
primaire

Champ EM
secondaire

Effet du facteur géométrique G

Détection d’anomalie conductrice



Déphasage

47

Les champs primaires et secondaires sont déphasés l’un par rapport à l’autre.

<latexit sha1_base64="58oFgjbzjuVGmfsxxv0haBIXD/A="></latexit>

<latexit sha1_base64="y6Ki8Bf7Nw0w6nbxZ4jYjzSy0kg="></latexit>

<latexit sha1_base64="/3kQ2E4YI9tcBluOikHzv4x7vyg="></latexit>

<latexit sha1_base64="IhoMmQy9Z0sXrDuMsEGbata60Ys="></latexit>
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Selon l’identité trigonométrique: 

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

Mesures: parties en phase et en quadrature

48

<latexit sha1_base64="eJ9l4Cv5dO1PgLfLz90TfRloK80="></latexit>

<latexit sha1_base64="rMmVDHpUrW3Y/GPKbkXuD0mQ4gU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Fj46TErCoW2W4PDkaLWUc56rBVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="y1iY8Gx5y8+qmEycwot2fEXvqbY="></latexit>

<latexit sha1_base64="rMmVDHpUrW3Y/GPKbkXuD0mQ4gU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Fj46TErCoW2W4PDkaLWUc56rBVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="bvQJLUXqlu62ZxfkbDuTlppzf5s="></latexit>
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<latexit sha1_base64="qUJn666D0lAHiSVIUuUo9RD4tNE="></latexit>

En notation réelle: 

En notation phaseur: 

La mesure de P (partie en phase ou partie réelle) et Q (partie imaginaire ou en 
quadrature) est équivalente à mesurer l’amplitude et la phase du signal:

Mesures: parties en phase et en quadrature
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<latexit sha1_base64="rMmVDHpUrW3Y/GPKbkXuD0mQ4gU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Fj46TErCoW2W4PDkaLWUc56rBVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="bvQJLUXqlu62ZxfkbDuTlppzf5s="></latexit>

<latexit sha1_base64="Fj46TErCoW2W4PDkaLWUc56rBVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="rMmVDHpUrW3Y/GPKbkXuD0mQ4gU="></latexit>

<latexit sha1_base64="p/pXGlM1/bfMq/RzT/kIwtWDKi0="></latexit> <latexit sha1_base64="gS4l52YlWirCe7YqD/Val2uHsVA="></latexit>
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Mesure du champ secondaire

50

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

La référence est  
transmise au receveur

Une boucle de 
compensation émet un 
champ de même 
amplitude, mais de signe 
contraire
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Induction: Circuit équivalent

L’amplitude et la phase varient de façon marquée en fonction du paramètre 
d’induction.

51

Paramètre d’induction

<latexit sha1_base64="8bd+5Rzx/cCIEi4AmMGT4lou+n4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

Détection d’anomalie conductrice

<latexit sha1_base64="+mdFrP+eLuOUq9rgyqYghQLpjdE="></latexit>



Induction: Circuit équivalent

52

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

Paramètre d’induction

Détection d’anomalie conductrice

<latexit sha1_base64="8bd+5Rzx/cCIEi4AmMGT4lou+n4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

<latexit sha1_base64="+mdFrP+eLuOUq9rgyqYghQLpjdE="></latexit>



Application du circuit équivalent

53

Allez à https://mybinder.org/v2/gh/geoscixyz/em_apps/master et sélectionnez 
InductionRLcircuit_Harmonic.ipynb
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Caractérisation d’une anomalie conductrice 

54

Lorsqu’on recherche un corps conducteur, par exemple en exploration minière, 
le modèle en boucle s’applique directement. Il existe des abaques pour 
déterminer la profondeur, le pendage et le produit conductivité-épaisseur.
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Caractérisation d’une anomalie conductrice 
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Abaque pour une couche mince verticale
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Caractérisation d’une anomalie conductrice 
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Le pendage de la couche conductrice 
affecte aussi la forme de l’anomalie. 

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

Il existe des abaques aussi permettant 
de déterminer le pendage et les 
profondeurs de telles anomalies 
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Circuit équivalent: Résumé

57

• On peut modéliser le sol comme un 
circuit équivalent  

• Le champ secondaire au récepteur 
dépend de 3 termes 

• Facteur géométrique 
• Un facteur d’amplitude 

dépendant des propriétés du sol 
• Un facteur de phase dépendant 

des propriétés du sol 

• La déphase et l’amplitude sont mesurés 
comme les parties en phase et en 
quadrature 

• Ce modèle permet la détection de 
conducteurs enfouis
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Mesure de la conductivité

58



On a vu que pour un circuit simplifié, les mesures au récepteur sont: 

avec le nombre d’induction et la phase: 

Pour trouver les propriétés du circuit électrique analogue, il faut supposer une 
géométrie de la sous-surface particulière. 

Paramètres du circuit à déterminer
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<latexit sha1_base64="vPwBvd7jiigDGbKeDvF1lLnv6i4="></latexit>

<latexit sha1_base64="IhoMmQy9Z0sXrDuMsEGbata60Ys="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="YbDzA5N230Jb18/7+GB2MOSoJoQ="></latexit>



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

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

Réponse d’un sol homogène

60
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Réponse d’un sol homogène
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Pour un demi-plan homogène, il est possible de trouver que: 

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

Ces formules sont utilisées dans leur cas limite, qui sont beaucoup plus utiles. 

<latexit sha1_base64="hnAIMmI5VO8kNupd2TQJUPKNHHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="lChVRJfOde7n3MSUL5vMwlGQdK8="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>
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Réponse d’un sol homogène
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Pour un demi-plan homogène, il est possible de trouver que: 

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

Ces formules sont utilisées dans leur cas limite, qui sont beaucoup plus utiles. 

<latexit sha1_base64="hnAIMmI5VO8kNupd2TQJUPKNHHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="lChVRJfOde7n3MSUL5vMwlGQdK8="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>
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Réponse d’un sol homogène
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Champ en phase Champ en quadrature
<latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit> <latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit>

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

64

Dans le cas d’un mauvais conducteur: 

Les réponses deviennent: 

À remarquer que  

• Les parties en phase sont nulles 
• Les parties en quadratures sont proportionnelles à la conductivité. 

<latexit sha1_base64="1TZaAULucSZ/honi6Ye/h/Cgfjg="></latexit>

<latexit sha1_base64="9ESHMW/R4ZJpwkASpA2Kt+iibwI="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit> <latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>
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Limite inductive 

65

Dans le cas d’un excellent conducteur: 

Les réponses deviennent: 

À remarquer que  

• Les parties en phase sont dominantes 
• Les parties en quadratures sont proportionnelles à la résistivité.  
• À la limite, la partie en quadratures devient nulle, il y a saturation.

<latexit sha1_base64="GU+bvYAjlO8RWDxQ14ae6+JI07E="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZTxAf8ZnVUqXvNhcNOUfKZCnqfc="></latexit> <latexit sha1_base64="HYsAHZ2VxAOjki31cUEFhY5yDc4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit> <latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>
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Comparaison avec le circuit

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

• Aux limites, la partie en phase 
devient constante 

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

• Pour un nombre d’induction 
élevé, la partie en quadrature 
est proportionnelle à la 
résistivité. 

• Pour un conducteur parfait, la 
partie en quadrature est nulle 

66
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Réponse d’un sol tabulaire
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Réponse pour un sol tabulaire pour le dispositif HCP, avec deux couches 
d’épaisseur constante. 

Champ en phase Champ en quadrature
<latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit> <latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit>
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Réponse pour un sol tabulaire pour le dispositif HCP, avec deux couches de 
conductivité constante. 

Réponse d’un sol tabulaire
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Champ en phase Champ en quadrature
<latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit> <latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit>
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Réponse pour un sol tabulaire pour le dispositif HCP, avec deux couches de 
conductivité constante. 

Réponse d’un sol tabulaire
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Champ en phase Champ en quadrature
<latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit> <latexit sha1_base64="PrmORSYUpHuRYJm8P2EUeF2YuBY="></latexit>

À remarquer: 

• La conductivité et l’épaisseur des 
couches affectent grandement l’aspect 
des courbes 

• Les asymptotes restent les mêmes que 
pour le sol homogène 

• Il est difficile de déterminer l’épaisseur 
des couches en variant le nombre 
d’induction, de faire un « sondage ».
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Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive
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Dans la limite résistive, des formules simples peuvent 
être dérivées, qui ont la forme: 

Par exemple: 

<latexit sha1_base64="YEqwXUmAyeIthHikR5ajXtYZzWI="></latexit>

<latexit sha1_base64="1yfLl4pWjNp3/FEUWEDtdTFYAzc="></latexit>

<latexit sha1_base64="s1MN/koGfMA778jgu9wFu7QJXEQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="DhyDLoQnMKFGkOREa0AzzQjcHCE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Is5C6texORhrk4S99+pPoRDHlUg="></latexit>

<latexit sha1_base64="UmdRiLWdhGOa5wn2eEz33HQoQaI="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit>

<latexit sha1_base64="Z/zFOd7a7jzcIHHnPKBM/Qxkmys="></latexit>
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On peut évaluer la profondeur d’investigation en utilisant la formule pour une couche: 

Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive
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<latexit sha1_base64="YzzQOtbnYspM5IPjyzOeMaH56II="></latexit>

<latexit sha1_base64="p/afEW1jJbJwvBlIMRb11wwIDBA="></latexit>

<latexit sha1_base64="sjw9rmrSm0HSDRln8suNOuD8j78="></latexit>
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La sensibilité du dispositif est donnée par la dérivée des facteurs géométriques 
de la première couche. 

Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive
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<latexit sha1_base64="cUEgYHVRubK+yPqvK/cmBDWrLDE="></latexit>

<latexit sha1_base64="FdzKxT2zic4hM8rudzFXIIFvU3Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="ATtMWriMQ73Pzj9Y4ZU5lOnYK0c="></latexit>

<latexit sha1_base64="AS+OCdNA9FWgesXrRDexfPENJ5c="></latexit>
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Réponse d’un sol tabulaire: Limite résistive
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<latexit sha1_base64="sjw9rmrSm0HSDRln8suNOuD8j78="></latexit>

À remarquer: 

• Pour le même espacement de boucle, 
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 homogène 
ou non.

<latexit sha1_base64="cUEgYHVRubK+yPqvK/cmBDWrLDE="></latexit>
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Conductivité apparente (limite résistive)
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La réponse d’un sol permet de définir une conductivité apparente dans la limite 
résistive: 

En prenant la partie en quadrature: 

<latexit sha1_base64="lO9+ll5LbntJ4X/JRb/SrRo/ZaY="></latexit>

<latexit sha1_base64="1zuvz72tnP0k+mM53FLJ6SmxIz4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

<latexit sha1_base64="Z/zFOd7a7jzcIHHnPKBM/Qxkmys="></latexit>
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Conductivimètres
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Attention! Les appareils donnant des 
conductivités supposent la limite de faible 
nombre d’induction.

<latexit sha1_base64="mzniGWR2fdOBuVj24wttw784TwQ="></latexit>

GEM-2

EM-34
EM-31
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La conductivité apparente est 
donnée par: 

Cette formule n’est valide que 
dans la limite résistive! 

Conductivité apparente (limite résistive)
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<latexit sha1_base64="1zuvz72tnP0k+mM53FLJ6SmxIz4="></latexit>

<latexit sha1_base64="4iwrzkU9CZL/ku/0X9v/6i6sQ7A="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>
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Conductivité apparente (limite résistive)
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On peut utiliser la sensibilité pour 
calculer la résistivité apparente: 

Attention! L’intégration commence à la 
hauteur du dispositif! 

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="T9duKUOASm8WYo//TgSBhBUv0Rg="></latexit>

<latexit sha1_base64="F9yBDahZUJC6O+gnd7WbkD5TV+w="></latexit>

<latexit sha1_base64="pT3JqMuFxmDmx90ySgvQChbGCZk="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ick//sC0cguWC4AeiI432Zv8M30="></latexit>

<latexit sha1_base64="vt3nb+RFgESblm3NXVK3fMkaUVY="></latexit>



Conductivité apparente (limite résistive)
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Pour faciliter les calculs, on utilise 
habituellement la courbe cumulative: 

Ce qui donne: 

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="FhEBbADD2HC9xyeOpE0wMCtAsTw="></latexit>

<latexit sha1_base64="YpM8xKhk6YN6aDbn/7Z++XY47pE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ng59s/NW6nYzvSdv4M7+6SjjlaI="></latexit>



Conductivité apparente (limite résistive)
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Exemple avec 3 couches et dispositif HCP: 

• hauteur du dispositif: 1 m 
• distance entre le boucles: 4 m 
• couche 1: d=1.5 m, sigma = 1 mS/m 
• couche 2: sigma = 10 mS/m

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="m4Y65p5hOhKFKQPxZy9+bsm9xlU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ph+P3Xt20Y476yWKKaFN3QOsElQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="YM9DVXYwsqyxeNPJ7ds1o+mXdFE="></latexit>



Pour un milieu à deux couches, avec 
des conductivités      et      et une 
épaisseur d: 

On a 3 équations, 3 inconnus!

Conductivité apparente (limite résistive)
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Il est possible d’effectuer un 
sondage avec les conductivitmètres: 

• Il faut varier l’espacement entre le 
receveur et l’émetteur 

• Pour un milieu à deux couches, il 
faut 3 espacements pour trouver 
les conductivités et l’épaisseur de 
la couche 1 

• En pratique, les sondages sont 
peu utilisés, car il est difficile 
d’avoir de grands écartements 
avec les appareils disponibles.

EM-34

Mesure de la conductivité

<latexit sha1_base64="tJDOphSqjJJ+MNEEJDQOpKsjDgw="></latexit> <latexit sha1_base64="ZHlroMSX0ho7pmca3L5rhBN+u9Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="kbrvGYArIazrOqYhBcws7CbB2ig="></latexit>

<latexit sha1_base64="ixWidm9beNUKcYhfg8kB7TL08A0="></latexit>

<latexit sha1_base64="tF/5xVTWnqIh0KRTP+jVzL86cdE="></latexit>



Pseudo-sondage  EM-34
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Milieu à deux couches:         = 10 mS/m                 = 640 kHz-m2 
                                            =  100 mS/m 
                                            = variable

<latexit sha1_base64="hfNxR2fmUWy2ohiQfed6e8MNiTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3dhIE+LVnzCMDv82xa4oygvEY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="6U++m5Yg+fzY7+s/N9sedclFLLs="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit> <latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit>

<latexit sha1_base64="bI+uuj2QPOL4xLVDzfiW4aUpl1s="></latexit>
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Pseudo-sondage  EM-34
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Milieu à deux couches:         = 10 mS/m                 = 640 kHz-m2 
                                            =  100 mS/m 
                                            = variable

<latexit sha1_base64="hfNxR2fmUWy2ohiQfed6e8MNiTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3dhIE+LVnzCMDv82xa4oygvEY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="6U++m5Yg+fzY7+s/N9sedclFLLs="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit> <latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit>

<latexit sha1_base64="bI+uuj2QPOL4xLVDzfiW4aUpl1s="></latexit>

À remarquer: 

• Les conductivités apparentes sont plus 
faibles que les conductivités vraies 

• La conductivité maximale est plus 
grande pour VCP 

• L’épaisseur de la couche 1 déplace la 
courbe de sondage 
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Pseudo-sondage  EM-34
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Milieu à deux couches:         = variable                 = 640 kHz-m2 
                                            =  100 mS/m 
                                            = 20 m

<latexit sha1_base64="hfNxR2fmUWy2ohiQfed6e8MNiTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3dhIE+LVnzCMDv82xa4oygvEY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="6U++m5Yg+fzY7+s/N9sedclFLLs="></latexit>

<latexit sha1_base64="bI+uuj2QPOL4xLVDzfiW4aUpl1s="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit> <latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit>
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Pseudo-sondage  EM-34
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Milieu à deux couches:         = variable                 = 640 kHz-m2 
                                            =  100 mS/m 
                                            = 20 m

<latexit sha1_base64="hfNxR2fmUWy2ohiQfed6e8MNiTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3dhIE+LVnzCMDv82xa4oygvEY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="6U++m5Yg+fzY7+s/N9sedclFLLs="></latexit>

<latexit sha1_base64="bI+uuj2QPOL4xLVDzfiW4aUpl1s="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit> <latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit>

À remarquer: 

• Plus la conductivité 1 est faible, plus les 
courbes sont rapprochées 

• Ceci montre la difficulté de déterminer 
l’épaisseur d’une couche résistive avec 
les méthodes FEM

Mesure de la conductivité



Pseudo-sondage  EM-34
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Milieu à deux couches:         = 10 mS/m                 = 640 kHz-m2 
                                            =  variable 
                                            = 20 m

<latexit sha1_base64="hfNxR2fmUWy2ohiQfed6e8MNiTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3dhIE+LVnzCMDv82xa4oygvEY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="6U++m5Yg+fzY7+s/N9sedclFLLs="></latexit>

<latexit sha1_base64="bI+uuj2QPOL4xLVDzfiW4aUpl1s="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit> <latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit>

Mesure de la conductivité



Pseudo-sondage  EM-34
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Milieu à deux couches:         = 10 mS/m                 = 640 kHz-m2 
                                            =  variable 
                                            = 20 m

<latexit sha1_base64="hfNxR2fmUWy2ohiQfed6e8MNiTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="u3dhIE+LVnzCMDv82xa4oygvEY4="></latexit>

<latexit sha1_base64="6U++m5Yg+fzY7+s/N9sedclFLLs="></latexit>

<latexit sha1_base64="bI+uuj2QPOL4xLVDzfiW4aUpl1s="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit> <latexit sha1_base64="OBzTI4PndHe6tCX28kk3yqCH4pw="></latexit>

À remarquer: 

• La conductivité de la deuxième couche 
n’est jamais atteinte 

• Une conductivité maximale est atteinte 
à 500 mS/m, la conductivité apparente 
redescend par après. 

Mesure de la conductivité



Profondeur d’investigation: Dans la limite résistive, elle ne dépend que de 
l’espacement et de l’orientation des boucles

Profondeur d’investigation EM-34 

87
Geonics EM34 Geonics EM31

1.Révision FEM

Profondeur d’investigation EM-31 

• HCP: ~6m 
• VCP: ~3m 

Séparation
Profondeur (m)

HCP VCP
10 15 7,5
20 30 15
40 60 30

Conductivitmètre (limite résistive)



Résumé
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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 à l’espacement des dipôles, et 
non à la fréquence, 

• quelques appareils permettent de varier l’espacement entre les dipôles 
et donc de faire un sondage (ce qui est rare), 

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

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

Mesure de la conductivité



Résumé
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Pour arriver à inverser les données FEM et avoir un modèle en profondeur, il faut: 

• Plusieurs fréquences (Hz au kHz), 
• Idéalement, plusieurs orientations de dipôles, 
• S’assurer que certaines fréquences dépassent la limite résistive. 

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

Mesure de la conductivité



Étude de cas
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Problématique
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Après la réunification de Berlin, un 
boom de construction se produit. 

Deux problèmes majeurs 
surviennent: 

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

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

(Butler, 2005) p623-633

Étude de cas



Problématique
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La construction d’un tunnel souterrain de diversion de la rivière Spree avait 
commencé  l’époque. La guerre avait arrêté les travaux en cours 
d’exécution.

(Butler, 2005) p623-633

Étude de cas



Propriétés géophysiques et choix des méthodes
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Étant donné la complexité des sites 
urbains, 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.

Étude de cas



Acquisition des données
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Les données EM sont acquises avec l’EM-31 ce qui a permis de couvrir une 
surface gigantesque (220 000 m2) en très peu de temps. Les mesures du champs 
magnétique total ont permis aussi une très vaste couverture spatiale. 

(Butler, 2005) p623-633

Étude de cas



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

Étude de cas



Résultats: EM-31

96
(Butler, 2005) p623-633

Étude de cas



Interprétation

97

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

(Butler, 2005) p623-633

Étude de cas



Synthèse

98

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

(Butler, 2005) p623-633

Étude de cas


