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Caracténrisation d'aquiféres par RMP a Plabennec (29)

Synthése

Dans le cadre du projet "Ressource du sous-sol et environnement en Bretagne™ (fiche de
Service public 98-G-420), le Service Géologique Régional de Bretagne souhaite évaluer
les caractéristiques hydrogéologiques des niveaux d'altération en zone de socle.

Cinq sondages RMP ont ét¢ réalisés dans la zone des captages pour I'alimentation en eau
potable de Plabennec. Ils présentent un bruit électromagnétique orgamisé, assez
important, qui empéche d'étudier I'aquifére par RMP.

Dans la zone de captage de Kemilis, les bruits sont du méme ordre de grandeur mais,
désorganisés, sont mieux réduits par stack. Le sondage RMP réalisé dans cette derniére
zone montre, entre 0 et 50 m de profondeur, un aquifére principal qui pourrait
correspondre aux arénes.

Le sondage démontre la possibilité d'étudier les caractérisﬁques hydrodynamiques du
profil d'altération du socle par RMP si les conditions de bruit sont favorables.

Pour des conditions plus défavorables, telles que rencontrées sur la zone de Plabennec,

des recommandations sont faites sur la méthodologie a mettre en oeuvre pour obtenir
des résultats.
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Introduction

Dans le cadre du projet "Ressource du sous-sol et environnement en Bretagne” (fiche de
Service public 98-G-420), le Service Géologique Régional (SGR) de Bretagne, souhaite
évaluer les caractéristiques hydrogéologiques des niveaux d'altération en zone de socle
en utilisant la Résonance Magnétique Protonique (RMP).

Une zone test recoupant les sites de captage pour l'alimentation en eau potable de la
ville de Plabennec a été proposée par le SGR. Dix points de mesure définissent un profil
recoupant la zone globalement d'est en ouest (fig. 1). Ces points sont d'une part, des
forages d'ean ayant fait l'objet de pompages d'essai qui doivent servir a calibrer les
mesures RMP, d'autre part, des forages présentant des profils d'altération variés.

L'objectif est, sur ces différents points, de mettre en évidence par RMP des variations,
de la teneur en eau et, (au travers de calibrations) d'autres paramétres hydrodynamiques,
le long du profil d'altération.

La zone d'altération, des arénes & la roche saine, a une puissance maximale d'environ

70 m, mais la zone d'intérét est limitée aux altérites qui constituent le réservoir principal
et dont 'épaisseur est inférieure ou égale a 50 m.

Aapport BRGM R 40131 7
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Caractérisation d'aquiféres par RMP & Plabennec (29)

1. Méthodes et moyens

1.1. PRINCIPE DE LA RESONANCE MAGNETIQUE PROTONIQUE

La Résonnance Magnétique Protonique (RMP) est une proprieté des protons de certains
noyaux atomiques, et en particulier de I'hydrogéne, qui produisent un champ magnétique
de relaxation aprés avoir été excités a la fréquence de Larmor. C'est la fréquence de
précession des protons, f qui dépend directement de l'intensité du champ magnétique
terrestre, H (f=y H ).

La trés grande majorité des atomes d'hydrogénes présents dans le sous-50l sont contenus
dans les molécules d'eau. Par la mesure du champ magnétique de relaxation des protons,
on déduit la quantité d'ean contenue dans le sous-sol.

Une boucle est installée 4 la surface du sol. Un courant alternatif de haute intensité,
i(t) = I cos(®w t) est injecté dans la boucle pendant une durée (7) de quelques minutes :
c'est le pulse caractérisé par le paramétre q =1 1. Aprés coupure du courant d'injection,
la décroissance du champ magnétique de relaxation est de la forme :

e(t) = E (q) sin{®w t + @) exp(- t/T)

ou E (amplitude du signal) et T (temps de décroissance du signal) sont les parameétres
significatifs directement liés a la teneur en eau et 4 la taille moyenne des pores du
réservoir, respectivement. ® correspond a la fréquence de Larmor, et ¢ dépend de la
conductivité du sous-sol.

Des valeurs croissantes de pulse sont injectées pour une profondeur d'investigation
croissante. L'ensemble des mesures de décroissance du champ magnétique de relaxation,
effectué pour différentes valeurs de pulse, réalise un sondage RMP en profondeur.
L'inversion des données selon un modele de couches planes horizontales (1D) permet
d'obtenir la distribution de la teneur en eau et du temps de décroissance en fonction de la
profondeur. Cette teneur en eau est définie comme le rapport du volume d'eau libre, VI
sur le volume total de sous-sol considéré, V avec V=Vi+Vb+ Vrou:

Vb = volume de l'eau liée = eau liée aux grains de la roche (notamment aux argiles) et
qui ne peut étre extraite, par opposition a l'eau libre ;

Vr = volume occupé par la roche.

La profondeur d'investigation est également contrdlée par la taille de la boucle et est
grossi¢rement donnée comme égale au diameétre de la boucle ; pour des terrains dont la
résistivité est de l'ordre de 100 Q.m :

- 100 m de profondeur d'investigation pour une boucle circulaire de 100 m ;

Rapport BRGM R 40131 9



Caracténisation d'aquiféres par RMP a Plabennec (29)

- 50 m de profondeur d'investigation pour une boucle en huit dont chaque cercle fait
50 m de diametre.

La pénétration diminue quand la résistivité des terrains investigués diminue.

1.2. MOYENS MIS EN OEUVRE
1.2.1. Personnel

- 2 geophysiciens.

1.2.2. Equipement
- 1 systéme RMP IRIS-BRGM Numis ;
- 1 magnétometre ;

- 600 m de cible d'injection et de mesure.

1.3. TRAVAUX REALISES

Cing sondages ont été réalis€s sur la zone des captages de Plabennec, définie
initialement. Les sites des forages 59 et 60 du futur captage de Ty Corn ont d'abord été
mesurés (sondages RMP PLB1 et PLB2) comme ils présentaient les informations
géologiques et hydrodynamiques les plus complétes et la situation la plus éloignée de
toute source électromagnétique. Le site du captage de Traon Edern (61) a été délaissé a
priori, car il est le lieu de croisement de nombreuses lignes électriques aériennes. Au vu
du fort parasitage électromagnétique observé sur PLB1 et PLB2, des sites, ne figurant
pas dans le programme initial, ont alors été choisis pour leur €loignement de toute
source électrique (PLB3, PLB4, PLB5).

Enfin, devant la difficulté de réaliser des mesures de bonne qualit€ en raison de bruits
électromagnétiques parasites difficiles a éliminer sur 'ensemble de la zone des captages
de Plabennec, celle-ci a été abandonnée au profit du site du captage de Kerzulant pour
I'alimentation en eau potable du village de Kemilis. Sur cette deuxiéme zone, un
sondage (PLB6) a été réalisé. Présentant un bon rapport signal sur bruit, il a été mesuré
deux fois : d'abord avec un nombre de stack de 50, puis avec un nombre de stack de 100.

Les caractéristiques principales de chaque sondage sont présentées dans le tableau 1.
La profondeur d'investigation (tabl. 1) est estimée, a priori, en prenant en compte le type

d'antenne utilisé et la résistivité présumée des terrains. La résistivité est estimée &
200 ohm.m pour Ies altérites et 500 4 1000 ohm.m pour le socle plus ou moins sain.

10 Rapport BRGM R 40131



Caractérisation d‘aquiféres par RVIP & Plabennec (23]

Profendeur Niveau de
Sondage Forage Zonede captage | N°de | Dispositif d'anteyqme | d'investigation |  bruit avant Rapport Qualité des |Observation du

de fchier apriori (m) | stack @V) | signalbroit {  doonées signal

P1BE1 3¢ Plabennec PLB1 | circulaire, d=100m 80-100 1000030000 mesures non
impossibles

PLBIb enhuit, d=50m 40-50 600-1 000 manvaise non

PLBlc enhuit, d=50m 40-50 400-700 0.5 mAuvaise non

PLB2 60 Plabermec PLB2 | drculaire, d=100m 80-100 15000 mesures non
impossibles

PLB2a enhuit,d=50m 40-50 1 400-2 400 mauvaise non

PLB2b enhuit, d =50 m 40-50 1 400-2 400 1.0 mauvaise nem

PLB3 36 Plabennec PLB3 | circulaire,d=100m 80-100 6 000-20 000 mesures non
impossibles

PILB3a enhuit,d=75m 40-50 1 000-2 000 mauvaise non

PLB3c enhuit, d =50 m 40-50 460-1 000 1 mauvaise noLn

PILB4 | 150mauSde Plabermec PLB4 enhuit, d=50m 40-50 7060-2 500 1 mauvaise non

55et 8 {4 000}
PLBS |200mauSde Plabennec PLBS enhuit,d=50m 40-50 4 000-10 000 1 mauvaise non
55
PLB6 600mau N Kemilis PLBGa enhuit, d = 50 m 40-50 400-300 2-10 moyenne oul
du captage PLB6c enhuit, d=50m 40-50 400-800 3-26 bonne ol
Tabl. 1 - Caractéristiques des sondages RMP.
11
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Caractérisation d'aquiféres par RMP a Plabennec (29)

2. Résultats

En 'absence d'étalonnage, les pourcentages de teneur en eau donnés ici n'ont qu'une
valeur relative destinée a permettre la comparaison des résultats des différents
sondages entre eux. Ils ne doivent, en aucun cas, étre considérées comme les teneurs
véritables des aquiféres.

2.1. ANALYSE DES DONNEES (cf.ann. 2)

Les données RMP mesurées sont présentées pour chaque sondage en annexe 1. Les
informations concernant les niveaux de bruit, le rapport signal sur bruit et la qualité des
mesures sont synthétisés dans le tableau 1.

On définit le signal RMP comme la composition de signal utile (généré par l'eau du
sous-sol) et de bruit (généré par tout autre source électromagnétique). Le bruit est évalué
par une mesure, réalisée avant la génération du pulse, qui est additionnée (stack) de la
méme maniere que le signal RMP, mesuré aprés le pulse. Le rapport du signal RMP sur
le bruit mesuré avant ie pulse permet de définir le rapport signal sur bruit. Le niveau du
bruit avant stack permet d'évaluer l'environnement électromagnétique du site.

Le résultat d'un sondage est d'autant plus siir et la confiance en l'interprétation qui en
sera faite, sera d'autant plus grande, que le rapport signal sur bruit est élevé. Pour les
valeurs du rapport signal sur bruit de l'ordre ou inférieur a 1, le signal RMP n'émerge
pas du bruit et aucune information utile concernant I'ean ne peut &tre tirée des sondages.
Dans ce cas, l'inversion n'a pas de sens et n'est donc pas effectuée.

Les mesures ont d'abord été tentées avec des dispositifs de boucle circulaire et un rayon
de 100 m, pour viser des profondeurs d'investigation de I'ordre de 100 m (PLB1, PLB2,
PLB3). Les niveaux de bruit avant stack sont dans ces conditions de boucle treés éleves
(6 000 2 30 000 nV) et empéchent de réaliser les mesures.

Des dispositifs de mesure en huit qui ont la proprieté de réduire le bruit, ont alors été
testés avec des diamétres de 75 (PLB3) et 50 m. Ces dispositifs s'averent efficaces. Le
bruit avant stack est diminué, généralement dans un rapport supérieur a 10 (PLBI,
PLB2, PLB3) et s'établit 4 un niveau trés raisonnable de 500 a 1000 nV pour les
diamétres de 50 m. Pour les sondages suivants PLB4, PLB5, PLB6, seuls des dispositifs
en huit, de 50 m de diamétre, ont été utilisés. Cependant, on rappellera que la
profondeur d'investigation se trouve réduite 2 50 m, dans ces conditions de boucle.

Pour les sondages PLB1, PLB2, PLB3 et PLB6, bien que les niveaux de bruit avant
stack soient du méme ordre de grandeur, les niveaux de bruit aprés stack sont variables.
Il n'est que de 0,5 pour PLBlc, qui présente le plus faible niveau de bruit avant stack
(400-700), alors qu'il atteint un maximum de 26 pour PLB6c dont le bruit avant stack
est pourtant 1égérement supérieur (400-800). Il apparait donc que l'efficacité du stack

Rapport BRGM R 40131 13
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n'est pas constante. On en déduit que, sur Plabennec, le bruit est plutdt organisé alors
qu'll est inorganisé sur Kermnilis, ce qui permet une bonne efficacité du stack. Cette
efficacité permet d'améliorer, dans un rapport de 1,5 4 2,5 fois le rapport signal sur bruit
du sondage PLB6 quand on passe d'un nombre de stack de 50 (PLB6a) a 100 (PLB6c)
(cf. comparaison en annexe 2). '

Dans cet environnement rural, les probables sources de bruit sont l'alimentation en
électricité¢ des élevages de porcs, les cltures électriques des parcs a vaches (ces
installations existent dans chacune des fermes de la zone de Plabennec et forment un
réseau assez dense) et, sur I'ensemble de la région, un réseau EDF trés ramifié en raison
de Ia dispersion des habitations.

Dans la zone de Kernilis, les parcelles sont plus grandes, cultivées le plus souvent, le
réseau des installations d'élevages et de parcs est moins dense. Cette situation explique,
peut-Etre les meilleures conditions de bruit rencontrées sur cette zone.

Cing des six sondages mesurés montrent un rapport signal/bruit de l'ordre de 1 et sont
inexploitables. Seul le sondage PLB6 est donc inversé. Les résultats qu'il apporte sont
discutés dans le paragraphe suivant.

2.2. RESULTAT DU SONDAGE RMP PLBS (fig. 2)

Les logs de teneur en eau et du temps de décroissance, obtenus a partir du sondage
PLB6c, sont présentés sur les graphiques de la partie inférieure de la figure 2.

Deux inversions sont utilisées : la premiére, représentée par un trait continu, fait
intervenir un modéle contenant un grand nombre de couches; la seconde, en trait
discontinu, un nombre limité de couche (une seule dans ce cas).

On observe que l'aquifére principal (teneur de l'ordre de 2,5 %) est compris entre 8 et
26 m de profondeur. Il surmonte, si on prend en compte la courbe continue, un second
aquifére dont la teneur est moindre, jusqu'a une profondeur de 50 m (limite de
l'investigation).

Les temps de décroissance, du fait d'un niveau de bruit, malgré tout, assez élevé, n'ont
pu étre déterminés que pour le premier aquifére. Ils apparaissent assez élevés entre 150
et 400 m indiquant une taille moyenne des pores assez importante.

Si l'on se réferre aux forages voisins (912, 914, 915 ot 15 4 25 m d'aréne surmontent le
granite) et & un niveau statique mesuré (le 23/07/93) 4 6 m sous la surface du sol, il est
possible que ['aquifére, caractérisé par une teneur de 2 % et un temps de décroissance de
150 4 400 ms, mis en €vidence entre 8 et 25 m par RMP, corresponde aux arénes.

14 Rapport BRGM R 40131



Pulse d'excitation (A.ms)

Caractérisation d'aquiféres par RMP & Plabennec (29)

SONDAGE RMP PLB6
résultats d'inversions

Type d'antenne: en 8
Diametre d'antenne: 50 m

Date: 12/06/98

Nombre de stack: 100

Processing window: 200 ms

Filt. time constant: 10 ms

Site: Plabennec
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Fig. 2 - Résultat d 'interprétation du sondage RMP PLB6.
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Caractérisation d'aquiféres par RMP a Plabennec (29)

Conclusion

Parmi les six sites reconnus, cing, situés dans la zone des captages pour l'alimentation
en eau potable de Plabennec, présenfent un bruit électromagnétique organisé trés
important qui empéche d'étudier l'aquifére par RMP. Sur le sixiéme site, dans la zone de
captage de Kernilis, les bruits sont du méme ordre de grandeur mais, désorganisés, sont
mieux réduits par stack.

Les résultats obtenus, entre 0 et 50 m de profondeur, sur ce dernier site, montrent un
aquifére principal qui pourrait correspondre aux arénes.

Cette étude démontre la possibilité d'étudier les caractéristiques hydrodynamiques du
profil d'altération du socle par RMP si les conditions de bruit sont favorables.

Afin de réaliser les mesures RMP dans des conditions de bruit optimal et afin
d'améliorer le rapport signal sur bruit, les recommandations suivantes sont faites :

- choix des sites de mesure en fonction de leur environnement électromagnétique visible
(éviter les zones a forte densité d'intallation agricole, a réseau électrique dense et
désorganisé,...) ;

- tenter de faire stopper toutes les clétures électriques de parcs sur 'ensemble des zones
pendant la durée des mesures ;

- optimiser systématiquement les antennes en huit ;

- améliorer le rapport signal sur bruit en final par la mesure de programmes longs avec
un nombre de stack plus important.

Les sondages réalisés lors de cette étude avec un nombre de stack de 50 duraient environ
3 heures et avec 100 stack (sur PLB6c), 6 heures. Il est possible d'envisager de doubler
encore ce temps d'acquisition pour un maximum de deux sondages de 12 heures par
24 heures. Un rendement de deux sondages par jour reste économique par rapport a des
forages et pompages d'essais ou des essais Lugeon.
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Annexe 1

Localisation des sondages RMP sur les plans du cadastre
et agrandissement du 1/25 000
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Annexe 2

Parametres RMP mesurés
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PMR data
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Stacking number: 50

Antenna type: 8-shape  Antenna diameter: 50 m
Measuring window: 240 ms
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Annexe 3

Une nouvelle méthode géophysique
pour les études hydrogéologiques
I'application de la résonance magnétique nucléaire
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Une nouvelle méthode

géophysique pour les études
hydrogéologiques : ’application
de la résonance magnétique

nucléaire

Alain BEAUCE

Jean BERNARD @
Anatoly LEGCHENKO -2
Pierre VALLA ™

A new geophysical technique for hydrogeological studies: the application of the nuclear

magnetic resonance

Hydrogéologie, n°® 1, 1996, pp. 71-77, 8 fig., 1 arnexe.

Mots-clés : Méthode nouvelle, Sondage géophysique, Résonance magnétique nucléaire, Nappe ean, Porosité, Tencur ean, Mame (Bazancourt), Loiret (Saint-Cyr-en-Val).

Key-words: New methods, Scunding, Nuclear magnetic resonance, Aquifers, Porosity, Wziter content, Mame (Bazancourt), Loiret (Saint-Cyr-en-Val).

Résumé

Depuis quelques années, des déve-
loppements instrumentaux, fondés sur un
concept proposé par une équipe de
recherche russe permettent d'utiliser une
méthode de résonance magnétique
nucléaire pour les études hydrogéolo-
giques portant sur la premiére centaine
de métres. Cette méthode consiste a
mesurer le champ magnétigue de relaxa-
tion créé par les noyaux d'hydrogéne
aprés une excitation a la fréquence
appropriée. A partir des mesures réali-
sées & la surface du sol la distribution de
la teneur en eau en fonction de la pro-
fondeur, ainsi qu'une estimation de la
taille des pores peuvent étre déterminés.

La mise en ceuvre implique une
boucle dans laquelle est envoyé un fort
courant électrigue; cette boucle, aprés
commutation, capte le champ magné-
tique de relaxation des noyaux d'hydro-
géne. Deux exemples sur des sites fran-
gais, de caractéristigues géologiques
différentes, sont présentés. Ils montrent
que cette méthode est bien opérationnel-
le et peut devenir un outil de choix pour
la caractérisation hydrogéologique des
cents premiers métres.

Extended abstract

A new geophysical technique based
upon the nuclear magnetic resonance
(NMR) property of hydrogen nuclet (pro-
tons) was developped a few years ago by
a russian team. The spin of the protons
are energized within the earth magnetic
Jfield through an harmonic magnetic field
at the proper frequency (about 2 kilo-
hertz) created by a large current {(a few
hundreds of amperes) driven within a
transmitter loop laid on the ground. The
same loop is then used to record the
relaxation magnetic field of the protons.
From the relaxation harmonic transient
three main parameters are obiained : the

‘amplitude, the time constant and the

phase lag. Since the signal is the direct
sum of the contributions due to the
various aquifers (up to the depth of
investigation of the method which is in
the order of the loop diameter, namely
one hundred meters) and since these
contributions are of different "waveleng-
th" in the excitation domain, the data
can be inverted to get the water content
and the relaxation time constant of each
underground layers. Just like for the
well-known electrical soundings, there

(1) BRGM, 3 avenue Clande Guillemin, BP 6009, 45060 Orl¢ans Cedex 2, France.
(2) IRIS-Instruments, 1 avenue Buffon, BP 6007, 45060 Orléans Cedex 2, France.
(3) ICKC, Russian Academy of Science, 3 Institutskaya Street, Novosibirsk 630090, Russie.

some parameters are unresolved due to
equivalence, but some relevant factors
are well defined, such as the product of a
thin layer thickness by its water content.
The size of the pores can be estimated
through the NMR relaxation time
constant : the shorter the time constani,
the smaller the pore size. This allows to
assess the possible water productivity of
a planned drillhole. As for the phase, it
gives an indication of the electrical
conductivity which may partly scale
down the depth of ihvestigation.”

A test of this technique have been
performed on two sites in France, in dif-
Jerent geological settings. The first site is
at Bazancourt (Marne) in the northeas-
tern part of the Paris basin, above a
thick bed of cracked white ¢chalk. The
depth of the water table is well resolved,
as checked through a nearby hole. A
high water content (up to 35%) is obtai-

"ned together with short time constants

(30 to 50 milliseconds), indicative of
small pore sizes. Variations of the water
content with: depth are inferred from the
NMR data but could not be correlated to
independant hydrogeological informa-
tion, holes in the vicinity being too shal-
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PROSPECTION PAR RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEEIRE

low. The second site is located in Saini-
Cyr en Val (Loiret) in the mid-southern
part of the Paris basin, where the geolo-
gical sequence includes alluvium of
sand, gravel and clay, karstic limestone
beds together with some marls and sand-
stone interbeddings. A somewhat lower
water content (5 to 10%) is obtained
together with quite long time constants
(100 to 200 milliseconds), indicative of
fairly large pore sizes and hence of
higher transmissivity. On this site the
higher electrical conductivity of the first
tens of meters induces an attenuation of
the energizing harmonic magnelic field,
leading to a depth of investigation of
some 60 meters.

Even though NMR measurements
involve a fairly high-technology instru-
mentation, the duration of data acquisi-
tion is about the same as for electrical
soundings and only a small team is nee-
ded (one geophysicist and one assistant).
Since the NMR method is currently the
anly one which is directly sensitive to
ground water, and is giving information
related 1o boreheole productivity, it
should be a prime tool for hydrogeologi-
cal stidies about the first one hundred
meters.

Introduction

L'implantation optimale de forages
d'alimentation en eau est un des défis
quotidiens que relévent les hydrogéo-
logues : il faut identifier une ressource
adéquate en quantité et en qualité et
obtenir une productivité répondant aux
besoins. Ppur ce faire des méthodes d'in-
vestigation non intrusives, essentielle-
ment géophysiques, sont généralement
utilisées pour contribuer & la définition
des lieux d'implantation des forages. Jus-
qu'a présent les méthodes disponibles
étaient indirectes en ce sens que le para-
métre physique étudié n'était pas F'un des
parametres hydrodynamiques ou hydro-
chimiques principaux (teneur en eau,
perméabilité, salinité, ...) mais &tait lig,
parmi d'autres facteurs, & 1'un ou plu-
sieurs de ceux-ci :

— la conductivité électrique (inverse
réservoirs est certes proportionnelle i la
conductivité élecirique du fluide et 3 une
certainie puissance de la porosité (Archie,

72

1942), mais il existe des roches, telles les
argiles ou certains schistes, dont la
conductivité est liée A leurs caractéris-
tiques minéralogiques (y. corpris, pour
les argiles, I'eau adsorbée non mobili-
sable) ;

— la vitesse des ondes sismiques est
influencée par le degré de fracturation,
lni-méme déterminant pour la perméabi-
lité, ainsi que par la porosité matricielle,
mais il existe également des roches
imperméables de faible vitesse sismique.

Une nouvelle méthode géophysique
est aujourd'hni & méme de fournir une
information directe sur les paramétres

-hydrodynamiques (teneur en eau et per-

méabilité) : le sondage de résonance
magnétique nucléaire (RMN). Les pre-
mieres idées en la matidre datent d'une
trentaine d'années (Varian, 1962 ; Bar-
ringer et White, 1968}, mais c'est dans la
derniére décennie qu'a £té défini un
concept amélioré débouchant sur une
méthode opérationnelle (Semenov et al.,
1988). Cette méthode fait déja l'objet
d'une utilisation réguli¢re en Russie et
des tests méthodologiques ont été réali-
sés en Australie (Shirov et al., 1991) et

en Israél (Goldman et al, 1994).

Principe gériéral d'une
investigation par RMN

La résonance magnétique nucléaire
(RMN) est une propriété de certains
noyaux atomiques, et en particulier de
I'nydrogéne, qui produisent un champ
magnétique de relaxation lorsqu'ils ont
été excités 2 une certaine fréquence. La
trés grande majorité des atomes d'hydro-
géne présents dans le sous-sol provenant
des molécules d'eau, on entrevoit aisé-
ment ce que cette methode peut apporter
4 des hydrogéologues : la détection
directe de l'eau, alors que les méthodes
de géophysique conventionnelles n'ame-
nent que des renseignements indirects
(structures géologiques).

Dans la RMN, trois champs magné-
tiques interviennent :

— le champ terrestre'™ dont l'intensi-
té fixe la valeur de la fréquence de pré-
cession des protons (l'effet RMN éven-
tuel d'autres noyaux se produit i des

fréquences différentes - voir tablean 1 en
annexe) ;

— le champ d'excitation, émis par
une boucle de courant placée 2 la surface
du sol, 2 une fréquence égale a la fré-
guence de précession des protons {fré-
quence dite de Larmor) ;

— le champ de relaxation émis en
retour par les protons sous l'effet du
champ d'excitation. Le champ des pro-
tons mesuré en surface est d'autant plus
intense que le nombre de protons entrés
en résonance est grand, donc que la
teneur en eau est €levée.

La propriété de résonance magné-
tique nucléaire est déja utilisée de fagon
routiniére par les géophysiciens dans les
magnétomatres & protons, mais dans le
but de déterminer I'amplitude du ¢hamp
magnétique terrestre :.dans ce cas les
protons excités sont ceux situés dans la
bobine (bouteille d'eau dopée au kérosz-
ne), 1a grandeur mesurée est Ia fréquence
de résonance et la grandeur physique
déduite est I'amplitude du champ magné-
tique terrestre, dont les variations révé-
lent les structures magnétiques du sous-
sol. Dans 1a RMN appliquée 4 1a
recherche d'eau, les protons excités sont
ceux de I'eau du sous-sol ; la grandeur
mesurée est I'amplitude du champ
magnétique de relaxation et le paramétre
physique déduit est la teneur en ean du
sous-sol.

La théoric de Ja RMN montre qu'il
est possible d'obtenir depuis 1a surface
du sol des renseignements sur la teneur
en eau 2 différentes profondeurs d'inves-
tigation, c'est-a-dire d'effectuer un "son-
dage RMN" analogue dans son principe
au “sondage électrique” bien connu des
géophysiciens et des hydrogéologues.
Pour un sondage électrique, le paramétre
modulable gui permet l'investigation en
profondeur est "AB/2" (demi-longueur
de 12 ligne d'émission), la grandenr
mesurée est la résistivité apparente et le

(1) Alors que les applications médicales ou chi-
miques de Ja RMN utilisent un champ magnétigue
statique artificiel dont 1a maitrise permer de cibler
un plan d’investigation particulier (fomographie),
'impossibilité pratique de créer un te] champ
d’imensité suffisante pour pouvoir négliger le
champ magnétique ierrestre conduit A utiliser
directement ce dernier comme champ magnétique
statique.
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Emission
Ife)=1, cas(mu t)

Signal RMN
ot} = & exp(-1/ T;) cos{ ayt +® )

Fig. 1. - Courant d’excitation et champ magné-
tique de relaxation. ‘

Fig. 1. - Energizing current and relaxation
magnelic field.

paramétre physique que l'on cherche i
déterminer est la résistivité électrique
vraie des différentes couches du sous-
sol. Pour un sondage RMN, le parameétre
modulable est la quantité d'excitation "q"
{produit de l'intensité du courant a la fré-
quence de résonance par la durée d'im-
pulsion), la grandeur mesurée est le
champ magnétique de relaxation créé par
les protons excités et le paraméire phy-
sique que I'on cherche a déterminer est la
teneur en eau des différentes couches du
sous-sol. .

De fagon plus précise, aprés qu'une
impulsion d'excitation ait &€ émise, les
grandeurs mesurées en RMN sont les
suivantes

—~ 'amplitude initiale du champ de
relaxation produit par les protons, ampli-
tude proportionnelle & la teneur en eau ;

- la constante de temps de décrois-
sance du champ de relaxation donl la
valeur est liée a la taiile des pores. d'ot
une identification possible de I'eau libre
(réservoir poreux) et de l'eau liée (cou-
che argileuse) ;

- le déphasage du champ de relaxa-
tion par rapport au courant. dont la
valeur est fonction de la résistivité des
terrains.

L'interprétation des donndes RMN
consisie & déterminer la tencur en eau
pour chaque couche, dans Ihypuothése of
le sous-sol est composé de couches
planes et horizontales 2 I'échelle de la
dimension de la boucle. Comme cn son-

300 5
. justement exp.
1 yr-en-val, P4
< 200
- ] =
= . I a
© 3 : .% i ’\\n
3 152 ‘
= ] =< .l
a. ] o £ Acquisilion du
E 100 8 signal(RMN
1 Buit
O-ITT'IiT'I“‘AFIIIiIIIIl‘\I lillilllll rrrrrrrat
0 90 180 270 360 450
Temps {ms)

Fig. 2. - Exemple d enregistrement du signal di au champ magnétique de relaxation.

Fig. 2. — Example of recording of a relaxation magnetic field signal.

dage électrigue, il existe des indétermi-
nations et des équivalences dans les solu-
tions théoriques fournies par une inver-
sion, mais certains parameétres sont bien
définis, par exemple le produit de la
puissance d'une couche par sa teneur en

ean, 5i cette couche est suffisamment -

mince.

4

Modalités de mise en oeuvre
' du sondage RMN

En pratique, pour faire des mesures
de RMN sur le terrain, on utilise une
boucle émettrice de 100 m de diamétre
pour atteindre une profondeur d'investi-

‘gation de l'ordre de 100 m. La fréquence

d'excitation est comprise entre 1,5 et
2,5 kHz en fonction de I'amplitude du
champ magnétique terrestre. Le courant
d'excitation injeci€ dans la boucle doit
pouvoir atteindre 200 & 300 ampéres
pendant quelques dizaines de millise-
condes. Le champ magnétique de relaxa-
tion créé par les protons (fig. 1) est
mesuré dans la boucle d'émission elle-
méme, aprés coupure du courant et com-
mutation sur un circuit de réception. Le
signal est de 'ordre de quelques dizaines
4 quelques centaines de nanovolts
(fig. 2). Compie tenu de la faiblesse de
son amplitude, le signal doit étre accu-
mulé pour diminuer Vinfluence relative
du bruit électromagnétique naturel ou
anthropique. Les différentes compo-
santes du dispositif instrumental sont
schématisées sur la figure 3.

Pour une svite de valeurs de la quan-
tité d'excitation sont ainsi obtenues les
courbes de relaxation dont on détermine
l'intensité initiale, ainsi que la constante
de temps. La possibilité d'en déduire la
répartition de la teneur en eau et de la
constante de temps en fonction de la pro-
fondeur résulte de ladditivité des
signaux dus aux différentes couches et
des caractéristiques morphologiques des
courbes représentatives de l'intensité du
signal en fonction de la quantité d'excita-
tion. La figure 4 illustre les réponses
liées & une couche d'un métre de puis-
sance avec une teneur en eau de 100 %
située 2 trois profondeurs différentes : i)
est visible que la "longueur d'onde” suj-
vant I'axe d'excitation augmente avec la
profondeur. La résolution du probléme
inverse pour obtenir le profil de teneur
en ean s'apparente donc & une décompo-
sition en composantes specirales.

Exemple

Afin d'évaluer les performances
effectives de la RMN pour I'évaluation
des ressources d'eau. des mesures ont é1é
effectuées en 1992 sur deux sites 12515 en
France avec l'équipement Hydroscope de
fabrication russe (A. Legchenko er ol.,
1995). Ces mémes sites ont également
été utilisés plus récemment pour vérifier
le bon fonctionnement du nouve] équipe-
ment (fig. 6) dont le développement par
la société IRIS-Instruments est en voie
d'aboutir dans le cadre d'une coopération
nouée entre le BRGM et l'institu russe
ICKC. initiateur de la technique.
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Fig. 3. = Schéma Tonctivnne] du dispositil instrumental pour ks mesures

de RMN.

Fig. 3. = Diagram of the instramentation sei tp for NMR measurements,

o

B i T B N S S e |

4000 2000 12000
Excitation (A-ms)

Fig. 4. = Cowrbes théuriyues de réponse en amplilude pour une couche d'eau d un métre d'épaisseur situde i des prolondeurs de 10, 20 et 40 métres (Ler-
ruin flectriguemen résistanl : champ magnétique lerrestre J"inclinaizon 90°).

Fig. 4. = Theoritical curves of the amplinude respontse for o one meter thick water layer at 10, 20, and 40 meters depihy (clecirically resistive host medium,

eurth nragnedic field inelined ar 90°)

Fig. 3 Nowuvel eyuipement pour les mesures RMN développé par IR1S-Instruments.

Fig. 50— Now cgtupuanent Jor NB measwrements designed I IRIS-Insirmnees.

Site de Bazancourt (Marne)

Co premicr sile s¢ lrouve sur un
niveaw ¢pais (100 a3 120 my de erie
Blanche lissurée dont la perosité est d'en-
viron 40 %, Un Toruge profosd de
255 m 2 000 m de distance indigue que
le niveuu hydrostatigue est 13 m e

74

profondeur @ la transmissivité y a é1é
. . - il h
trouvee daale & 3.6 107~ m7/s.

Linterprétation des mesures de RMN
canduit a lindividualisation de deux
niverux aguiferes (Ng. 63

le premier de 15 & 33 m avee une
teneur en e de 13 % ¢

- le second de 38 & 85 m avec une
teneur en eau de 35 %.

L'insuffisante profondeur du forage
ne permet pas de confirmer l'existence
du niveau de faible teneur en eau vers
35 m et d'en identifier la nature ; sa
faible épaisseur le situe & la limite de
résolution de la méthade et il peut &ure le
reflet d'une transition entre les deux
niveaux de teneuwrs en eaun différentes. De
méme la base du second niveau est d la
limite de la profondeur d'investigation du
dispositif’ utilisé et ne peut éire considé-
rée comme bien Jdéfinie. En revanche le
niveau hydrostatique, "augmentation de
Ia teneur en eau au-dessus de 40 m ct les
valeurs moyennes de teneur en eau somnt
bien déterminés pur les mesures RMN.
De plus la faible valeur des constanies de
temps de décroissance du signal (30 &
50 millisecondes) refleéte des pores de
petite mille qui expliquent la faible trans-
missivité Ju foruge.

Site de Saini-Cyr en Val {Lairet)

Ce deuxieme site se trouve sur une
alernance de niveaux sablo-argileux ot
saleaires de Beauwce karstifiés, De fagon
plus précisze In coupe lithologique déter-
minde par un forage de 97 m comporte :

— des alluvions sur une dizaine de
maires :
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Fig. 6. — Coupe géologique du forage de Bazancourt (Marne - N° BSS
t08-6-022, fond de forage & 25,5 m) et résultats de I'inversion des mesures
de RMN : teneur en eau, temps de décroissance et résistivité.

Fig. 6. = Geologicul cross-section of Bazancourt borehole (Marne - N°
BSS 108-6-022, bortom hole a1 25.5 m} and inversion results of the NMR
dare: water coment, decay time and resistiviry.
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Fig. 7. - Coupe géologique du forage de Saint-Cyr en Val (Loiret - N°BSS
398-3-268) et résultats de Uinversion des mesures de RMN : eneur en eau,

Fig. 7. - Geological cross-section af St Cyr-en-Val borehole {Loiret - N®
BSS 398-3-268} and imversion resulis of the NMR data: water content,
decay time and resisiivir.
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Fig. 8. -~ Comparaison des mesures d'amplitude, de constante de temps de décroissance et de phase pour ics deux sites étudiés,

Fig. 8 - Comparison between amplitudes, decay times and phases for both studied sites.

- un niveau hétérogéne de sables,
graviers et argiles de 10425 m ;

— une couche de marnes de 3 m de
puissance ;

— un banc de calcaires karstifiés de
28452 m;

— un banc de molasses de 8 m de
puissance ;

— un banc de calcaires karstifiés de
60284 my

- un piveau de calcaires argileux.

Ce forage, situé 2 quelques centaines
de métres de la station de mesures RMN,
a fourni une valeur de transmissivité
égaie 1 0.28 ms.

L'interprétation des mesures de RMN
conduit a l'individualisation de deux
niveaux aquiféres (tig. 7):

HYDROGEOLOGIE, N° 1, 1996

— le premier de 5 & 15 m avec une
teneur eén eau de 6 % ;

~ le second de 28 & 55 m avec une
teneur en eau de 11 %,

Le niveau hydrostatique apparait
ainsi plus superficiel qu'indiqué par le
forage. Cela peut étre dii tant 4 des varia-
tions spatio-temporelles qu'a une
influence de la zone non-saturée. Les
valeurs de déphasage du signal RMN
mettent en évidence une assez forte
conductivité des premiers terrains, ce
qui a été confirmé par un sondage élec-
trique de contrdle. 1l en résulte une
moindre profondeur de pénétration du
champ électromagnétique excitateur et
donc une motndre profendeur d'investi-
gation., C'est ce qui explique que le
deuxiéme aquifére de calcaires karstifiés

ne soit pas identifié. La forte valeur des
constantes de temps de décroissance du
signal (120 & 200 millisecondes) refléte
des pores de taille substantielle qui
expliquent la bonne transmissivité du
forage.

Comparaison des mesures RMN
sur tes deux sites

La comparaison des mesures obte-
nues sur les deux sites (fig. 8) montre :

- l'influence de la valeur de la eneur
en eau sur I'intensité du signal ;

~ I'écart des valeurs de constantes de
temps qui traduit des tailles de pores dif-
férentes (la dispersion des valeurs obte-
nues a Saint-Cyr-en-Val est lide & une
fenétre de mesure un peu courte pour
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bien définir une constante de temps éle-
vée, zinsi qu'a un bruit industriel assez
élevé) ; ceci est & metire en relation avec
les différences de taille de grains des
matériaux, gros a Saint- Cyr-en-Val et
fins & Bazancourt ;

-- I'influence de la conductivité des
terrains sur les valeurs de phase.

Conclusion

La nouvelle méthode géophysique
fondée sur l'effet de la résonance magné-
tique nucléaire des protons permet d'ac-
céder directement 2 la teneur en eau du
sous-sol et donne, via une constante de

temnps de relaxation, une indication sur la
taille des pores. Les deux tests présentés
montrent une bonne correspendance
entre les résultats d’interprétation des
mesures RMN et les informations issues
des forages existants.

Compte tenu des puissances d'émis-
sion utilisables, la profondeur d'investi-
gation des équipements disponibles est
d'une centaine de meétres. Bien que l'ob-
tention de mesures RMN nécessite de
mettre en oeuvre une instrumentation
d'assez haute technologie, la durée d'ac-
quisition est similaire 2 celle d'un sonda-
ge €lectrique et une équipe restreinte (un
géophysicien assisté d'un manoceuvre)
suffit.
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Fondements physiques

Les techniques de résonance magné-
tique nuciéaire, dont on sait que I'usage
s’est déji largement développé en ima-
gerie médicale, tirent parti du comporte-
ment du moment magnétique des noyaux
atomiques du spin non nul. Lorsqu’ils
sont placés dans un champ magnétique

_statique, ces noyaux ont plusieurs états
quantiques, dont les écarts d'énergie
(fig. A1) sont proportionnels 4 une fré-
guence électromagnétique caractéris-
tigue, la fréquence de Larmor, elle-
méme proportionnelle au champ
magnétique statique (voir par exemple
Feynman, 1979).

Enecgie 4
m=-%

AE=nfa=nyBofr

B.

_I'I'I=-I-1I$

Fig. Al. — Niveaux d’énergie d’un noyau ato-
mique de spin 1/2 placé dans un champ magné-
tique statique B ; I"écart d'énergie AE est pro-
portionnel  la fréquence de Larmor f, (h est ia

constante de Planck et -y le facteur gyromagné-

tique du noyau).

Fig. Al. - Energy levels of an atom nucleus with
a spin 1/2 in a static magnetic field B ; the
energy difference AE is proportional to the Lar-
mor frequency f, (h is the Planck constant and
is the gyromagnetic factor of the nucleus).

Aun niveau macroscopique, les
noyaux atomiques générent un moment

Y

magnétique induit lié a la différence des

ANNEXE

sous I’action- d’un champ magnétique
excitateur & la fréquence de Larmor le
moment magnétique bascule progressi-
vement et décrit un mouvement de pré-
cession autour de la direction du champ
magnétique statique (fig. A2). L'angle de
précession est proportionnel au produit
de I'intensité de la composante transver-
se du champ magnétique excitateur par
la durée de cette excitation. A I'arrét de
I’excitation, le retour 2 la position
d’équilibre met en ceuvre différents phé-
nomenes de relaxation : pour ce qui
concerne la méthode présentée ici, la
constante de temps T2* est essentielle-
ment liée d’une part & la taille des pores
de la matrice rocheuse, d’autre part aux

B1(wo)

Fig. A2. - Mouvement de précession du
moment magnétique macroscopique M, induit
dans un champ statique B, ; I'angle de préces-
sion 8 est proportionne] au produit du champ
excitateur B, par 1a durée d'excitation.

Fig. A2. — Precession mouvement of a macro-
scopic magnetic moment M, induced in a static
field B ; the precession angle 8 is proportional
to the product of the excitation field B, by the

éventuelles inhomogénéités locales du
champ excitatevr crées par des variations
de la susceptibilité magnétique.

Parmi les différents noyaux ato-
migues, ceux qui présentent 1'effet RMN
le plus important sont listés dans le
tableau 1 ci-dessous. Il en résulte immé-
diatement que ¢’est pour le proton (*H)
gu'une application pratique de la RMN
peut Etre de prime abord escomptée.

QCLATERCE T f
noyau spin  isolopique %107 md/Ts  (H2)
H 12 100% 26,751 2129
ni 3 93% 25,181 Z 004
YR 1R 100% 10,829 862
ip 12 100% 10,396 827
BNa 32 100% 8,579 633
L0 I 7] 30% 8,158 649
nAl s2 100%, 7,602 605
SMn 5P 100% 7,225 515
BCo 2  100% 7097 565
8Cs 3R 69% 7.476 563
“Cu 32 3% 7,036 560
$8¢ 2 100% 6,970 555
sty R 100% 6,702 533
¥Ga 372 60% 6,620 527
"Ga 32 40% 6,498 517
PBr 32 51% 6,420 511
$Br 312 49% 6,347 505

Tabl. 1. — Propriétés de résonance magnétigue
mucléaire de quelques noyaux atomiques (y est
le facteur gyromagnétique et f Ja fréquence de
Larmor pour un champ terrestre de 50 000
nanoteslas).

Table. 1. — Nuclear magnetic resonance proper-
ties of various atom nuclei (y is the gyromagne-
tic factor and f the Larmor frequency for an

populations de chacun des états. De plus  ocitation duration. earth field of 50 000 nanotesias),
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