
Caractérisation des aquifères du profil d'altération 
du socle par sondage de Résonance Magnétique 

Protonique (RMP), dans le Finistère nord 

Carte géologique à 1/50 000 de Plabennec 
3ème phase d'acquisition 

juillet 1999 
R 40695 



Caractérisation des aquifères du profil d'altération 
du socle par sondage de Résonance Magnétique 

Protonique (RMP), dans le Finistère nord 

Carte géologique à 1/50 000 de Plabennec 
3ème phase d'acquisition 

Rédigé sous la responsabiliîé de 
F.  Mathieu 

juillet 1999 
R 40695 



Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

Mots-clés : Géophysique, RMP, Hydrogéologie, Socle, Aquifère fissuré, Altérites, 
Plabennec, Finistère, Bretagne. 

.~ ; :,> '. . . 
~ . ... . 

. . En bibliographie, ce rapport sera cité de la façon suivante : ... ~.-!. ' . . ~  
: . .* , . . ., ... 

Mathieu F. (1999) - Caractérisation des aquifères du profil d'altération du socle par 
sondage de Résonance Magnétique Protoni ue (RMP), dans le Finistère nord. Carte 
géologique 2 1/50 000 de Plabennec. $me phase d'acquisition. Rap. BRGM 
R 40695,85 p., 5 fig., 5 tabl., 4 ann. 

O BRGM, 1999 : ce document ne peut être repmduit en totalité ou en partie sans I'autorisation expresse du BRGM. 

2 Rapport BRGM R 40695 



Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

Synthèse 

Dans le cadre du projet de développement «Cartographie 3D de paramètres 
(PRD 116) », une reconnaissance de caractéristiques hydrogéologiques des niveaux 
d'altération, en zone de socle a été entreprise en utilisant la Résonance Magnétique 
Protonique (RMP). 

La zone retenue pour cette évaluation correspond approximativement à la partie est de 
la carte géologique à 1/50 000 de Plabennec. 

se ize  sondages RMP interprétables ont été mesurés lors de cette campagne 
d'acquisition, ce qui porte à 32 le nombre de sondages réalisés depuis le début du projet. 
Au total, dix formations géologiques ont été reconnues par RMP. 

L'interprétation de ces sondages RMP a permis de mettre en évidence : 

- une distribution organisée de l'amplitude du signal RMP en fonction de la géologie ; 

- une décroissance systématique, quelle que soit l'unité géologique de l'amplitude 
lorsque l'altitude sol des sondages RMP augmente ; 

- une classification des sondages RMP suivant deux types de modèle : 

. un type 1 représenté par un modèle à deux couches tout à fait cohérent avec le schéma 
conceptuel de l'altération en zone de socle : la teneur en eau dans les arènes est de 
3,5 % et de 1,5 % dans l'horizon fissuré ; 

. un type 2 représenté par un modèle à trois couches qui se différencie du précédent par 
la présence d'un horizon à faible teneur en eau (0,5 %) intercalé entre les arènes et la 
zone fissurée. 

Ces deux types de modèle ont une répartition géographique organisée. Les sondages 
appartenant au type 1 se répartissent sur la bordure nord et sur la bordure sud de la zone 
d'étude alors que ceux du type 2 occupent la partie centrale. 
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I 

Fig. 1 -Localisation de la zone d'étude. Echelle à ID50 000. 
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Introduction 

Dans le cadre de son projet PRD 116 «Cartographie de paramètres », le BRGM 
souhaite évaluer les caractéristiques hydrogéologiques des niveaux d'altération, en zone 
de socle, en utilisant la Résonance Magnétique Protonique (RMP). 

La zone retenue pour cette évaluation correspond approximativement à la carte 
géologique à 1150 000 de Plabennec (fig. 1). 

Historique - 

Une première série de mesures (6 sondages RMP) a été réalisée en juin 1998 sur deux 
zones tests représentées par les sites d'alimentation en eau potable de Plabennec et de 
Kemilis (Rap. BRGM R 40131). Sur le premier de ces sites, un bruit électromagnétique 
important rendait les mesures ininterprétables. Un sondage de bonne qualité avait 
toutefois été mesuré sur le deuxième site. Ainsi avait été démontrée la faisabilité de 
l'étude des aquifères du socle altéré jusqu'à environ 50 m de profondeur, dans les 
conditions d'environnement électromagnétique du Finistère nord. Des recommandations 
méthodologiques avaient alors été faites pour réaliser les mesures dans des conditions 
de bruit optimal et afin d'améliorer le rapport signal sur bruit. 

Lors de la deuxième phase d'acquisition, réalisée en septembre 1998, 16 sondages RMP 
ont été mesurés (Rap. BRGM R 40419). Ces sondages intéressaient les formations 
géologiques suivantes : 

- granite de Kemilis ; 

- granite de Kersaint grossier ; 

- granite de Kersaint fin ; 

- diorite de Ploudaniel ; 

- gneiss et micaschistes de Lesneven. 

Objectifs 

Les objectifs de la troisième phase d'acquisition effectuée en mai 1999 sont les 
suivants : 

- caractérisation des formations géologiques n'ayant pas fait l'objet de mesure lors des 
précédentes campagnes, à savoir : 

. orthogneiss de Plounévez-Lochrist, 

. micaschistes de l'Aber Wrac'h, 

. amphibolite de Lannilis, 

. granite de Saint-Renan ; 
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granite de Saint-Renan ; 

gneiss de Brest ; 

- augmenter la population de sondages RMP dans certaines formations géologiques 
telles que les granites de Kersaint fins et les micaschistes de Lesneven ; 

- aboutir à une répartition relativement homogène des sondages RMP sur l'ensemble de 
la carte géologique à 1/50 000 de Plabennec. 

Contexte géologique 

La zone d'altération, des arènes à la roche saine, a une puissance maximale d'environ 
70 m. Elle comprend un horizon arénisé (O à 30 m) recouvrant un horizon fissuré d'une 

de 30 à 40 m (fig. 2). 

Les mesures RMP ont été effectuées, dans la mesure du possible, sur des hauteurs 
topographiques où l'épaisseur de la frange altérée est maximum. Les situations en fond 
de vallée ont été évitées afin que les mesures ne soient pas perturbées par la présence 
d'un recouvrement alluvionnaire. 

1 SBdirnents continentaux 

Fig. 2 -Modèle conceptuel de lJaltération en zone de socle. 
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1. Méthodes et moyens 

1.1. PRINCIPE DE LA RÉSONANCE MAGNÉTIQUE PROTONIQUE 
(cf. ann. 4) 

La résonance magnétique protonique (RMP) est une propriété des protons de certains 
noyaux atomiques, et en particulier de l'hydrogène, qui produisent un champ 
magnétique de relaxation après avoir été excités à 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 = yH). - 

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

Une boucle est installée à la surface du sol. Un courant alternatif de haute intensité, 
i (t) = 1 cos (w t) est injecté dans la boucle pendant une durée (z) de quelques ms : c'est 
le pulse caractérisé par le paramètre q = 1 z. Après coupure du courant d'injection, la 
décroissance du champ magnétique de relaxation est de la forme : 

E (t) = E (q) sin (w t+cp) exp (-UT) 

Où E (amplitude du signal) et T (temps de décroissance du signal) sont les paramètres 
significatifs directement liés à la teneur en eau et à la taille des pores du réservoir. w 
correspond à la fréquence de Larmor et cp 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 
effectuées pour différentes valeurs de pulse réalise un sondage RMP en profondeur. 
L'inversion des données selon un modèle de couches planes horizontales (ID) permet 
d'obtenir la distribution de la teneur en eau et du temps de décroissance en fonction de 
la profondeur. La teneur en eau est définie comme le rapport Vl/V du volume d'eau 
libre, V1 sur le volume total de sous-sol considéré, V avec V = V1 + Vb + Vr où : 

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

- Vr = volume occupé par la roche, 

La profondeur d'investigation est également contrôlée par la taille de la boucle et est 
grossièrement donnée comme égale au diamètre de la boucle : 

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

- 50 m de profondeur d'investigation pour une boucle en huit dont chaque cercle fait 
50 m de diamètre ; 
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- 40 à 50 m de profondeur d'investigation pour une boucle en huit carrée de 37 m de 
côté. 

1.2. MOYENS MIS EN OEUVRE 

1.2.1. Personnel 

- 2 géophysiciens : F. Mathieu et F. Dupont. 

1.2.2. Calendrier 
- 

Les mesures ont été effectuées du 17/05/1999 au 27/05/1999, amené et repli compris, 
soit un total de huit jours d'acquisition. Le système Numis était en enregistrement 
24 h/24 h. 

1.2.3. Equipement 

- 1 système RMP IRIS-BRGM Numis ; 

- 1 magnétomètre ; 

- 600 m de câble d'injection et de mesure ; 

- 1 véhicule laboratoire ; 

- 1 véhicule de liaison. 

1.3. TRAVAUX REALISÉS 

L'expérience acquise lors des précédentes campagnes de mesures avait permis d'établir 
une procédure de travail qui a été suivie pour cette troisième phase d'acquisition. La 
procédure de travail est la suivante : 

-visite du site de mesure prévisionnel et examen des conditions électromagnétiques 
apparentes (lignes électriques, téléphones, clôtures, . . .) ; 

- recherche du propriétaire ou exploitant de la parcelle, pour autorisation d'accès et de 
mesure ; 

-recherche des éleveurs entretenant des parcs électrifiés à proximité du site, pour 
coupure des clôtures électrifiées, autant que possible ; 

- mise en place de la boucle selon une forme de huit carré de 37 m de côté et orientation 
selon la direction, à prion, la plus favorable ; 

- mesure du champ magnétique terrestre ; 
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- mesure du bruit ambiant (bruit avant stack) : 

. si celui-ci se maintient sous 1000 nV, la mesure peut être réalisée comme indiquée 
ci-dessous ; 

. si celui-ci est supérieur à 1000 nV, la boucle est réinstallée selon une direction 
orthogonale, puis si nécessaire, selon la direction intermédiaire (45') ; si le bruit 
reste supérieur à 1000 nV dans les trois positions, le site est abandonné sinon la 
mesure est réalisée comme indiqué ci-dessous ; 

- la  mesure est d'abord réalisée pour un ou deux numéros de pulse afin de vérifier la 
fréquence de Larmor ; le sondage complet est ensuite lancé pour un nombre de stacks 
au moins supérieur à 100 et un maximum de temps d'acquisition de 10 heures afin de 
permettre la mesure de deux sondages par jour. 

Toutes les acquisitions ont été effectuées avec les paramètres suivants : 

- boucle en huit cané de 37 m de côté ; 

- longueur d'enregistrement : 240 ms ; 

- largeur du filtre : 5 Hz ; 

- optimisation du stack : oui ; 

- nombre du pulse : 16 ; 

- longueur du pulse : 40 ms ; 

-puissance : 100 % ; 

- valeur pleine échelle : 5 000 à 25 000 mV ; 

- nombre de stack : 150 à 300. 

Pendant les huit jours d'intervention sur le terrain, 16 sondages RMP ont été réalisés, ce 
qui représente un rendement de 2 sondages RMP par jour. Tous ces sondages sont de 
qualité moyenne à très bonne et ont donc pu faire l'objet d'inversions et de 
modélisations directes. 

Cinq nouvelles formations géologiques ont été investiguées, il s'agit de : 

- orthogneiss de Plounévez-Lochnst ; 

- micaschistes et gneiss de l'Aber Wrac'h ; 

- amphibolites de Lannilis ; 

- granite de Saint-Renan ; 

- gneiss de Brest. 

Trois formations géologiques; les orthogneiss de Lesneven, le Briovérien et les 
micaschistes du Conquet, n'ont pu faire l'objet de sondage RMP du fait de leur faible 
représentation spatiale et de leur proximité avec des zones urbanisées. 
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Tabl. 1 - Récapitulatif des caractéristiques des sondages RMP (campagnes de juin 1998, septembre 1998 et mai 1999). -.. 
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Trois autres formations géologiques : granite de Kersaint fin, granite de Kemilis et 
micaschistes de Lesneven, déjà investiguées lors des précédentes campagnes ont fait 
l'objet de compléments de mesure. 

Deux essais avec une boucle carrée de 75 m de côté ont été effectués sur des sites peu 
bruités (PLB11 et PLB20) dans le but d'augmenter la profondeur d'investigation. Ces 
deux essais se sont révélés négatifs à cause d'un bruit avant stack supérieur à 5 000 nV. 

Le tableau 1 présente un récapitulatif des caractéristiques principales de tous les 
sondages RMP effectués depuis juin 1998. 

Le tableau 2 montre la répartition des sondages RMP en fonction des formations 
géologiques et les abréviations correspondantes utilisées dans la suite de l'analyse. 

- .  

La localisation des sondages RMP est présentée en annexe 1 sur des extraits de cartes 
IGN à 1/25 000. 

TablL2 --Répanilion des sondages RMP en fonction des formations géologiques. 
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2. Résultats 

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

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

Les données RMP mesurées sont présentées pour chaque sondage en annexe 2. Les 
informations concernant les niveaux de bruit, le rapport signal sur bruit et la qualité des 
mesures sont synthétisées dans le tableau 1. 

On définit le signal RMF 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) 
autant de fois que le signal RMP, mesuré après le pulse. Le rapport du signal RMP, 
« stacké » sur le bruit « stacké » (mesuré avant le pulse) permet de définir le rapport 
signal sur bruit qui contribue à juger de la qualité des mesures réalisées. Le résultat d'un 
sondage est d'autant plus sûr et la confiance en l'interprétation qui en sera faite sera 
d'autant plus grande que le rapport signal sur bruit est élevé. Néanmoins, lorsque 
l'optimisation du stack est choisie comme configuration de mesure, le rapport signal sur 
bruit, ci-dessus, n'est pas toujours significatif de la qualité des mesures. Elle doit alors 
être définie par l'examen de l'ensemble des données. 

Le niveau du bruit avant stack permet d'évaluer l'environnement électromagnétique du 
site. 

Les 16 sondages RMF effectués lors de cette troisième campagne d'acquisition sont de 
qualité suffisante pour faire l'objet d'une interprétation en terme de teneurs en eau. Par 
contre, en ce qui concerne les temps de décroissance, les mesures sont très bruitées et ne 
permettent d'avoir que des indications de niveau. Seuls les sondages PLB20, 25 et 26 
présentent - - des courbes véritablement exploitables. 

Les résultats d'inversion des sondages RMP sont présentés en annexe 3. Les 
interprétations ont été réalisées en utilisant deux types de modélisation : 

-modèle «continu » composé d'un grand nombre de courbes d'épaisseur unitaire 
(courbes rouges continues sur les graphiques de l'annexe 3). Il s'agit d'une inversion 
automatique ; 

-modèle «direct » composé d'un nombre limité de courbes. L'opération consiste à 
calculer la réponse théorique d'un modèle et d'ajuster les paramètres teneur en eau et 
épaisseur de couche de ce modèle jusqu'à obtenir coïncidence entre la courbe 
théorique et la courbe expérimentale. Cette modélisation directe est représentée en 
bleu sur les graphiques de l'annexe 3. 
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PLBlZ KG 

PLBSOKG MAXIMUM DE LA COURBE 

1 O0 160 200 260 300 360 
Temps de decroissance du signal RMP (ms) 

KG granite de Kersalnt grossler 
KF granite de Kersaint fin 
KI granite de Kernllis 
RE aranite de St Renan 
LE gneiss et micaschistes de Lesneven 
AB micaschlotes de l'Aber Wrac'h 
PA dlorite de Ploudaniel 

QUEUE DE LA COURBE 
. - ~  ~~~~ ~ 

PV orthogneiss de Plouvenez 
LA arnphlbollte de Lannilis 
BR gneiss de Brest 

60 1 O0 160 200 
Temps de d6croissance du signal RMP (ms) 

Fig. 3 -Diagrammes amphde-temps de décroissance. 
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2.2. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS 

2.2.1. Résultats bruts 

Les résultats bruts des 32 sondages RMP interprétables effectués lors des trois 
campagnes d'acquisition ont été synthétisés sous forme de deux types de diagrammes 
binaires. 

Le premier de ces diagrammes fait intervenir l'amplitude et le temps de décroissance du 
signal RMP (fig. 3). Le deuxième combine l'amplitude du signal RMP et l'altitude du 
sondage (fig. 4). 

- 
a) Diagrammes amplitude - temps de décroissance (fig. 3) 

Pour construire ces diagrammes, les paramètres amplitude du signal RMP et temps de 
décroissance du signal RMP observés d'une part, au maximum et d'autre part, en queue 
des courbes de sondages, ont été utilisés. Cette procédure est justifiée, considérant qu'en 
première approximation, les courbes de sondages font apparaître deux couches d'eau : 

- une première couche responsable du maximum de la courbe ; 

- une deuxième plus profonde se manifestant en queue de courbe. 

Compte tenu de la qualité des mesures, (en particuiier, du temps de décroissance), les 
valeurs d'amplitude et de temps de décroissance pour le maximum et la queue de la 
courbe, ont été prises sur des courbes lissées (cf. ann. 3). Les valeurs utilisées pour 
construire les diagrammes de la figure 3 sont présentées dans le tableau 3. 

L'analyse de ces deux diagrammes montre que la répartition est plutôt aléatoire et qu'il 
n'y a, à priori, aucune corrélation entre amplitude ou temps de décroissance et unité 
géologique. 

Cette observation vient à l'encontre de l'analyse des mêmes diagrammes construits 
seulement à partir des 14 sondages RMP de 1998 (cf. rap. R 40419). Une distinction 
prépondérante, selon les paramètres amplitude et temps de décroissance avait été mise 
en évidence entre les formations géologiques suivantes : granite de Kersaint grossier, 
granite de Kemilis et micaschistes de Lesneven. 

Une analyse plus poussée des diagrammes de la figure 3, tenant compte de la position 
exacte des sondages RMP dans le schéma conceptuel de l'altération, devrait permettre 
de retrouver une distribution organisée des paramètres amplitude et temps de 
décroissance, en fonction du contexte géologique. Une augmentation de l'effectif des 
observations permettrait également de mieux asseoir cette analyse. 
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Tabl. 3 - Amplitudes et temps de décroissance du maximum et de la queue de 
courbe des sondages RMP. 
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Numéro du 
Sondage RNlP 

PLB6 

PLB7 

PLB8 

PLB9 

PLBlO 

PLBll 

PLB12 

PLB 13 

PL514 . 

PLBIS 

PLBI6 

PLB17 

PLB 18 

PLBl9 

PLBZO 

PLB2l 

PLB22 

PLB23 

PLB24 

PLB25 

PLB26 

PLB27 

PLB28 

PLB29 

PLB30 

PLB31 

PLB32 

PLB33 -- 
PLB34 

PLB35 

PLB36 

PLB37 

Formation géologique 

Granite de Kemilis 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint fin 

Granite de Kersaint grossier 

Diorite de Ploudaniel 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint fin 

Micaschiste de Lesneven 

Micaschiste de Lesneven 

Micaschiste de Lesneven 

Granite de Kemilis 

Micaschiste de Lesneven 

Granite de Kernilis 

Granite de Kernilis 

Granite de Kernilis 

Orthogneiss de Plouvenez 

Micaschiste de Lesneven 

Micaschiste de l'Aber Wrac'h 

Micaschiste de l'Aber Wrac'h 

Amphibolite de Lannilis 

Micaschiste de Lesneven 

Granite de Kernilis 

Granite de Saint-Renan 

Granite de Saint-Renan 
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Tabl. 4 -Amplitudes et altitudes des sondages RMP. 
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~ u m e o  d u  
Soudage RMP 

PLB6 

PLB7 

PLB8 

PLB9 

PLBlO 

PLBll 

PLB 12 

PLB13 

- PLB14 

PLB15 

PLB16 

PLB17 

PLB 18 

PLB 19 

PLBZO 

PLB21 

PLB22 

PLB23 

PLB24 

PLB25 

PLB26 

PLB27 

PLB28 
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PLB30 
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PLB32 

PLB33 

PLB34 

PLB35 

PLB36 

PLB 37 

e (UV) 
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45 

83 
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20 

80 

68 
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9 

14 

38 

40 

30 

22 

93 

77 

77 

18 

73 

28 

88 

86 

4 

80 

33 

29 

58 

41 

74 

49 

49 

37 
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Altitude 

75 

92 

97 

101 

89 

72 

59 

74 

87 

63 

53 

51 

59 

62 

55 

62 

56 

71 

70 

56 

47 

31 

53 

46 

90 

81 

73 

- -  97 

96 

81 

88 

88 
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queue de  la 

courbe 

15 

32 

22 

14 

28 

2 

6 

10 

33 

13 

21 

13 

6 

20 

22 

1 

52 

21 

8 

24 

4 

29 

10 

6 

11 

14 

Formation géologique 

Granite de Kemilis 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint fin 

Granite de Kersaint grossier 

Dionte de Ploudaniel 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint grossier 

Granite de Kersaint fin 

Micaschiste de Lesneven 

Micaschiste de Lesneven 

Micaschiste de Lesneven 

Granite de Kemilis 

Micaschiste de Lesneven 

Granite de Kemilis 

Granite de Kemilis 

Granite de Kemilis 

Orthogneiss de Plouvenez 

Micaschiste de Lesneven 

Micaschiste de l'Aber Wrac'h 

Micaschiste de l'Aber Wrac'h 

Amphibolite de Lannilis 

Micachirte de Lesneven 

Granite de Kernilis 

Granite de Saint-Renan 

Granite de Saint-Renan 

Granite de Saint-Renan 

Granite de Kersaint fin 

Granite de Kersaint fin 

Gneiss de Brest 

Gneiss de Brest 

Granite de Kersaint fin 
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MAXIMUM DE LA COURBE 
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Fig. 4 - Diagrammes amplüude-altitude. 
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20 30 40 60 60 70 80 90 100 
Altitude du sondage RMP (m) 

KG granite de Kersalnt grossler 
KF granlte de Kersalnt Rn 
KI granite de Kernllis 
RE granlte de St Renan 
LE gnelss et mlcaschlstes de Lesneven 
AB micaschistes de l'Aber Wrac'h 
PA dlonte de Ploudanlel 
PV orthognelss de Plouvenez 
LA amphlbollte de Lannllis 
BR gneiss de Brest 

PLB28OLE 
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b) Diagrammes amplitude -altitude (fig. 4) 

Pour construire ces diagrammes la procédure est la même que précédemment, le temps 
de décroissance a été remplacé par l'altitude du sondage RMP. 

Les valeurs, utilisées pour construire les diagrammes de la figure 4, sont présentées dans 
le tableau 4. 

L'analyse de ces diagrammes montre, qu'en ce qui concerne l'amplitude du signal en 
queue de courbe, la répartition selon l'unité géologique est complètement aléatoire. Par 
contre, au niveau du maximum de la courbe, deux lois sont mises en évidence : 

-une certaine distribution de l'amplitude du signal en fonction de la géologie qui 
s'étabiit~tei que présenté dans le tableau 5. 

Certains sondages ne s'intègrent pas dans cette distribution. Certaines de ces valeurs 
anomales (PLB19, PLB9, PLB14 et PLB13) ont déjà été expliquées dans le rapport 
R 40419 : 

Tabl. 5 --Correspondance entre l'amplitude maximale du signal RMP et la géologie. 

unité géologique 

granite de Kersaint grossier 
granite de Kersaint fin 
micaschistes de l'Aber Wrac'h 
diorite de Ploudaniel 

orthogneiss de Plouvenez 

gneiss de Brest 

granite de Saint-Renan 

micaschiste de Lesneven 

granite de Kemilis 

- au sein des différentes formations géologiques, une décroissance systématique de 
l'amplitude lorsque l'altitude augmente. Ii est peu vraisemblable qu'il existe une 
relation directe entre l'amplitude du signal RMP et l'altitude du sondage. Par contre, 
d'autres paramètres, directement liés à l'altitude, comme la surface piézométrique ou 
l'altitude du mur des arènes, pourraient expliquer cette loi de décroissance. 

amplitude du signal RMP (nv) 

110-80 
90-50 
90-50 
90-50 

90-50 

50-35 

40-25 

40-25 

30-20 
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2.2.2. Inversions en continu et modélisations directes (cf. ann. 3) 

Les résultats des modélisations directes sont synthétisés dans le tableau 6. 

Tabl. 6 - Résultats des modélisations directes. 

Ces modélisations directes qui ne concernent que les sondages RMP effectués en 1999 
ont permis de mettre en évidence deux types de modèles : 

- type 1 : il s'agit d'un modèle à 2 couches, abstraction faite de l'aquifère alluvionnaire 
de subsurface. Ce modèle est constitué d'une couche dont la teneur en eau est en 
moyenne de 3,5 %, attribuée aux arènes, surmontant un horizon dont la teneur en eau 
n'est plus que de 1,s % en moyenne et qui correspondrait à la zone fissurée. 

Le mur des arènes se situe entre 8 à 19 m de profondeur. Par contre, le mur de 
l'horizon fissuré n'.est que rarement atteint à la profondeur de 40 rn qui correspond à la 
profondeur d'investigation maximum avec une boucle en huit de 37 m de côté ; 

- type 2 : ce modèle est constitué de 3 couches, abstraction faite des alluvions de 
subsurface. Il se différencie du type 1 par la présence entre les arènes et la zone 
fissurée, d'un horizon à faible teneur en eau (0,5 %) ayant une puissance de 10 à 20 m. 

Il est à noter que les teneurs en eau dans les arènes et dans la zone fissurée ont des 
valeurs légèrement supérieures à celles du type 1 (5 % pour les arènes et 3 % pour la 
zone fissurée) ; 

- cas particuliers : les sondages PLB27 et PLB32 ne s'intègrent dans aucun de ces deux 
types. 

PLB27 est situé en bordure d'une profonde vallée (Aber Wrac'h) qui constitue 
probablement un drain très important, ce qui expliquerait l'absence d'eau @.I niveau de 
ce sondage RMP. 
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PLB32 se trouve en fond de vallée sur une zone probablement remblayée. L'horizon 
aquifère mis en évidence entre 4 et 12 m peut être attribué à des remblais et des 
alluvions surmontantla roche saine. 

Aucune relation évidente n'a été mise en évidence entre le type de modèle et les unités 
géologiques. Par contre, il semble y avoir une certaine organisation dans la répartition 
géographique des sondages RMP. 

Les sondages appartenant au type 1 se répartissent sur la bordure nord et sur la bordure 
sud de la zone d'étude alors que ceux du type 2 occupent la partie centrale (fig. 5). 
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k i r ,  

Sondage RMP 99 *\A Sondage RMP 98 

' Wleashp 

Piabennec est 
N R h a u  de thalwegs 

I 
N F a i l l e i  

kf5 
GBob~ie.ihp 

Amphiboiii de Lanniiis 
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Conclusion 

Cette troisième campagne de sondages RMP dans le Finistère nord sur la carte 
géologique à 1150 000 de Plabennec a permis d'investiguer cinq nouvelles formations 
géologiques, ce qui porte à dix le nombre de formations géologiques reconnues par 
RMP. Le nombre de sondages RMP est ainsi passé de 17 à 32. 

L'analyse des paramètres significatifs de tous les sondages RMP (amplitude et temps de 
décroissance du signal) montre : 

- une distribution organisée de l'amplitude du signal en fonction de la géologie ; 

-une répartition aléatoire des temps de décroissance du signal en fonction de la 
géologie. Cette absence de cohérence est probablement due à la mauvaise qualité des 
courbes de temps de décroissance ; 

-une décroissance systématique, quelle que soit l'unité géologique, de l'amplitude 
lorsque l'altitude sol des sondages RMP augmente. 

Les modélisations directes des sondages RMP effectués en 1999 ont mis en évidence la 
présence de deux types de modèles sur la zone d'étude : 

- le type 1 représenté par un modèle à deux couches tout à fait cohérent avec le schéma 
conceptuel de l'altération, avec une teneur en eau de l'ordre de 3,5 % dans les arènes 
et de 1,5 % au niveau de l'horizon fissuré ; 

- le type 2 est un modèle à trois couches qui se différencie du précédent par la présence 
d'un horizon à faible teneur en eau (0,5 %), intercalé entre les arènes et la zone 
fissurée. 

Ces deux types de modèles ont une répartition géographique organisée. Les sondages 
appartenant au type 1 se répartissent sur la bordure nord et sur la bordure sud de la zone 
d'étude alors que ceux du type 2 occupent la partie centrale. 
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ANNEXE 1 

Localisation des sondages RMP sur extraits 
de la carte IGN à 1/25 000 
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ANNEXE 2 

Paramètres RMP mesurés 
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Antenna type: square Antenna side: 37m Date:24/05/99 
Stacking number: 150 Measuring window: 240 ms Site: PLABENNEC 
Filter window: 5 Hz Géologie: Granite de Saint Renan 
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Antenna type: square Antenna side: 37m Date:26/05/99 
Stacking number: 150 Measuring window: 240 ms Site: PLABENNEC 
Filter window: 5 Hz Géologie: Gneiss de Brest 
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ANNEXE 3 

Résultats d'inversion 
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SONDAGE RMP PLBZO 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack: 250 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 22-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Gbologie: Granite de Kernilis 

édition: 07/20/9912:16:23 

Amplitude, e (nV) Temps de décroissance (ms) 
O 20 40 60 80 O 200 400 600 

1 O000 * valeurs mesurées - inversion en continu - modele direct 

Teneur en eau (%) 
O 2 4 6 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 
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SONDAGE RMP PLB24 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carrb Nombre de stack: 200 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 18-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Gbologie: Gneiss de Lesneven 

1 
édition: 07/20/9Q12:17:42 

Amplitude, e (nV) 
O 10 20 30 40 

* valeurs mesurées 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 

- inversion en continu - modèle direct 

- Teneur en eau (%) Temps de décroissance (ms) 
O 1 2 3 4 O 200 400 600 
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SONDAGE RMP PLB25 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carre Nombre de stack: 150 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 19-0589 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Geologie: Micaschistes de l'Aber Wrac'h 

1 1 
édition: 07/20/9912: 18:16 

- inversion en continu 
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Caract6risation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB26 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack: 250 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 19-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Gbologie: Micaschistes de l'Aber Wrac'h 

Bdition: 07/20/9912:18:56 

Amplitude, e (nV) 
O 25 50 75 100 

a jr valeurs mesurées 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 

- inversion en continu - modele direct 

Teneur en eau (%) Temps de décroissance (ms) 
O 4 8 O 200 400 600 
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Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB27 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack: 250 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window:l00 ms 
Date: 20-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Geologie: Amphibolites de Lannilis 

Amplitude, e (nV) 
A O 5 10 15 20 

* valeurs mesurees - inversion en continu - modéie direct 

Teneur en eau (%) 
O 1 2 

édition: 07120/9912:19:30 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 
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Caractdrisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB28 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack: 200 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 20-0589 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Géologie: Gneiss de Lesneven 

édition: 07120/9912:28:46 

., .:.>!:ii Amplitude, e (nv) 
, . ;:.! :. 

Temps de décroissance (ms) 
. , . .~ 0 25 50 75 1 O0 O 200 400 600 

.Lr valeurs mesurées - inversion en continu - modèie direct 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 
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Caractdrisation d'aquifères par RMP, Finistdre nord 

SONDAGE RMP PLB29 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carrc! Nombre de stack: 150 
Diametre d'antenne: 37 rn Processing window: 240 ms 
Date: 21 -0589 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Gbologie: Granite de Kernilis 

I I 
édition: 07120/9912:29:16 

Amplitude, e (nV) 
nt ' 1 O 20 30 40 

a jy valeurs mesurées - inversion en continu - modèle direct 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 

Teneur en eau (%) Temps de décroissance (ms) 
O 2 4 O 200 400 600 

O O 

60 
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Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB30 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carr6 Nombre de stack: 250 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 21 -05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Géologie: Granite de Saint Renan 

I I 
édition: 07/20/9912:15:05 

Amplitude, e (nV) 
O 10 20 30 40 

1 I I  I I I  I I  

I I l  I I I 
r W 1 .  I i I I 

4 nnnn tvvvv ~ - * valeurs mesurées - inversion en continu - modèle direct 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 

Teneur en eau (%) Temps de décroissance (ms) 
O 2 4 O 200 400 600 

O O 

60 
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Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB31 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack: 150 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 22-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Géologie: Granite de Saint Renan 

Bdition: 07ROl9912:30:56 

Amplitude, e (nV) 
O 40 80 

* valeurs mesurees 

- inversion en continu - modèle direct 

Teneur en eau (%) 
O 4 8 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 

60 
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Caractérisation d'aquifdres par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB32 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack:150 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 24-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Géologie: Granite de Saint Renan 

BdiQon 07i2019912 31 27 

->.  I 
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Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB33 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carre Nombre de stack: 250 . *,  

Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 24-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Geologie: Granite de Kersaint fin 

I I 
Bdition: 07i20/Q912:32:11 

Amplitude, e (nV) 
O 40 80 

I nnnn m . -....., 
jy valeurs mesurdes 

Temps de décroissance (ms) 
O 200 400 600 

- inversion en continu 
me%" - modèle dired - - 1  

Teneur en eau (%) Temps de décroissance (ms) 
O 4 8 O 200 400 600 

60 
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Caractdrisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB34 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack:150 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 25-05-99 T1. . Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 ,$,.-; Géologie: Granite de Kersaint grossier 

- inversion en continu 

. , , .: .: .. . . 
, , Amplitude, e (nV) 
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n 20 40. . 60 
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édition: 07120/9912:32:46 
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Caract4risation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB35 
résultats d'inversions 

I I 
Bdition: 07ROIQQ12:33:24 

. . 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack: 250 ' ; % 

Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 25-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 * '  Géologie: Gneiss de Brest 

- inversion en continu 

, . Amplitude, e (nV) Temps de décroissance (ms) 
n O 20 40 60 . - O 200 400 600 
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Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB36 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carre Nombre de stack: 150 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 26-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Géologie: Gneiss de Brest 

- inversion en continu 

Amplitude, e (nV) Temps de décroissance (ms) 
O 20 40 60 O 200 400 600 
I I I I I I I I I 

J 

100 - 100 : 

- modèle direct 

A. ,. 

Teneur en eau (%) Temps de décroissance (ms) 
O 2 4 6 O 200 400 600 

60 
Rapport BRGM R 40695 

* 

1000 : ** 
i r  

.A. 

10000 : -= * valeurs mesurées 
1 O000 : 

- ,  
- 



Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

SONDAGE RMP PLB37 
résultats d'inversions 

Type d'antenne: en 8 carré Nombre de stack: 300 
Diametre d'antenne: 37 m Processing window: 240 ms 
Date: 26-05-99 Filt. time constant: 15Hz 
Site: PLABENNEC 99 Geologie: Granite de Kersaint fin 

édition: 07120/QQ12:34:38 

Amplitude, e (nV) 
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Caractérisation d'aquifères par RMP, Finistère nord 

ANNEXE 4 

Une nouvelle méthode géophysique 
pour les études hydrogéologiques : l'application 

de la résonance magnétique nucléaire 
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Une nouvelle méthode 
géophysique pour les études 
hydrogéologiques : l'application 
de la résonance magnétique Alain BEAUCE "1 

Jean BERNARD r2J 

nucléaire Anatoly LEGCHENKO (',a 
Pierre VA LLA ''I 

A new geophysical technigue for hydrogeological studies: the application of the nuclear 
magnetic resonance 

Hydrogéologie, no 1,  1996, pp .  71-77. 8 fig., 1 annexe. 

Mots-clés : Méthode nouvelle. Sondage géophysique. Résonam magnéo'que nucléaire, Nappe ea4 Porosité. Teneur eaq Mame ( B m u n ) .  Loiret (Saint+-en-Val). 

Key-words: New methods. Sounding, Nuclear magnrris rrsonance. Aquifecs. Porosity. Water content. Marne (Bazancoun). Loiret (Saint-Cyr-en-Val). 

Résumé 1 Extended abstract 1 some parameters are unresalved due ta 
1 1 eouivalence. but some relevant factors 

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 première centaine 
de mètres. Cette méthode consiste à 
mesurer le champ magnétique de relaxa- 
tion créé par les noyaux d'hydrogène 
après une excitation à la fréquence 
appropriée. A partir des mesures réali- 
sées à la surface du sol la distribution de 
la teneur en eau en fonction de la pro- 
fondeur, ainsi qu'une estimation de la 
taille desporespeuvenf être détenninès. 

A new geophysical technique based 
upon the nuclear magnetic resonance 
(NMR) propery of hydmgen nucleï (pro- 
tons) was developped a few years ago by 
a russian team. The spin of the protons 
are energized within the earth magnetic 
field through an harmonic magneticfield 
at the praper 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 uscd Io record the 
relaxation magnetic field of the protons. 
From the relaxation harmonic transient 
three main parameters are obtained : the 
amplitude, the time constant and the 

are well defined, such as the product of a 
thin layer thickness by ifs water content. 
The size of the pores can be estimated 
through the NMR relaxation time 
consfant : the shorter the time constant. 
the smaller the pore size. This allows ro 
assess the possible water producfivity of 
a planned drillhole. As for the phase, ir 
gives an indication of the electrical 
conductivity which may partly scale 
down the depth of investigation. 

A test of this technique have been 
perfonned on hvo sites in France, in dif- 
ferent geological seftings. Thefirst site is 
at Bazancourt (Marne) in the northeas- 

(1) BRGM. 3 avenue Claude Guillemin. BP 6W9.45060 Orleans Cedex 2. France. 
(2) IRIS-lnstmments. 1 avenue Buffon. B P  6007,45060 Orleans Cedex 2. Fnnce. 
(3) ICKC. Russian Academy of Science. 3 Institurskuya Street, Novaribirsk 630090. Russie. 

La mise en oeuvre implique une 
boucle dans laquelle est envoyé un fort 
courant électrique: cette boucle, après 
commutation, capte' le champ magné- 
tique de relaxation des noyaux d'hydro- 
gène. Dew exemples sur des sites fran- 
çais. de caractéristiques géologiques 
différentes, sont présentés. Ils montrent 
que cette méthode est bien opérationnel- 
le et peur devenir un outil de choix pour 
la caractérisation hydrogéologique des 
cents premiers mètres. 

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 diametei; namely 
one hundred meters) and since these 
contributions are of different "waveleng- 
th" in the excitation domain, the data 
con be inverted to get the warer content 
and the relaxation time constant of each 
underground layers. Just like for the 
well-known electrical soundings, there 

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 ro 35%) is obtai- 

' ned togerher with short time constants 
(30 ro 50 milliseconds), indicative of 
smail pore sizes. Variations of the water 
content with depth are inferred fmm the 
NMR data but could not be correlated to 
independant hydrogeological informa- 
tion, holes in the vicinity being too shal- 



low The second site is located in Saint- 
Cyr en Val (Loiret) in the mid-southern 
part of the Paris basin, where the geolo- 
gical sequence includes alluvium of 
sand, grave1 and clay, karstic limestone 
beds together with some marls and sand- 
Stone interbeddings. A somewhat lower 
water content (5 to 10%) is obrained 
together with quite long rime constants 
(100 to 200 milliseconds), indicative of 
fairly large pore sizes and hence of 
higher transmissivity. On this site the 
higher electrical conductiviry of thefirst 
tens of meters induces an attenuation of 
the energizing harmonic magnetic field, 
leasing to a depth of investigation of 
some 60 meters. 

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

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

Une nouvelle méthode géophysique 
est aujourd'hui à même de  fournir une 
information directe sur les paramètres 
hydrodynamiques (teneur en eau et per- 

Introduction 

Even though NMR measurements 
involve a fairly high-technology instru- 
mentarion, the duration of dala 
tion is about the same as for electrical 
soundings and only a srnall team is nee- 
ded fane geophysicist and one 
Since the NMR me[hod is currenfly the 
only one which is to 
gmund w a t e ~  and is giving information 
rela[ed to borehole producfivify,  i f  
&ould be a prime tool for hydmgeologi. 
cal studies about thefirst one hundred 
meters. 

L'implantation optimale de forages 
d'alimentation en eau est un des défis 
quotidiens que  relèvent les bydrogéo- 
logues : il faut identifier une ressource 
adéquate en  quantité e t  en qualité e t  
obtenir une productivité répondant aux 
besoins. Pour ce faire des méthodes d'in- 
vestigation non intmsives, essentielle- 
ment géophysiques, sont généralement 
utilisées pour contribuer à la définition 
des lieux d'implantation des forages. Jus- 
qu'à présent les méthodes disponibles 
étaient indirectes en ce sens que le para- 
mètre physique étudié n'était pas l'un des 
paramètres hydrodynamiques ou hydro- 
chimiques principaux (teneur en  eau,  
perméabilité, salinité, ... ) mais était lié. 
parmi d'autres facteurs, à l'un ou plu- 
sieurs de ceux-ci : . . 

méabilité) : le  sondage d e  résonance 
magnétique nucléaire (RMN). Les Pte- 
mières idées en la matière datent d'une 
trentaine d'années (Vanan, 1962 ; Bar- 
nnger et White. 1968). mais c'est dans la 
dernière décennie qu'a é té  défini un 
concept amélioré débouchant sur une 
méthode opérationnelle (Semenov et al.. 
1988). Cette méthode fait déjà l'objet 
d'une utilisation régulière en Russie et 
des tests méthodologiques ont été réali- 
sés en Australie (Shirov et al., 1991) et 
en Israël (Goldman et al., 1994). 

- la conductivité électrique (inverse 
de  la résistivité électrique) des roches 
réservoirs est certes proportionnelle à la 
conductivité électrique du fluide et à une 
certaine puissance de la porosité (Archie, 

Principe général d'une 
investigation par RMN 

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

Dans la RMN, trois champs magné- 
tiques interviennent : 

- le champ terrestre1" dont I'intensi- 
té fixe la valeur de la fréquence de pré- 
cession des protons (l'effet RMN éven- 
tuel d'autres noyaux se  produit à des 

fréquences différentes - voir tableau 1 en 
annexe) ; 

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

- le  champ d e  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 élevée. 

La  propriété de  résonance magné- 
tique nucléaire est déjà utilisée de façon 
routinière par les géophysiciens dans les 
magnétomktres à protons, mais dans le 
but de  déterminer l'amplitude du ehamp 
magnétique terrestre : dans ce cas les 
protons excités sont ceux situés dans la 
bobine (bouteille d'eau dopée au kérosè- 
ne), la grandeur mesurée est la fréquence 
de  résonance et la  grandeur physique 
déduite est l'amplitude du champ magné- 
tique terrestre, dont les variations r é v b  
lent les smictures magnétiques du sous- 
so l .  D a n s  l a  R M N  a p p l i q u é e  à l a  
recherche d'eau. les Drotons excités sont . . 
ceux de  l'eau du sous-sol ; la grandeur 
mesurée  e s t  l ' ampl i tude  du c h a m p  
magnétique de relaxation et le paramètre 
physique déduit est la teneur en eau du 
sous-sol. 

La théorie de  la RMN montre qu'il 
est possible d'obtenir depuis la surface 
du sol des renseignements sur la teneur 
en eau à différentes profondeurs d'inves- 
tigation, c'est-à-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 paramètre 
modulable qui permet l'investigation en 
profondeur est "AB12" (demi-longueur 
d e  la  l igne d'émission), la  grandeur 
mesurée est la résistivité apparente et le 

(1) Alors oue les aoolications médicales ou chi- . . . . 
miques de la RMN uiilisent un champ magnétique 
statique anificiel dont la maîtrise permet de cibler 
un plan d'invesiigaiion paniculier (tomographie), 
l'impossibilité pratique de créer un rel champ 
d'intensité suffisante pour pouvoir négliger le 
champ magnétique terrestre conduit 3 utiliser 
directement ce dernier comme champ magnétique 
statique. 
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paramètre physique que l'on cherche à 
déterminer est la  résistivité électrique 
vraie des différentes couches du sous- 
sol. Pour un sondage RMN, le paramètre 
inodulable est la quantité d'excitation "q" 
(produit de l'intensité du courant à la fré- 
quence de résonance par la  durée d'im- 
pulsion), la  grandeur mesurée est l e  
chanip magnétique de relaxation créé par 
les protons excités et le paramètre phy- 
sique que Von cherche à déterminer est la  
teneur en eau des différentes couches du 
sous-sol. 

De füçon plus précise, après qu'une 
impulsion d'excitation ait été émise, les 
grandeurs mesurées en R M N  sont les 
suivantes : 

- l'amplitude init iale du champ de 
relaxation produit par les protons. ampli- 
tude proportionnelle à la teneur en eau ; 

- la constante de temps de décrois- 
sance du champ de relaxation dont la  
valeur est liée à la  taille des pores, d'où 
iine identification possible de l'eau libre 
(rgsrrvoir poreux) et de i'eau liée (cou- 
che argileuse) : 

- le déphasage du champ de relaxa- 
t ion par rapport au courant. dont la  
\,aleut- est fonction de la résistivité des 
terrains. 

L'interprétation des donnees R M N  
consiste à déterminer la teneur en eau 
pour chaque couche, dans l'hypothèse où 
le sous-sol est coinposG de couches 
pliines et horizontales à I'écliellc de la 
diiiieiision de la boucle. Coiiiiiic en son- 

dage électrique. il existe des indétermi- 
nations et des Gquivalences dans les solu- 
tions théoriques fournies par une inver- 
sion, mais certains paramètres sont bien 
définis, par exemple l e  produi t  de la  
puissance d'une couche par sa teneur en 
eau, s i  cette couche est suffisamment 
mince. 

Modalités de mise en oeuvre 
du sondage R M N  

En pratique. pour faire des mesures 
de R M N  sur le terrain, on uti l ise une 
boucle émettrice de 100 m de diamètre 
pour atteindre une profondeur d'investi- 
gation de l'ordre de 100 m. L a  fréquence 
d'excitation est comprise entre 1,5 et 
2,5 kHz en fonction de l'amplitude du 
champ magnétique terrestre. L e  courant 
d'excitation injecté dans la  boucle doit 
pouvoir  atteindre 200 à 300 ampères 
pendant quelques dizaines de mil l ise- 
condes. Le champ magnétique de relaxa- 
t ion créé par les protons ( f ig .  1) est 
mesuré dans la boucle d'émission elle- 
même, après coupure du courant et com- 
mutation sur un circuit de réceptimi. Le 
signal est de l'ordre de quelq~ies dizliines 
à q u e l q ~ i e s  centaines de nanovo l ts  
(fig. 2). Conipte tenu de la faiblesse de 
son amplitude. le signal doit Strr accu- 
mulé pour diminuer l'influence relative 
di i  bruit G lec t ro i i in~nét iq~~e naturel ou 
rinthropique. Les diffGreiites coi i ipo- 
srintes du disposit i f  i i istruinrntül sont 
schGinii!is(.cs sur Io f ig~ire 3. 

Pour une suite de valeurs de la quan- 
tité d'excitation sont ainsi obtenues les 
courbes de relaxation dont on détermine 
I'intensité initiale, ainsi que la constante 
de temps. L a  possibilité d'en déduire la  
répartition de la  teneur en eau et de la 
constante de temps en fonction de la  pro- 
fondeur résu l te  de I ' a d d i t i v i t é  des 
signaux dus aux différentes couches et 
des caractéristiques morphologiques des 
courbes représentatives de I'intensité du 
signal en fonction de la quantité d'excita- 
tion..La figure 4 i l lustre les réponses 
liées à une couche d'un mètre de puis- 
sance avec une teneur en eau de 100 % 
située à trois profondeurs différentes : il 
est visible que la  "longueur d'onde" sui- 
vant l'axe d'excitation augmente avec la 
profondeur. L a  résolution du problème 
inverse pour obtenir le profil de teneur 
en eau s'apparente donc à une décompo- 
sition en composantes spectrales. 

Exemple 

A f i n  d 'çvaluer les performances 
effecti\,es de la  RivIN pour l'évaluation 
des ressources d'eau. des mesures ont été 
effectuées en 1992 sur deux sites tests en 
F r~nce  avec l'équipement Hydroscope de 
fnbrication russe (A. Legchenko el 01. .  
1995). Ces mêmes sites ont également 
616 utilisés plus récemment pour vérifier 
IK bon fonctionnement dii nouvel équipe- 
nient (tig. 6) dont le développeinent par 
ILI société IRIS-Instruments est en voie 
d'aboutir dans le cadre d'une coopération 
nouée entre le BRGM et l'institut russe 
ICKC. iiiitiateur de la technique. 



Gln in , . " ,  El- 
Fi.. 3. - Schéinü fonctii,nnel d u  disposilif insirilnic~iinl pour les nirsures 
de RMN. 

Fi:. 4. - Courbcs iIi@orii]ucs de réponse en amplitude pour une couche d'eau d'un mètre d'épaisseur siiuée à des profandrurs de 10. ?O el 40 mètres (ier- 
rain @lrcii-iqitemcni r6sisinnt : champ magnétique terresire d'inclinaison 90"). 

Fi,g. 4. - Thcr>rir;cril ciiiyes rfilie <i»il>liitrdr re.r/>o,t.rr.,fiir c i  r»ir tiicrer rlrick ~vriici. l q c r  ( 8 1  IO. 20. oird 4 0  nwrerv dep~l i  ( ~ l e c r r i c n l l ~  rerisrive hosl medirr»r. 
enrrh rnogtreric/ield iticliired a l  90'). 

. . 

Fig. 5. -Nouvel équipemeni pour les nirsures RMN dr'vcloppé par IRIS-lnsiruinrnis. 

Fig. 5. - N n i ,  r<lui/>n!r>iifi>r N M X  nie<i.sirrenlrr,ü d r r i p v d  I>i: IRIS-lir.~rninro!rs. 

- le second de 38 à 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 
3 5  m et  d'en identifier la nature ; sa  
faible épaisseur le situe à la limite de 
résolution de la méthode et il peut être le 
reflet d'une transition entre les deux 
niveaux de teneurs en eau différentes. De 
même la base du second niveau est à la 
limite de la profondeur d'investigation du 
dispositif utilisé et ne peut être considé- 
rée comme bien définie. En revanche le 
niveau hydrostatique, l'augmentation de 
la teneur en eau au-dessus de 40 m e t  les 
valeurs moyennes de teneur en eau sont 
bien déterminés par les mesures RMN. 
De plus la faible valeur des constantes de 
temps de décroissance du signal (30 à 
50 millisecondes) reflète des pores de 
petite taille qui expliquent la faible trans- 
missivité du forage. 

1 Site de Saint-Cyr en Val (Loiret) 
Site de Bazancourt (Marne) profondeur ; In transmissivit6 y a été 

trouvée é y l e  à 3.6 lu2 mqs. Ce deuxième site se trouve sur une 
alternance de niveaux sablu-argileux et 
calcaires de Beauce karstifiés. De fafun 
plus précise la coupe lithologique déter- 
minée par un forage de 97 m comporte : 

Ce preiiiier si te se trouve sur  l i n  

iniveau épais (100 à 120 m) de craie 
blanche fissurée dont la porosité est d'rii- 
v i run 4 0  %. UII furaee  prol'uiid de  - .  
5 5  in à 600 in de distance indique que - le premier de 15 à 33 m ;ive? ilne - des alluvions sur une dizaine de 
Ic niveau hydrostatique est :I 13 ni de  ttiiciireii colt de 13 O/n ; ingtres : 

Linterprétatioii des rinesiires de R M N  
conduit ii I'individiialis;~rion de deux 
nive;iLix ilqLiifères : 
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Bazancouft t i n iu ran i iup*~  ~i.~.aiairi.i.iinri~mi~ d ~ i . ! ~ ~ n l j ~ n m - m ~  S I  Cyr en V a l  ~bncur in i iu l%l m ~ d ~ i ~ ~ h i ! ~ ~ o h ~ . ~ i  

Fig. 6.  - Coupe géologique du forage de Baznncoiirt OMnrne - N" BSS Fig. 7. -Coupe géologique du forage de Snini-Cyren Val (Loirri - N0RSS 
108-6-022, fond de forage 5 25.5 ml  c i  résuli~ts de ïiiivrrsion des nirsures 398-3-268) el résuliats de l'inversion des mesures de RMN : teiirur en eau. 
de RMN : teneur en eau. temps de dicruissance e i  résisiiviié. rernps de décroissance et résistivite. 

Fis. 6. - Gcologic<il onss-secriott OJ B~ozut~coiin bo>rAolr (Murtie - N o  Fis. 7. - Grologicrtl crors-sroioi, ($51 Cpr-el,-Ur1 boirholr (Loirri - ,\:" 
RSS /O#-6.022. hrifium holr cri 25.5 irrl a~ id  i~ti~cr.vin!l rrritlir rfrlie IVI~IK 8.7s 348-3-268) and inversio,! wir lrs of rlle iVMR </<ira: ivurrr. coi,ie,tr. 
</<,ru: ~irirer cotiie,ir, <Ir,c<ty rittie riti<l w.ri,~ri~,iry <lec<iy riote nizd resirrivi?. 

*** Bazancour t  
"O] 000 ss tcy r  

Excnation (A.mr) Excitation (A.ms) Excitation [Arra) 

Fig. 8. - Cornparnison des mesures dalnptiiudc. de constaiiie de iemps de décroissance et de phase pour les deux i ies  érudiés 

Fig. 8. - Comp<iriron berw,een a>rzpliri<de~. drcnp litttes <md phcirrs j i r  horli sii,<lird rires. 

- un niveau hétérogène de sables, - le premier de 5 à 15 m avec une 
graviers et argiles de 10 à 25 m ; teneur en eau de 6 % ; 

- une couche de marnes de 3 m de 
puissance : 

- un banc de calcaires karstifiés de 
28 à 52  n i  ; 

- un banc de molasses de 8 m de 
puissance ; 

- un banc de calcaires karstitiés de 
60 à 84 m ; 

- un niveau de calcaires argileux. 

- le second de 28 à 55 m avec une 
teneur en eau de I I 7'. 

L e  n iveau hydros ta t ique  apparaî t  
ainsi plus superf iciel  qu'indiqué par le  
forage. Cela peut être dû tant à des varia- 
t i o n s  s p a t i o - t e m p o r e l l e s  q u ' à  u n e  
inf luence de l a  zone non-saturée. Les 
valeurs de déphasage d u  signal R M N  
mettent  en év idence une assez f o r t e  

Ce forage. situé à quelques centaines 
de mètres de la station de mesures RMN.  
a Fourni une valeur de transmissivi té 
égale à 0.28 m'ls. 

ne soit pas identifié. La  forte valeur des 
constantes de temps de décroissance du 
signal (120 à 200 millisecondes) reflète 
des pores de  t a i l l e  substant ie l le  q u i  
expl iquent  l a  bonne transmissivité du  
Forage. 

conductivi té des premiers terrains. ce 
qui  a 6té confirmé par un sondage élec- 
t r ique  de con t rô le .  II en  résul te une 
moindre profondeur de pénétration d u  
chamo électromaenétiuue encitateur et 

L'interprétation des mesures d r  R M N  
condu i t  à l ' i nd iv idua l i sa t ion  de deux 
niveaux ziquifères (fig. 7) : 

Comparaison des mesures RMN 
sur les deux sites 

- 
donc une moindre profondeur d'investi- 
ga t i on .  C'est  ce  q u i  exp l i q i i e  que  l e  
deuxi6me aquifère de calcziires karstitiés 

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

- l'influence de la valeur de la teneur 
en eiiu sur l'intensité du  signal : 

- l'écart des valeurs de constantes de 
temps qui  traduit des tailles de pores dif-  
féreiites ( la  dispersion des valeurs obre- 
nues i Sii int-Cyr-en-Val est liée :I iine 
fencire de mesure un peu courte pour 



bien définir une constante de temps éle- 
vée, ainsi qu'à un bruit indusuiel assez 
élevé) ; ceci est à mettre en relation avec 
les differences de taille de grains des 
matériaux. gros à Saint-Cyr-en-Val et 
fins à Bazancourt ; 

- l'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 à la teneur en eau du 
sous-sol et donne, via une constante de 

temps de relaxation, une indication sur la 
taille des pores. Les deux tests présentés 
montrent une bonne correspondance 
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 mètres. Bien que I'ob- 
tention de mesures RMN nécessite de 
mettre en oeuvre une instrumentation 
d'assez haute technologie, la durée d'ac- 
quisition est similaire à celle d'un sonda- 
ge électrique et une équipe restreinte (un 
géophysicien assisté d'un manoeuvre) 
suffit. 

1 Le fait que cette méthode soit actuel- 
lement la seule à être directement sen- 
sible à l'eau du sous-sol, et qu'elle four- 

' nisse une indication de productivité 
possible d'un forage, en fera bès certai- 
nement un outil de choix pour les études 
hydrogéologiques concernant la premiè- 
re centaine de mètres. 
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ANNEXE 

Fondements physiques 

Les techniques de  résonance magné- 
tique nucléaire, dont on sait que l'usage 
s'est déjà 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. A l )  sont proportionnels à une fré- 
quence électromagnétique caractéris- 
tique, la f réquence d e  Larmor, elle- 
m ê m e  p r o p o r t i o n n e l l e  a u  c h a m p  
magnétique statique (voir par exemple 
Feynman, 1979). 

sous l'action d'un champ magnétique 
excitateur à 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  l'intensité de la composante transver- 
se du champ magnétique excitateur par 
la durée de cette excitation. A l'arrêt de 
l 'excitat ion.  l e  re tour  à l a  pos i t ion  
d'équilibre met en œuvre différents phé- 
nomènes de  relaxation : pour ce  qui 
concerne la méthode présentée ici, la  
constante de temps T2* est essentielle- 
ment liée d'une part à la taille des pores 
de la matrice rocheuse, d'autre part aux 

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

Parmi  l e s  différents noyaux ato- 
miques, ceux qui présentent l'effet RMN 
le plus important  sont  listés dans  le 
tableau 1 ci-dessous. Il en résulte immé- 
diatement que c'est pour le proton ('H) 
qu'une application pratique de la RMN 
peut être de prime abord escomptée. 

OCN-C Y f 
noyau spin isotopique x IO' M I S  (Hz) 

Fig. Al .  - Niveaux d'énergie d'un noyau ato- 
mique de spin 112 placé dans un champ magné- 
tique statique Bo ; l'bcart d'énergie AE est pro- 
portionnel 2 la fréquence de Larmor f, (h est la 
consiante de Planck et y le facteur gyromagné- 
tique du noyau). 

Fig. A l .  - Energy levels of on arom nucleus wirh 
a spin //2 in o srnric mognericfield Bo : the 
energy difference AE is pmponional ro ihe Lor- 
mor frequenry f, (h is rhe Planck consranr and y 
ir rkc gymmagneric jacror of rhe nucleus). 

Au n iveau  m a c r o s c o p i q u e ,  l e s  
noyaux atomiques génèrent un moment 
magnétique induit lié à la différence des 
populations de  chacun des états. De plus 

Fig. A2. - Mouvement d e  précession du 
moment magnétique macroscopique Mo induit 
dans un champ statique Bo; l'angle de préces- 
sion 8 est proportionnel au produit du champ 
excitateur B, par la durée d'excitation. 

Fig. A2. - Precession movvemenr of n macro- 
scopic mogneric moment Mo induced in a sratic 
field Bo ; rhe precession ongle B is proporrionnl 
ro rhe producr of rhe excirorion field B, by rhe 
excirorion durarion. 

7R 100% 6.970 555 
"Y 7R 100% 6,7M 533 

%a 3R 60% 6.620 527 
3~ 40% 6.498 517 

'98r 3R 51% 6.420 511 
"Br 3R 49% 6.347 505 

Tabl. 1. - Propriétés de résonance magnétique 
nucléaire de quelques noyaux atomiques (y est 
le facteur et f la fréquence de 
Larmor pour un champ terrestre de 50 000 
nanoteslas). 

Table. 1. - Nucleor mogneric resononce pmper- 
rier of voriow arom nucleï ( y  is the gymmogne- 
ric facror and f rhe Larmor frequency for an 
eorrhfield of 50 WO nanoleslas). 
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