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Bref rappel historigue

Debut
1962 — brevet de Varian (USA)
1978 — développement d’appareillage opérationnel (URSS)
1996 — appareillage commercial (IRIS-Instruments, France)
1998 — le premier colloque RMP au Berlin

Aujourd’hui : 2011

e |l existe une communauté scientifique: France, Allemagne,
Suisse, Etats Unis, Espagne, Canada.

e 2 appareillages disponibles sur le marché (France, USA).

e Colloques régulieres (tous les 3 ans) avec une
participation moyenne de 80 -100 personnes.

e La méthode est opérationnelle, I’'expérience accroit.




1) Etat d'équilibre naturel _ 3) Réception du signal

Diagramme temporel des mesures de RMP
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[ Appareillage du labo et /appareillage du terrain ]

Boucle

Instrument du terrain




Classification des méethodes basées sur
le phénomene de résonance magnétigue

Laboratoire Carottage RMP
(chimie, physique, RMN (hydrogeophysique)
medecine ) (pétrole) V ~ 100x100x100 m?3
V ~mm?3 V ~ dm?3

)
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Deux modes de mesure :
e La précession libre (FID)
e L’écho de spins (SE)




Choix de methode de mesure
selon le champ géomagnétigue

Homogéne < > Heterogene Trés hétérogéne

Calcaire, craie, Inclusions de magnétite, Basalte
quartz granites rock




[ Appareillage R/MP]
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Appareillage NUMISPls

KBoucle \

Carrée du 20x20 m au 150x150 m;
Cable : section 6-16 mm?2

e Générateur d’impulsion
U_. 4000V; I__ 500 A;

max max

durée 10 - 100 ms

e Alimentation
2 batteries de 12 V; 55-100 A-h

e Amplificateur
Bruits propres 4 nV;

bande passante +/-80 Hz

e Ordinateur
PC portable

e Poids sans batteries 140 kg

.




Conditions typigue de mesure




Modeéle mathématigue

loop

Des mesures du signal sont effectuées pour des valeurs
differentes du courant dans la boucle (on fai
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Liens entre des mesures RMP et des propretés hydrigues
de roches

Parameétre RMP Parametre hydrique

Amplitude du signal RMP en
fonction du magnitude du
courant dans la boucle

= Teneur en eau en fonction de
profondeur

Le temps de relaxation _
(T1 or T2) =P | a taille moyenne de pores

(perméabilité)




[ La méthode RMP-1D (sondage) ]
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1) MRS system 2) An aquifer 3) MRS
in the field and MRS loop results

La profondeur d’investigation de 100 m environ



Vérification expérimentale (mode FID)
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Vérification expérimentale (mode SE)
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Max. depth of detection (m)

Profondeur d’investigation

1-m-thick layer of free water in conductive half-space
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[ Imagerie RMP 3D

Sondage 2D/3D Tomographie 2D/3D)

Tx/Rx loop Tx and Rx loops

Objet d’étude




Sensibilité d’'une boucle RMP
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[ Résolution d'un modéle du 1 box ]

Water content (%)
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Estimated resolution
Lateral: +/- 20m
Vertical: +/- 10m




Résolution dun modele de 2 boxes ]
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Etude du glacier de Téte Rousse par /a
méethode RMP (2009-2011)
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+ Contexte général d'étude
* Questions posées a I'équipe

scientifique

- Travaux réalisés
- Résultats RMP
- Conclusions




Glacier Téte Rousse glacier
(Massif du Mont Blanc)
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Glacier de Téte Rousse :
Apreés la catastrophe

L

En 1892, une poche d’eau accumulée dans le glacier de Téte

Rousse s’est vidangeée brutalement et a provoqué la destruction
des thermes de Saint Gervais (175 morts). Le volume d’ea
liquide calculé a I'épogue a partir des dimensions de la
s’etait formée est d’environ 80000 m3.




Préambule

Une premiere campagne d’etude est effectuee en
2007 par LGGE et LGIT des profils de radar
geologique (GPR) et des mesures de température
sont realises. Ceux-ci observent une anomalie au
centre du glacier.

Cependant, I'anomalie radar observee peut étre
expliguée, entre autre, par I'existence de pierriers,

par des variations de température OU par la
présence d'eau a l'intérieur du glacier.
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Des guestions claires et simples posées aux
geophysiciens

~

J

1. Est-ce que I'eau s’accumule dans le
glacier ?

2.Combien ?

3.0u ?

4. Comment fonction ce glacier ?




Des méthodes traditionnelles ne sont pas
sensible a I'’eau souterraine et une anomalie
observée peut étre produite par des différents
raisons gue fait I'interprétation difficile




Nous avons proposé d’appliquer la méthode RMP a I’'étude du
glacier.




Sur la route ]




Cest la




On s'installe et

LABORATOIRE D'ETUDE DES TRANSFER
HYDROLOGIE E 7 ENVIRONNEMENT

AUSGCULTATION DU GLACIER DE TETE ROUSSE
REGHERCHE D'EAU LiQUIDE DANS LE GLACIER"

= T DES PROTONS
Méthode géophysique: RESONANCE uasgsw



[ Une poche deau du volume de 55000 m’ environ a
eté détectée
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Compte tenu les résultats RMP les autorités ont pris
décision de pomper la poche.

Colt : 2010 — 2.5 M€, 2011 — 0.5 M€, ............




Résultats RMP étaient
confirmés par des forages

_80 . Caverns detected
Caverns not detected




Altitude (m)

[ Téte Rousse glacier : structure interne ]
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Suivi des pompages par la RMP
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Amplitude du signal RMP (carrés noirs) et du bruit (croix
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Résultats de pompages
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Suivi des pompages par la RMP
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Mais on ne croit gua ces yeux
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[ Une année plus tard ]

a Water content (%)
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2011
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Location of accumulated water

Latitude (Clarke 1880, projection Lambert Il)
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Bilan d'étude hydrigue du glacier

Table 1. Comparison of volume of water in the cavern estimated with 3D-SNMR and with

pumping.

Date/operation Sept. 2009 | Sept. 2010 | June 2011 | Sept. 2011
3D-SNMR (nv’) 535000 21000 8500 20000
Pumping (n’) 51466 21100 - 19900
Delay between I vear 1 day i 3 days

SNMR and pumping

Table 2. Estimate of the hydraulic conductivity of the temperate ice formation in the Tete

Rousse glacier.

Realization | Duration | V... Van Oice T K g Method
(days) (m3) (m?) (m¥/day) (111's) (1's)
‘-’ij--{; 1[5‘3‘3- 580 | 12000 2390 16,6 | 8.2B-05 | 41E-09 | Pumping
Sl 125 | 563.0 | 3390 179 | 89E-05 | 44E-09 | Pumping
2011 2, 563, 339, IE-0: AE- umping
Oct. 2010 -\ 9330 147620 1525.0 139 | 69E-05 | 34E-09 | 3D-SNMR
June 2011




[ Conclusions ]

Nous avons développé et mis au point une nouvelle méthodeh
I'imagerie 3D par la méthode de sondages de Résonance
Magnétique Protonique en grande échelle (100x100x100 m?3).

L'étude du glacier de Téte Rousse menée en 2009 - 2011, nous a
permis de détecter une poche d'eau d’un volume d'environ 50000
m3 en 2009 et 20000 m3 en 2011. Le volume principal de I'eau se
trouvait dans la partie centrale du glacier. Ces résultats, obtenus
avec la méthode RMP, ont été confirmés par des forages de
reconnaissance et par l'opération de pompage.

Nos résultats montrent que l'eau est accumulée dans la partie
centrale du glacier a la profondeur du 5 au 65 m. Pendant notre
etude nous n'avons pas détecté de poches isolées autres que la
poche principale.

Nous avons proposé un modele simplifié du fonctionnement
hydrique du glacier. Selon ce modeéle, tous les vides disponibles
pour I'eau dans le glacier devraient étre remplis par la nappe et la
fonte des neiges. Cependant, la localisation et le volume du stock
d'eau dans le glacier devraient dépendre aussi du régime
thermique du glacier.
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