d
¢l.omeé (CERViIDA-DOUNEDON)

. _ %éﬂ//m d %{rﬁ//ﬁm{fj @;ﬁwu//
@ Unl Ver Sl te, i 5 % @;/:mé/cﬁ en %yllﬁ
=

Rapport
Atelier de Renforcement des Capacités des Acteurs de ’Eau

sur les Méthodes Innovantes de Prospection Hydro-
géophysique

Juin 2024



Dans le cadre de la mise en ceuvre de leurs objectifs, les Centres d’Excellence Africains (CEA)
sont évalués sur la base des Indicateurs de décaissement (ILD), dont I'ILD 3 (Nombre
d’étudiants, de formations continues et de formation dipléomante).

C’est dans cette optique que, le Centre d’Excellence d’Afrique pour '’Eau et I’Assainissement
(C2EA) de I'Institut National de 'Eau (INE) de I'Université Abomey Calavi (UAC, Bénin) ont
organisé une formation continue sur les techniques innovantes d'implantation des forages au

profit des cadres techniques des structures du secteur de I'eau. Cette formation s’est déroulée du
17 au 21 juin 2024 2 Lomé.

L’objectif est de permettre aux différentes parties prenantes de jouer pleinement leur role dans
la mobilisation des ressources en eau souterraine pour I'amélioration de 'approvisionnement en
eau potable. Dans la lise en ouvre de cette activité, une phase théorique fondée sur des
enseignement s

Apres avoir planté de décors sur les conditions de 'acces a I'eau potable en Afrique qui se réalise
a partir des eaux de surface et des eaux souterraines, le formateur a présenté la problématique
de l'acces a 'eau potable en Afrique, ainsi que les enjeux y associés. Les eaux de surface plus
exposées a la pollution sont aussi bien exploitées comme les eaux souterraines, plus accessibles
dans les zones de bassin sédimentaire, alors que les zones de socle représentant 40 % de la
surface terrestre renferment des nappes dans les zones de fracture. Les aspects de durabilité ont
été abordés au regard de la salinisation des eaux en zones cotiere, des menaces du changement
climatique et de la nécessité de satistaire les besoins de tous les acteurs.

L’application de la géophysique a ces différents contextes permet de mesurer les parametres au
sol et de chercher les variations de contrastes suffisantes afin de discriminer 'eau des agrégats,
de laquifere, des autres ressources et composantes.

Dans le cadre de la prospection de I'eau, il est recherché habituellement la résistivité (c’est-a-dire
la capacité d’un matériau au passage d’'un courant mesuré en micro siemens/m.) et la conductivité
(inverse de la résistivité). Ces parametres permettent d’exploiter la loi d’Archi qui n’est valable
que lorsqu’il n’y a pas d’argile dans le milieu. Deux méthodes fondamentales ont été enseignées :
la RMP (résonance magnétique protonique) et la TDEM (Time Domain Electro-Magnetism,
Méthode Electromagnétique en domaine temporel).

La RMP (résonance magnétique protonique)

Les méthodes géophysiques traditionnelles d'exploration se fondent sur I'analyse d'anomalies de
structures ou de parametres physiques qui ne sont pas nécessairement liés de facon unique a la
présence ou a labsence d'eau dans le milieu étudié. L'émission d'un champ magnétique
perturbateur a une fréquence spécifique (dite fréquence de Larmor) modifie cet état d'équilibre
et provoque une précession de des moments magnétiques autour de la direction du champ
magnétique nitial. Apres coupure du champ excitateur, au cours du retour a I'état d'équilibre,
un champ magnétique de relaxation est émis par les protons, constituant ainsi la réponse RMP.
L'amplitude de ce champ est d'autant plus intense que le nombre de protons entrés en résonance
est grand, et donc que la teneur en eau est importante.
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Schéma fonctionnel du dispositif RMP

La fréquence spécifique a laquelle les protons sont excités est caractéristique de l'atome
d'hydrogene et assure ainsi que la méthode est sélective. La tres grande majorité des noyaux
d'hydrogene présents dans le proche sous-sol sont ceux des molécules d'eau. Cect implique que
la méthode RMP renseigne spécifiquement et directement sur la présence ou l'absence d'eau
dans le milieu étudié ainsi que sur les caractéristiques hydrodynamiques du milieu.
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Diagramme temporel des mesures de RMP
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Figure : principe de la mesure RMP

Sur le terrain, une boucle (cable électrique) est posée sur le sol et on envoie dans le sous-sol des
ondes électromagnétiques. Ces ondes traversent les terrains. Les molécules d’eau présentes dans
les terrains absorbent I'énergie de la fréquence émise et renvoient un signal vers 'antenne.
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Figure : Dispositif RMP sur un site de mesure



La TDEM (Time Domain Electro-Magnetism ou Méthode

FElectromagnétique en domaine temporel).
La TDEM est une méthode de prospection électromagnétique. Elle permet de réaliser des
sondages de résistivité électrique de maniere non-destructrice, a partir d’'un dispositif constitué
uniquement de cables électriques. Elle intervient dans de nombreuses applications pour
lesquelles la structure du sol doit étre connue, comme notamment la recherche d’aquiferes, de
mineral, ou encore le suivi de pollution du sous-sol. Son utilisation est toutefois réservée aux
situations ou :

La réalisation d’un sondage TDEM consiste a envoyer une impulsion électromagnétique dans le
sous-sol a I'aide d’une boucle d’émission et d’étudier la réponse électromagnétique du sous-sol
a cette impulsion. Cette réponse, mesurée a 'aide d’'une boucle de réception dépend en effet de
la conductivité électrique des terrains a I'endroit du sondage.

Ces boucles sont constituées d’un (ou plusieurs) cable(s) électrique(s) isolé(s). Lors du sondage,
elles sont posées a méme le sol, mais peuvent également étre aéroportées dans le cadre de
certaines applications. Chacune est reliée a I'unité de mesure du TDEM, qu contréle tout le
processus d’acquisition des données.

Afin de générer une impulsion électromagnétique dans le sol, un courant continu de plusieurs
Amperes est injecté dans la boucle d’émission. La circulation de ce courant dans la boucle
provoque l'apparition d’un champ magnétique statique : le champ “primaire”. Apres un
mtervalle de temps donné, I'imjection du courant est coupée brusquement. Dans la boucle
d’émuission, la coupure n’est pas mstantanée : le courant décroit pendant quelques millisecondes
avant de s’annuler. Cette diminution de I'mtensité du courant entraine une décroissance du
champ primaire.

La variation d’intensité d’'un champ magnétique au cours du temps provoque 'apparition d une
force électromotrice (fem) dans tout milieu conducteur situé a proximité. L’air étant infiniment
résistant, ¢’est dans le terrain étudié que va apparaitre cette fem lors d'un sondage TDEM. Celle-
c1 va induire dans le sol une circulation de courant électrique, qui peut étre vue comme une
réplique de la boucle d’émission dans le sol.

L’intensité de ce courant induit diminue immédiatement, a cause de la résistivité des formations
qu’ll traverse. Cette nouvelle décroissance entraine 'apparition d’une nouvelle fem, mais a une
distance et a une profondeur plus grande de la surface du sol. De la méme maniere, cette fem
va induire dans le sol un nouveau courant, qui va également diminuer, et générer une nouvelle
fem, et ainsi de suite. En résumé, immédiatement apres la coupure du courant, des boucles de
courant se propagent dans le sol, de plus en plus profondément, a la maniere de “ronds de
fumée”
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Figure : Boucle de courant induit dans le sol (a) et propagation des ondes dans le sol (b)



Les travaux de terrain ont été effectués sur la plage de Goumou-Kopé et sur le site de I'Université
de Lomé a Kovié. Ces travaux on permit de pratiquer les méthodes de la RMP et de la TDEM.
Des données ont été collectées et ont permis de faire 'mterprétation des mesures de la RMP et
de la TDEM.

Photo : Matériel TEM et réalisation d’une boucle de mesure

Résultat et interprétation

Les Résultats de la méthode RMP utihisée les données collectées sont des pulsations
électromagnétiques présentés sou le format suivant
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Figure : Exemple de résultat RMP

TEM-FAST 48 HPC j x|
10° 3 S @ 0 ®) Name IWELCOME 00
10" 4 i j Ste |TEM-FAST 48HPC AEMR
< 2 1 o
S 10 £ Mark |WELCOME: IPAQ 3850 OCT 2002
=iy g s 10 - . 7
8 7 - : w® |25 Ampl=off | y |0
E 10t 2 £ | (ST 1=1a
T B - Rec |25 Fsonz | V[0
2 107 3 1 B et HYP=3
* i 3 20 Tun |1 . |z [ol
1
107 = T T ™™ 25 CEEELLLmar Stack [m— |
10° 10' 10° 10 10 10" 10° 10 10° 10° 10*
Temps (ps) Resistivité (Ohm.m) Time . . = )
18203056 78
t Sondage —— Meilleur ajustement [
| START I FUNCTION
Interprétation Modéles équival :l

Données d’'imterprétation et Fenétre de configuration du TEM-Fast.



Chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients.

La TDEM est utilisée dans les cas suivants :

Mais

réalisation de forages,

permet de trouver la nappe plus rapidement,

permet de détecte 'intrusion saline, en zone cotiére,

permet d’avorr la résistivité de 1’eau, permet de connaitre la géométrie de la nappe,
est trés sensibles aux variations de couches,

détecter aquifere,

connaitre la nature de I'altération.

le TDM n’est pas propice aux zones boisées ou habitées, car 1l est difficile de déployer le

matériel (cables).

La RMP est exploitée dans les cas suivants :

propice aux zones de socle

permet de connaitre la réserve souterraine,

permet de connaitre beaucoup de parametres,

connaitre la profondeur et I'épaisseur de la nappe,

permet d’anticiper, dans le cas dun projet d’approvisionnement en eau, définir le champ
captant,

permet de répondre aux tests de durabilité et d’efficience, secteur public,

permet de détecter rapidement I'eau et de réaliser un forage,

permet d’avoir des données en 2 dimensions ou la Tomographie.

Le matériel pour la RMP est d’un cott assez élevé.

Cette formation a permis aux uns et aux autres de prendre connaissance des méthodes de

prospection hydro-géophysique pour une mise a jour des connaissances et données sur les

aquiferes.

Le Rapporteur



