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Introduction a la geophysique: définition

e “La caracterisation de |la géologie, de la structure géologique, des
eaux souterraines, de la contamination et des artefacts humains sous
la surface de la Terre, basée sur la cartographie latérale et verticale
des variations des proprietés physiques mesurées de maniere non-
invasive” (EEGS 2018)

© Marko Plevnjak
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Tomographie... et tomographie

Van Heijst, Ritsema, and Woodhouse [1999]



Echographie et echographie
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Introduction a la geophysique: Objectifs

Cartographie des variations spatiales: Suivi des changements:

* Lithologie/type de déchets/densité * Masse de contaminant

 Contenu en eau * Injection d'amendement/traceur

* Fluide poral ou matieres dissoutes * Compaction/densité/porosité
totales

Propriétés mécaniques

Traduire les variations géophysiques en propriétés d'intérét



Difféerentes méthodes...

Induction éIectromagné'c;ique;l(EMl)

‘I\'/Iagh to_méfrie



Différentes cibles

Seismics (refraction, surface
waves, reflection, ambient noise)

DC electrical resistivity ———

Induced polarization (IP) —— Une com blnalson de
différentes méthodes

Spontaneous potential (SP)

permet une meilleure
caractérisation

Ground Penetrating Radar (GPR)

Electromagnetic (EM)

Magnetic <

Gravimetry

Borehole logging (caliper, gamma,
sonic, flowmeter, TV)




Avantages et inconvénients

* Pas ou peu invasive * Information indirecte
» Relativement faibles couts « Résolution diminue avec la
* Large couverture spatiale profondeur

e+ Permet de voir 3 travers » Sujette a des erreurs de modélisation
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Géophysique sur
sites contaminés
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Géophysique sur sites contaminés?
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Approche classique
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Fourmt des informations précises
MAIS
Une bonne caracterisation spatiale peut s'averer couteuse et
créer des nouveaux chemins d'écoulement pour le polluant
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Analogie médicale
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DoC SAI0 HE COULD GIVE YOU A CAT SCAN
BUT HE WANTS TO TRY IT THIS way FIRsT!
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Si géophysique...
9 * Quels sont les objectifs?
c ’ ? * Quelle(s) méthode(s)?

§  Dimensionnement, accessibilité du
terrain, logistique?
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Etape nécessaire: conception préliminaire,
faisabilité et évaluation

Basées sur:

Conceptual Model ‘True’ Resistivity Model

1. Assign

—» Physical — 2. :;;T?rd
s Properties €

+ Realistic
Error
Synthetic Resistivity Image +

e Relation géophysique-géologie
supposee

* Arrangement
géologique/contaminant

Go/No-Go

I l Decision fi 3] Synthetic

* Source de bruit sur le site S o oo +=+ gl Syt
Method

Permet de tester différentes
conditions et configurations

Avec |'aimable autorisation du Prof. Lee Slater
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Exemple:

Combinaison de la méthode d’induction électromagnétique (EMI) et

tomographie de résistivité électrique (ERT)
Champ . XX

./' »
primaire Champ secondaire

Y
i SR RO AN B g [\ CEMELLY . ., W IO e AT VL S LAY RPN A MR A D A RO R B R N o L0 O LM SN
- y » - v,

.

“m



a)
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I\/I dalS paS q ue... (attention ce slide contient un message promotionnel)

Legend

Lithological data (Verdi report 1993)
=  Trenches

< Piezometers

e Détection et délimitation d’'une

couche de déchets industriels
(chaux et cendres) dans une
vieille décharge

® interreg

North-West Europe
RAWFILL

‘uropean Regional Development Fund

)N

i
ke

Co-funded by the Walloon regiéﬁ :
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Mise en place d’un profil ERT

Electrodes en inox

g
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Mise en place d’un profil ERT
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Acquisition ERT
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\

Données

(resistances | nve rS | O ﬂ

électriques)

= w 2

13 Probléme inverse

)

|

Configuration des

électrodes

Parametres du modele = Résistivités électriques
(Ohm.m)

Modélisation
directe
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Pétrophysique

* Quels sont les principaux parametres qui influencent la résistivité
électrique (pp) ou conductivités (o, = 1/pp)?
* Propriétés electriques du fluide poral, o
’ POFOSité, ¢ Fluide (air)
e Saturation, Sf

* Présence de minéraux a grains fins (ex. argile), 2
Oint cOnduction électrique de surface B \

,@o\
Loi d’Archie <
1 m " Of
b= pp TO-fo T Oint = ?SW"'O-int
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Pétrophysique

* Quels sont les principaux parametres qui influencent la résistivité
électrique (pp) ou conductivités (o, = 1/pp)?
* Propriétés electriques du fluide poral, o
* Porosité, ¢

Fluide (air) {\\

* Saturation, 5, - |
e Présence de minéraux a grains fins (ex. argile), s c ol (‘-cg:t':r':iian{ ;‘
O;nt conduction électrique de surface Ll SRS s
o ‘(efbo ‘..' i @ e i': -
. . O .
Loi d’Archie AP g

1 m

o
_ _ n - _%feong
Op= Ob — a O-fo + Oint = F SW+O-lnt Si le contaminant déplace |'eau porale
et si O.ont # Oeqy — IMpact sur oy

25



Interprétation

* Comment détecter la contamination?
* Données géophysiques avant contamination (tres rare)
e Acquisition dans une zone proche et non-contaminée

sy 10 (Om.m)




Geéophysique en complément des forages
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Cibler les forages
¥ surles anomalies
géophysiques
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Possibilité de réaliser un suivi dans le temps

* Exemple: assainissement

peuvent varier (ex. T°, niveau d’eau, activité
bactérienne,...)

rho diff (Ohm.m)
20

|O

-20

-40
-60
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Compréhension
du contexte

Plan de |la (hydro)géologique

présentation

Applications
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Comprehension du contexte
(hydro)géologique

 Comprendre les flux dans des systemes hétérogenes (en présence de
chemins d’écoulement préférentiel)

W

Karst

NNW F10 F11 F12

— 300
& 280
260 |
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2201
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Elevation (

PhD of Tanguy Robert

1 km



Comprehension du contexte

hydro)geologique

km

A F11WELL [ ] NAMURIAN (AQUIFER - AQUICLUDE)
——— HYDROGRAPHY [ | LATE TOURNAISIAN - VISEAN (AQUIFER)
— FLOW DIRECTION [ EARLY TOURNAISIAN (AQUICLUDE)

[ ] LATE FAMENNIAN (AQUIFER)
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Conception du test

e Probleme

— Essal de tracage salin en
milieu fracturé (calcaires)

* Objectifs
— Trouver la trajectoire
preférentielle des eaux
souterraines et évaluer les
parametres de transport
« Données disponibles

— Log EM39 haute résolution
(20 cm)

N

Eau salée

Packer

15m

P1
15m

72 electrodes
213 m de long

Espacement=3m

(Robert, Caterina et al. 2012)
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Image background (avant injection)

Resistivity
(Ohm.m)
Elevation (m) Distance along the profile (m) 2300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
260 . 1 | | | 1 1 | | 1 1 1 1 1 | | | | | 1 1 | 260 121 0
240 - - 240 640
180 - -180
96
Elevation (m) Distance along the profile (m) 51
27
0
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Arrivée du traceur

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
A 1 i I i

260 - - 260
240 - 240
220 220
200 - 200
180 - - 180
260 0 10 20 30 4‘0 50 69 79 8‘0 99 100 11‘0 1?0 1?0 140 150 160 170 180 190 200 21‘0.7

240 - 240
220 220
200 - 200
180 - 180
260 0 10 20 30 4? 50 69 7P 810 99 100 110 1?0 1?0 140 150 160 170 180 190 200 2?0 I

240 - 240
220 220
200 - 200
180 - - 180

% change
in resistivity

o

O =2 N WaH OO N®O =

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
"HRY ) L 1 P

260 -

240 240
220 220
200 200
180 - 180
260*9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
240 - 240
220 A - 220
200 4 200
180 j - 180
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
240 240
220 - 220
200 200
180 - - 180
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Plan de la

présentation -
Aoplications Contaminations
PP solvants chlorés
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Solvants chlorés — 1¢" site

* Contexte
e Contamination en solvants chlorés
* Objectifs de I'étude géophysique
e Détecter la source et cartographier
I'extension de la pollution
* Données disponibles
* Forages

 Concentrations en COV
e Piézométrie

72 électrodes (spacing=1m)
1126 data (Wenner-Schlumberger
with n<7)




Cartographie de la contamination

e Atténuation naturelle observée

CI\ /CI
/C —_— C\ PCE
Cl Cl
CI\ /CI
= TCE
/C C\ TCE

/CI
C —_—cC
Ve AN
cl trans-DCE H

Cl
Cl /CI
c=—Cc

AN
TN /

ANV

Cl\ /
AN
H H
H H
>C: C< Ethene
H H

a) TCE concentration

b) DCE concentration

A PRS0

Legend
TCE concentration _g_Le end .
8.7 mg DCE concentration
- 5.8mgl Z 11 mg/l
— || e e
] mg 5 10Motrs ~ / . 0

c¢) VC concentration

d) Resistivity derived
from groundwater samples

Legend

VC concentration stivit
s 2.5 mgll 84 Ohm.m
- 1.7 mg/l 2 7 8 Ohm.m
Ly - 0.8 mg/l 52 Ohm.m
0o 5 ?w" 2y 0 mg,’l Dtﬁ-:"“‘"" ] 36 Ohm.m

PRS2
.

Legend




Résultats ERT

* Intérét principal de la géophysique = imagerie

SSO NNE

Resistivity (Ohm.m)

2286
1328
771
448
260
151
. 88
51
30
17
10

Source de la contamination (PCE)

Depth (m)

Distance (m)
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Résultats ERT

e Fiabilite?

Depth (m)

SSO

Quelle étendue?

Quel niveau?

20

40
Distance (m)

60

NNE

Resistivity (Ohm.m)

2286
1328
771

448

260

151

- 88

51
30
17
10
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Parmi les outils disponibles

Matrice de résolution: R ==

Matrice de sensibilité: § ==

Profondeur d’investigation: DOI ==

Depth (m) Depth (m)

Depth (m)

50

50

50

100
Distance (m)

100
Distance (m)

100
Distance (m)

Resolution
150

Sensitivity

150

R

6.45E-01
2.68E-01
1.12E-01
4.64E-02
1.93E-02
8.03E-03
3.34E-03
1.39E-03
5.78E-04
2.40E-04
1.00E-04

S

6.67E-01
2.96E-01
1.32E-01
5.85E-02
2.60E-02
1.15E-02
5.13E-03
2.28E-03
1.01E-03
4.50E-04
2.00E-04

DOI

9.52E-01
8.57E-01
7.62E-01
6.67E-01
5.71E-01
4.76E-01
3.81E-01
2.86E-01
1.91E-01
9.53E-02
1.00E-04
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Estimation qualitative de la profondeur
d’investigation

SSO

Depth (m)

NNE

Resistivity (Ohm.m)

2286
1328
771

| 448

260

151

DOI limit B coee | 88

51

30

17

10

40
Distance (m)

En dessous de cette ligne, le
modele ne dépend plus
suffisamment des données



Mean relative error (%)

60 -

n
o
T

P
o

[#3)
o
T

N
o

-
o
T

Estimation quantitative

e) Threshold definition

Depth (m)

=
o

1 2

-3
log10 Diag R

4

Application d’une valeur
seuil sur la résolution

0 10 20 30 40 50 60 70
Distance (m)

Zone résolue avec une erreur inférieure a 25%
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Solvants chlorés — 2eme sjte

Zone source (solvants chlorés - TCE)

.
M . A) \\\
A =2 S

Sample points

Groundwater level (m)

ERT profile n°2 (64 electrodes - spacing 1.5 m
I Potential source zones

| Groundwater contamination
Building
15 30 60 Meters
L1

43



Résultats ERT

s
(%]
=

120

110

Inversion standard

Backfill deposits

Alluvial loam
Clayey sand
Fine sand
Clay
Limestone

Elevation (m)

100

Depth (m)

10
40 60 80
Distance (m) J

Ameélioration possible?

[ ______ e

Resistivity (Ohm.m): 13 14 1517 19 21 23 26 29 32 35 39 43 48 53 58
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Ouest Est

Backfills Resistivity (Ohm.m)
Interpréetation — 10| =
£ 43
c p— 37
o 32
= 110 27
S 23
K Calcaire 20
w100 17
15
13
0 20 40 60 80
Distance (m)
Coupe
(1) m PCE:680
5 m TCE:28.000 5.6-7.6/1,2-DCE|250 _TCE:940
-10 1,2-DCE:1200
183 m // -
s 1; m TCE:4400
m
c Legend Lithology
el Bl Backfill deposits
(1)) Piezometer Bl Aluvial loam
D 4-EL/ Strainer Ievell(m‘} . CI::(Iay sand
TCE:5400<— Concentration in pg/l
B Fine sand
- Groundwater contamination B Clay
4 esess  ERT profile (electrode spacing=1.5m) [_] Limestone
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Solvants chlorés - 3¢me sjte
Suivi geophysique: amendement

W76.8456° W76.8420°

Contamination des eaux souterraines par le
trichloréthylene (TCE)

Aquifere supérieur (principalement des sables et du
gravier) limité par une formation de limon et d’argile
relativement imperméable allant de 7.5 a 10.5 m sous la
surface du sol.

La nappe phréatique du site se situe entre environ 1 et
4.5 m au-dessous du niveau du sol

Biostimulation des eaux souterraines via un substrat de
carbone et de microorganismes ont été injectés dans la
zone contaminée pour accélérer la biodégradation
naturelle

Les injections de substrat ont été espacées sur une grille

= N38.7000°

Injection
Well

Surface

Electrodes
i

Aquifer ——

DISTANCE, IN FEET
0 200 400

e
0 50 100
DISTANCE, IN METERS N

=i

Borehole
Electrodes

Confining
Unit

- . PR oA — |
rectiligne de 20 m et ce sont faits sur |'épaisseur de 'c_» N o N
m o oN —

I'aquifére supérieur (1 000 points d'injection - USACE
2012).

Avec |'aimable autorisation du Prof. Lee Slater
Johnson et al., 2015

Log 10 Conductivity (S/m)

46



30, S
— " -
= 25] =
£ 20 -

©
E 2[]j 2
< 15 g
101 ©
e ] £ o
@ 5- a a
S 5 @
o 01 glo's o
5 5 &
0.000 0002 0004 0006  0.008 N
ERT-based change in bulk conductivity (S/m) g [ é
°
~ 5 00 £
S 30 = =
= 1 = o
g 25 = >
< 20 'g
2 s S
1= 15: <E(
T 10
% i
P |
(@]
T Y
g .5
@8 5
(@]
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Observed fluid
conductivity difference (S/m)

Monitoring

O
W
o

S
[,
o

o
[y
o

0.00

L0-AON

Well S8

A

~T

A B C D S
" an ; ’
: - v
s "5 4
B L ¢ A f
! e ‘::
] é
s
‘..f e e .......lf".*, —'\A
- [ w [ e
FEEESERT S
8 8 8 8 8 ° 8 5 3
Date
fluid  bulk
cond. cond.
A - 3.5 m below ground surface
A 5.0 m below ground surface
A - 8.5 m below ground surface

-0.012

-0.008 =

-0.004

(w/s) asualsayip AJARdNPUOD
JINq paseq 1¥3

0.00

01-6ny |

Result Summary

Large increase in sodium in deeper sampling ports. Mid and
lower ports display modest increase in iron, large increase in
sulfate, slight increase in organic acids and pH. Fermentation
beginning slowly.

Low methane. Slight increase in iron and manganese. Slow
fermentation (HGL 2009a).

Similar to October sampling event. Low methane. Slow
fermentation.

Substantial development of reducing conditions since January.
High methane production. Low oxygen reduction potential
and dissolved oxygen (HGL 2009b).

Significant decrease in sodium since Aug. 2008. Large increase
in iron and organic acids. Large decrease in sulfide and pH.
Significant decrease in fluid conductivity at low and middle ports
since Aug. 2009. Black particulate observed in several lower

ports. (Fluid conductivity sampled only.)
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Contaminations
hydrocarbures
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Contamination par des hydrocarbures

* Déversement récent: le modele de couche isolante suppose une

résistivité électrique plus élevée et une permittivité relative plus

faible

Apparent Resistivity (ohm-m)

10000 3

8

Depth (ﬁ\)

s A

:-¢u

—
Q
~

o o

15
20

2~Way Travel Time (ns)

«w
o

-

o o

W NN
o O o

2-Way Travel Time (ns)Q
& &

10 -

30 -

o

Pre-spill

Distance (m)

(b) Hour 048

0

5
10
15
20
25
30
35

0 1 2 3 4 5 6 7

Hour 132

Distance (m)

King and Olhoeft, 1989; Schneider and Greenhouse, 1992; Daniels et al., 1992; Endres and Redman, 1993; de Ryck et al., 1993; Redman et
al., 1994; Monier-Williams, 1995; Grumman and Daniels, 1995; Endres and Greenhouse, 1996; Campbell et al., 1996 ...
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Contamination par des hydrocarbures

Zone source l (jz,'c“]{‘JZI) l
* Les déversements plus (a ° 24 s z % 120 144
anciens peuvent subir £ 1] )
un pProcessus g o
d'altération et de 2
biodégradation qui peut L
entrainer une En aval
augmentation de la OIS A . .

conductivité électrique

214 344 535 894 1440 2319 3738
Resistivity (ohm.m)

Sauck et al., 1998; Atekwana et al., 2000; Cassidy et al., 2001; Werkema et al., 2003; Abdel Aal et al., 2006; Che-Alota et al., 2009, Cassiani et al., 2014,
Caterina et al. 2017.

(Atekwana and Atekwana 2010)
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Cas 1: Contamination en kérosene

=, Je

\ | \ g
Manganese (Mn**) & m T

s
n

Avec I'aimable autorisation du Prof. G. Cassiani

Total Petroleum

' ®
sed
{;”:5 Hydrocarbons
Pl;x‘f\:lalent
Ground water \ f
l!'Elo,\gl direction - W 5

Maﬁ conc = 1000

ug/!

G & oon o s enovs oM ok A G b

o oan oo oMo oxomeoon oM oM o w

anomalous low resistivity zone

Vﬂﬂﬁ

X

s t'A-: &
. v‘m" &

)
AP

TPH in soil (1-4 m depth) in mg/kg

wo frow o

. 100m

(Ohm m)
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Mais...

Faible résistivité de la
contamination (due a la ST
biodégradation)

Faible résistivité due a
des origines
lithologiques (argile)

15 20 25 30 35 40 45

Stratigraphy

D anthropic debris
recent gravels

222 Electrical
0 resistivity
20 (Ohm m)
20

|:| clays ?
s ClAY 200

D ancient gravels 180

[] deepclays 160

|:| deep gravels 10

120
100
80
80
40
20
0
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Cas 2: Contamination par des goudrons acides

4t06m Quaternary silt and tertiary
clayey-sand formation

Y
4

Chalk and calcareous clay of
the Seno-Turonian
30to50 m

Water level at 25-30 m

10to20 m Green shale

Selected geochemical analyses performed with piezometers in June 2009. PzF3 is located at around 500 m upstream from the coal tar and Pz4 at around
1 km downstream.

BTEX PAHI15 SO > S¥x100 (o NO* NH*

(ng/ (ng/ (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
PzF3 ND 0,06 174 9.5 56,8 63,2 247
PzS 2793 3845 2110 2350.8 1760 7.1 1452
PzN 1905 266 512 18.9 1420 4.7 661
PzW 109 265 435 18.8 602 2.8 352
PzZNW 3914 4963 1520 3774 1090 ND 830
Pzl ND 0,08 47.1 9.6 81.6 22,6 ND
Pz5 ND 0,06 44.6 18,9 78.3 319
Pz6 ND 0.14 54.5 9.7 148 156 5.62
Pz10 ND 0,08 64.5 19,5 115 102

Pz4 ND 0,07 37.6 9.9 30.7 27.8 ND

Naudet et al., 2014 54



/ slag heap , Slag heap ' - . slag heap . ! slag heap |
! p; ' p

Electrical resistivity in Ohm.m «ssess 3D electrical resistivity cross-cables profiles (2010)

U | 777 var ponds (main contaminant source)

25 40 63 100 | @pz New boreholes performed in 2011
1000 — 1000 04
a. = R?=0.70 b. R*=0.88 C. R*=0.84
= Fz0 | loglY)=-027l0g%)+ 427 | £ log(Y) = - 0.52 log(X) + 5.53 - v =031x-69.83 Pz
E . E g 03
S 100 - S 100 ¢
§ m § goz
] 10 — ® 10
5 3
% 3 % 304
w : o
1 =Tl 1 0 I T
0.01 10 100 1000 10000 100000 0 04 08 12 18 55

PAH (ug/) Fluid conductivity (S/m)



Cas 3: Suivi de biodegradation en cuve

* Pourquoi une expérience a l'échelle d’'une cuve?

* Les colonnes offrent un bon contréle sur les parametres de I'expérience MAIS
rarement représentatives des conditions de terrain et ne permettent pas
d'étudier le filtre de déformation da a I'inversion

e Cuve a dimensions métriques se rapproche des conditions de terrain
(hétérogénéité, effets 3D, surface libre ...) mais toujours avec controle des

parametres
e Collaboration avec CWBI et Sanifox

Masy, Caterina et al., 2016



Description de la cuve

* Matériaux de remplissage

e Sable du Rhin
* Graviers
* Argile

e Terre polluée (limons
argileux)

* Equipement électrique

* 4 panneaux verticaux
d’électrode

* 1 profil de surface

Clay
(bentonite)

Rhine sands

Contaminated soils
{silt)

Rhine sands

90 cm

Gravels+Rhine sands

Gravels%
Clay

¥

Sands of the Rhine

Clay (bentonite)

Gravels and sands
Contaminated loam
Stainless steel electrodes
Piezometer

Electrode panel
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Description de la cuve

12% 16%

-010_012
- C12Cue
- Ci67Coy

39%
- C,17Cas

C.,,-C,, concentration = 6700 mg/kg

90 cm

20 cm ' 64 cm

d

-
(1]
[]
=}

S TILT

Sands of the Rhine
Clay (bentonite)
Gravels and sands
Contaminated loam
Electrodes and cables
Piezometer

Width of the tank = 0.6 m
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Validation du dispositif: Panneau n°®3

Depth (m)

-0.2

-0.6

-0.8

Lithology

Clay lens

Clay len

0.2 0.4
Width (m)

Resistivity model

Clay lens

0.2
Width (m)

Clay lens

0.4

Resistivity (Ohm.m)

191
172
153
134
115
96
77
58
39
20
1
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Bioaugmentation: 10/06/2013 -16/10/2013

Injection Injection
Rhodoccocus Rhodoccocus

L]

g e ()

=
[&]
S
Upstream ownstream . .
reserve Clnehe Blore1actor Blorezactor
| Air
2 64 om o I |

} 40 cm= ) 320 cm 40 cm
Zone d’intérét

Sands of the Rhine

* Inoculation de Rhodococcus erythropolis T902.1
* Suivi microbiologique réalisé par CWBI
 Flux moyen =13.6 L/jour

Clay (bentonite)
Gravels and sands

Contaminated loam

Electrodes and cables

l_‘ Piezometer

Width of the tank = 0.6 m




Efficacité de Rhodococcus erythropolis TS902.1
apres 92 jours (a I'endroit d’inoculation)

3000

\
6700 mg/kg a 1500 mg/kg (-78%) Il Initial HC concentration
[ |HC concentration after 92 days B

___2500(

N
(o]
o
(=]

Concentration (mg/kg of dry matter
> &
S 8

-79 % -80 %

-82 %

500
-12 %
0

C10'C12 C12'C16 C16'C21 Czw'Cas




0 days 21 days 29 days
(after inoculation)
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Depth (m)

% pr vs % pp

Resistivity (Ohm.m): 10 17 28 46 77

0

-0.8
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Width (m)
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Time after inoculation (d)
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@0.4,-011m
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®0.4,-061m
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Depth (m)

%prS%pb

Resistivity (Ohm.m): 10 17 28 46 77

0o 02 0.4
Width (m)

Relative [ change (%)

15

101

a) Relative resistivity change of the fluid (%)

<
<«

A 4
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40 60 80

100

Relative P, change (%) Relative Py change (%)

Relative Py change (%)

@10.25-0.1]m

0 20

40 60 80

@00.25-0.3] m

&
<

0 20

40 60 80

[0.25,-0.6] m

100

0 20

40 60 80
Time after inoculation (d)

100

Divergence entre
les changements

de propriétés
électriques du
fluide et du sol
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Corrélation entre les proprieteés électriques

du fluide et du sol

Bioaugmentation

e Pas de correlation dans

la zone centrale

3 . .
= d’inoculation
“efend
o
@ Correlation coefficient
= 1

- E

— 0.8

— 0.7

I 06

ﬁ 0.5

- 04

BN 0.3

02
0.1
0
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2 phases dans les changements de
résistivité électrique:
* 0ab50jours: principalement influencé

par les propriétés du fluide
* 50291 jours:influence des
microorganismes

Relative pb change (%) Specific flora (CFU/m) Total flora (CFU/mI)

Relative pf change (%)

Temperature (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¥ 10 b) Specific oil-degrading flora (CFU/ml)
2 T T T T T T
1.51
1+
0.5F
O 1 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¢) Relative bulk resistivity change at [0.25,-0.3] m
10 T T T T T T T T T
5 - -
or 4
_5 -
_10 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d) Relative resistivity change of the fluid (%)
20 T T T T T T T T T
101 .
O -
-10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
e) Temperature evolution
24 T T T T
1 | 1 1 1

20 30

40

Time after inoculation (d)

50

60

70

80 90



Total flora (CFU/mI)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

< 10" b) Specific oil-degrading flora (CFU/ml)
2 T T T T T T

Specific flora (CFU/m)
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

¢) Relative bulk resistivity change at [0.25,-0.3] m

[
Y

2 phases dans les changements de
résistivité électrique:
* 0ab50jours: principalement influencé

Relative pb change (%)
o

par |eS propriétés dU f|U|de % 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
\ . . d) Relative resistivity change of the fluid (%)
° . 9 ; ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ .
SQ a9l our.s influence des g @I oooi- -
MICroorganismes g "or T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
e) Temperature evolution
24 T T T T
3

16 : : :
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time after inoculation (d)



Cas 4 : Suivi atténuation naturelle apres
biostimulation sur site

Bioremediation unit  +—

.1||”“

Uncontaminated
area

T Untreated water

i Treated water + nutrients (= nitrogen and oxygen sources)

1. Pompage d’eau contaminée

2. Traitement biologique dans
une unité de bioremédiation

20 Meters

3. Réinjection de l'eau traitée
avec des nutriments (source
d'azote) et des accepteurs

@ Soil @ Groundwater (piezometer) © Pumping wells
Contaminated areas

[ Groundwater contamination (C,-C,,>0.3 mg/l)

71 Soil contamination (C.-C,;>160 mg/kg)

d'électrons (O,) en périphérie Resistivity profiles |
P1: Dipole-Dipole array (48 elecrodes - spacing 1 m)
> Dé b utée m |‘2008, a rrétée m i‘ —— Piezometric levels in metres above sea level
Situati
m 3 Fuel Tank 12000 L === Road i Hangar
3 Fuel Tank 20000 L Sidewalk Dirt road
= Fuel Tank 42000 L Parking Pg§el

Caterina et al., 2017



Depth in m bgs

Situation de depart Décembre 2010

a) Mass magnetlc susceptlblllty xMass b) Hydrocarbon concentration profile
0 v r —r T T T T
Faible résistivité: libération d'acides
1r 1 . . .
B carboniques, accumulation de biomasse
2| ] £ et bioprécipitation possible de minéraux
=1 conducteurs
3r 1 o
(]
4+ ]
1078 107 10 107 0 1000 2000 3000 4000 5000
XMass(m:sfkg) C,4-C,, soil concentration (mg/kg)
F1 F102 PH1 FM1  F103 F6 PH2 FC3 FC9 P ey
E
. ’ . . E
Anomalies résistives dans les o
o DOI limit

sédiments argileux associés
aux hydrocarbures piégés [?]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distance (m)
Lithology index

B Asphalt [ Brown clayey loam [ | Altered chalks
Bl Ballast [ | Chalky-clay sediments 1300 C10-C40 concentration in soil (mg/kgsef dry matter)

B Backfill deposits [l  Peat —-X._ Groundwater level




Biostimulation

Atténuation naturelle

Modele de résistivité

December 19, 2010 January 18, 2012

Depth (m)

March 28, 2011 April 4, 2012

Depth (m)

June 1, 2011 July 5, 2012

Depth (m)

August 4, 2011 August 5, 2012

Depth (m)

September 6, 2011 September 21, 2012

Depth (m)

October 11, 2011 November 16, 2012

Depth (m)

November 10, 2011 December 17, 2012

Depth (m)

-10
5 10 15;0 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
istance (m) Distance (m)

L ——— ]
10 20 40 60 80100

p (©.m)

10 20 40 60 80100
p (Q.m)
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50

% of p change

20
15

<10

-1.4
-1.6

-1.8

Depth to gw (mbgs)

1
N

%,
75
-7,

/oom sur les changements de résistivité
électrique

a) % of resistivity change at -3.75 m depth

T
=8~ Contaminated area
== Uncontaminated area

¢) Groundwater fluctuations

T T T T T T T

T T T T T

1

§ S A
P FE RN

N NN NN 2
N N o 0

N
o P PSR
S SRS AN S

> FE D B

Water temperature (°c)

Dissolved O, (mg/l)

a) Water temperature (°c)

N
(4]

N
[=]

-
w

-
o
T

c) Dissolved O2 (mg/l)

5l 1 . . . I . . .
Jun08 Oct08 Feb09 Jun09 Oct09 Feb10 Jun10 Oct10 Feb11 Junt1

1567 T T T

6.5 . | . . . 1 1
Jun08 Oct08 Feb09 Jun09 Oct09 Feb10 Jun10 Oct10

d) Water conductivity (uS/cm)

Feb11

Jun1i

1800

Conductivity ( «<Sfcm)
=
o]

NU; concentration (ma/l)

O 1 1 1 1
Jun08 Oct08 Feb09 Jun09 Oct08 Feb10 Ju

n10  Oct10 Feb11 Junii

e) NO; concentration (mg/l)

1000™ ’ !
Jun08 Oct08 Feb09 Jun09 Oc

Octdd  Febid Juni0 YOct10  FebTi

v
& v

Jun11

L 1 1
t09 Feb10 Jun10 Oct1i0 Feb11

—— Pumped water
= Injected water
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La température seule ne permet pas d'expliquer

guantitativement les modifications observées de
'ERT

Actual vs expected (given T°) percentage of Py, change at 3.75 m

50 : —
—— Actual Py
o p,, With the effect of T° Hypothese: réponse contrblée par l'activité
S 25 - : : N :
c microbienne (libération de produits
® T——— | , . ) :
S ok — métaboliques tels que les acides carboniques
&2 et I'accumulation de biomasse parmi d'autres
© processus), qui a son tour est fortement
O - — - ’ - . - -\
S 25 influencée par les variations saisonnieres.
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q NN DONNANN O WV NV
N N N N OWINCININ N N NAINY N NN
D 2 QAN N PR ARG N

SRS Q S N
S P N PN DT F S8R0



Plan de I3
présentation

Message a retenir
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Message a retenir

e Pas une solution miracle (pas de réponse universelle), elle doit étre
complétée par des données complémentaires

* Faisabilité sur base de pré-modélisation devrait étre la procédure standard

* Sur les sites pollués:

* La géophysique peut aider a définir le cadre hydrogéologique et les structures
contrblant I'écoulement et le transport des eaux souterraines

* La géophysique peut aider a localiser des objets enfouis

* La géophysique ne peut pas visualiser directement la concentration de
contaminants: elle est sensible aux indices de contamination et a |la
transformation associée (besoin de blanc ou « avant / apreés »)

* La géophysique peut suivre l'injection damendement et suivre
I’lassainissement ou I'atténuation naturelle
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Merci pour votre attention

Questions?
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