
) 1+ En v i ro nne men t 
Canada 

Service de la 
protection de 
I'environnement 

Environment 
Canada 

Environmental 
Protection 
Service 

Les possibilites de detection 
en surface du petrole situe 
sous la glace 

3 
1 

yse economique et technique 
. ort SPE 3-EC-79-11 

.;...=~~ ;,:::1' 

TD ~'ttion generale du contrale des incidences environnementales 
182 ~'mbre 1979 
R46 

" 3fEC179, . , 
III 
ex.1 



SERIE DE RAPPORTS DU SERVICE DE LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 

Les rapports sur Ie developpement technologique decrivent l'outillage et les 

procedes techniques, ainsi que les resultats des etudes portant sur les laboratoires, les 

installations d'essai, les demonstrations, ou l'evaluation des equipements. Ces rapports 

constituent une source centrale de renseignements sur les activites et la mise en valeur du 

Service de la protection de l'environnement. 

Les autres categories de la serie de rapports du S.P.E. comprennent les 

groupes suivants: reglements, codes et methodes d'analyse, politlque et planification, 

analyse economique et technique, surveillance, guides de formation, rapports et exposes a 
l'enquete publique, impacts environnementaux. 

Les demandes relatives aux rapports du Service de la protection de l'environ

nement doivent etre adressees au Service de la protection de l'environnement, ministere 

de l'Environnement, Ottawa, Ontario, Canada KiA iC8. 

1i' 
:\ .... 

l 

f? ___________________ ~~ ________________________________________ ~ ____________ --------------~~ 
r==',"" 



Les possibilites 
de detection en surface 
du petrole situe 
sous la glace 

R. Gill 

NORDCO Limited 

St-Jean (Terre-Neuve) 

pour Ie 

Service de Ia protection de I'environnement 

Division de la recherche et du developpement 

Direction des interventions d'urgence 

Direction generale du contrale des incidences environnementales 

Rapport SPE 3-EC-79-11 

ENVIRONNEMENT CANADA 



Publica tion distr ibuee 
par Ie Service de la protection de l'environnement 

Ministere de l'Environnement 
Ottawa 

KIA lC8 

Edition franc;aise 
de Feasibility of Surface Detection of Oil Under Ice © 1979 

prepan~e par Ie Module died it ion franc;aise 
Ministere de l'Environnement 

Rapport SPE 3-EC-79-11 

Imprime par Ie ministere des Approvisionnements et Services 
N° de catalogue EN 46-3/79-I1F 

ISBN: 0-662-90569-5 

© 
Ministre des Approvisionnements et Services 

1980 



AVANT -PROPOS 

La presente etude a ete faite par la NORDCO Limited en vertu d'un contrat 
passe avec la Direction des interventions d'urgence d'Environnement Canada, 
dans Ie cadre du Programme sur les deversements d'hydrocarbures en milieu 
marin arctique, sous la direction scientifique de M. F. Fingas et avec la 
collaboration des experts-conseils suivants: M. J.R. Rossiter, C-CORE; 
M. N.H. Rich, Department of Physics, Memorial University of Newfoundland; 
M. M.P. Bruce-Lockhart, Faculty of Engineering and Applied Science, 
Memorial University of Newfoundland. 



IV 

RESUME 

La pn~sente etude porte sur cinq methodes de detection et la possibili te de les 
appliquer aux hydrocarbures presents dans ou sous la glace: frequences radio-electriques, 
systemes acoustiques, systemes optiques, systemes nucleaires et systeme de "reniflage" 
des gaz. Deux de ces methodes sont inutilisables pour di verses raisons. Le rayonnement 
dans la zone visible serait tellement attenue sous l'effet de la composition de la glace que 
les ondes ne la penetreraient que de quelques centimetres. D'autre part, Ie "reniflage" 
detecte seulement les hydrocarbures presents dans l'atmosphere et meme si les hydrocar
bures deverses parvenaient a traverser la glace, ce qui est peu probable, on devrai t 
toujours tenir compte des emissions provenant des vehicules de transport. 

Les trois autres methodes ont ete jugees relativement applicables, mais il convien-, 
drai t de les etudier plus a fond pour savoir laquelle est la meilleure. Les frequences 
radio-electriques penetrent des couches assez epaisses de glace, mais elles sont fortement 
at!enuees par la glace de l'annee, un peu moins par la glace de plusieurs annees, et cela 
meme aux frequences qui permettraient la resolution voulue. Toutefois, s'il existe une 
limi te nette entre la nappe d'hydrocarbures et la glace <C'est-a-dire si les hydrocarbures 
n'ont pas penetre dans les crevasses), il devrai t etre possible, au moins en theorie, de 
detecter la presence d'une nappe dans la mesure ou cette derniere n'est pas beaucoup plus 
mince que la longueur d'onde utilisee. Cette detection est possible du fai t que la constante 
dielectrique augmente lorsqu'on passe de la glace a l'eau, tandis qu'elle diminue lorsqu'on 
passe de la glace a des hydrocarbures. Le signal est dephase de 180 0 par rapport au signal 
ini tial et il est facile a distinguer dans Ie signal de retour. 

Les signaux acoustiques penetrent assez bien la glace et presentent l'avantage de 
fonctionner sur des longueurs d'onde qui correspondent mieux a l'epaisseur des nappes a 
detecter. Toutefois, les proprietes acoul'tiques semblables de l'eau et des hydrocarbures 
(surtout les huiles lourdes) peuvent empecher de faire facilement la distinction entre les 
deux et de plus am pIes recherches sont necessaires si l'on veut s'assurer qu'il est possible 
d'employer ces signaux. 

Les methodes nucleaires, malgre leur bon pouvoir de resolution, ne permettent qu'une 
penetration limi tee de la glace. On pense que les methodes actuelles ne permettent de 
detecter les hydrocarbures que lorsque l'epaisseur de la glace est de 40 cm au plus, et 
meme des perfectionnements pousses et couteux ne pourraient guere que doubler ou 
tripler Ie pouvoir de penetration. 

En ce qui concerne les instruments, les methodes fondees sur les ondes acoustiques et 
les ondes radar nous semblent preferables. Les instruments pourraient etre legers, 
portatifs et surs, sans frais excessifs. La detection nucleaire, etant donne son faible 
pouvoir de penetration ainsi que les couts supplementaires de mise au point et les 
problemes de securi te qu'elle entrafnerai t, semble consti tuer Ie dernier recours malgre son 
pouvoir de resolution superieur. 

Nous recommandons que d'autres experiences soient entreprises pour etudier l'utili
sation des ondes radar et des ondes acoustiques. Si ces methodes s'averaient inutilisables, 
les recherches devraient alors s'orienter vers la mise au point d'une methode modifiee de 
diagraphie nucleaire. 
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ABSTRACT 

The following sensing modes were addressed to determine the feasibility of their 
application to the detection of oil in and under ice: radio frequency, acoustic, optical, 
nuclear and gas sniffer modes. Of the five modes studied, it was determined that the 
optical and gas sniffer modes would not be applicable for various reasons. Visible radiation 
would suffer so much attenuation that penetration into the ice would be at best only a few 
centimeters. Gas sniffer techniques rely on the presence of hydrocarbons in the 
atmosphere, and it is unlikely that diffusion would occur through an ice cover; even if it 
did, there would still exist the operational problem of having interference of hydrocarbon 
emissions from the vehicle used as a means of transportation. 

The other three sensing modes were more promising; however, each requires more 
study before applications can be categorically determined. Radio frequency radiation, 
while being able to penetrate reasonable depths of ice, is highly attenuated in first-year 
ice and less so in multi-year ice at frequencies which would give the desired resolution. 
However, if a clear ice-oil boundary is present (i.e. no oil has migrated into brine 
channels) it should be possible, at least theoretically, to detect the presence of a layer of 
oil that is not very much thinner than the wavelength being used. This is because the 
dielectric constant at an ice-water boundary goes from lower to higher values, whereas at 
an ice-oil boundary it goes from higher to lower values. Hence, the phase of the reflection 
in each situation would be 180 0 out of phase and easily detected in the return signal. 

With regard to acoustic techniques, sound waves penetrate reasonable ice thicknesses 
at wavelengths which are closely related to the oil thickness in question. The similar 
acoustic properties of water and oil (especially heavy oils), however, may cause 
difficulties in distinguishing between the two, and further study is required to establish 
feasibility. 

Nuclear techniques, while providing the required resolution, appear to be funda
mentally limited with regard to ice penetration. Expected penetration using current 
techniques would be approximately 40 cm, and even extensive and costly development 
might only improve this by a factor of two or three. 

From an instrumentation point of view, acoustic or radio frequency techniques would 
appear to be the most preferable. Instruments for each are potentially light and portable 
with no safety complications and with relatively low developmental and final costs. 
Nuclear detection, with its limitations on depth, additional developmental costs and 
safety complications, would appear to be the technology of last resort, even though it 
would provide the best resolution. 

It is recommended that experimental studies be undertaken using both radio frequen
cy and acoustic techniques. If it is determined that such techniques are not applicable, 
then experiments should be carried out with modified nuclear well logs. 
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1.- INTRODUCTION 

1.1 Le but de la presente etude.- Les resultats des recherches petrolieres faites dans 

l'Arctique ces dernieres annees ont incite a entreprendre plusieurs etudes a la fois sur Ie 

processus de l'interaction du petrole et de la glace et sur les methodes utili sables pour 

lutter contre les deversements de petrole dans les regions glacees. Le petrole deverse par 

un petrolier, lib ere au cours d'une eruption ou par la rupture d'un pipe-line, peut reagir 

avec la glace de differentes fac;ons. En general, une grande partie du petrole pourrait 

rester emprisonnee dans les ondulations de la surface inferieure de la glace et pourrait 

etre incorporee a l'eau transformee en glace sile deversement se produisait en automne 

ou en hiver. Le petrole devrait monter a la surface au printemps s'il se trouve sous de la 

glace de premiere annee, et peut-etre plus tard s'il se trouve sous de la glace 

pluriannuelle; dans ce cas, il pourrait probablement etre recueilli ou detruit par 

differentes methodes dont la plus simple est la combustion. II est necessaire de localiser 

et de suivre Ie petrole apres un deversement ou pendant les operations de nettoyage ou de 

destruction. II est possible de suivre Ie petrole dans les eaux couvertes de glace par des 

methodes de reperage. Pour Ie localiser so us ou dans un floe donne, on croit qu'il faut une 

methode de detection a petite portee, servie par des appareils tres mobiles. Cette 

methode, S1 elle existait, pourrait avoir un grand nombre d'applications: 1) localiser des 

pochesde petrole sous la glace afin d'entreprendre des operations de nettoyage; 2) 

localiser Ie petrole pour remplacer des appareils automatiques de reperage ou pour en 

placer dans des regions polluees non encore jalonnees; 3) verifier Ie fonctionnement de 

l'appareil de poursuite automatique des glaces ou verifier si une region donnee sous 

observation est reellement polluee par Ie petrole; It) localiser et cartographier les 

deversements de petrole sous la glace des rivieres. Dans la presente etude, nous 

examinons la valeur pratique de differentes methodes pouvant servir a detecter Ie petrole 

sous ou dans la glace. 

1.2 La demarche suivie et les etudes anterieures.- Nous avons examine plusieurs 

methodes de detection possibles. Nous avons passe en revue la documentation existante, 

afin de determiner si certaines methodes de detection avaient deja ete utilisees pour 

reperer du petro Ie sous ou dans la glace. Nous avons analyse simultanement la possibilite 

d'utiliser ces methodes pour mesurer l'epaisseur de la glace parce que celle-ci a un 

rapport certain avec la detection. Plusieurs chercheurs ont ete consultes pour connaltre 

les developpements les plus recents dans ces deux domaines et dans celui de l'interaction 

petrole/glace, parce que l'efficacite de certaines methodes de detection depend en grande 

partie des repercussions de l'action du petrole sur la glace. 
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Les methodes suivantes ont ete etudiees afin de determiner si elles pouvaient servir a 
deceler du petrole sous ou dans la glace: 1) methode par radiofrequences; 2) methodes 

acoustiques; 3) methodes optiques; 4) methodes nucleaires; 5) methode par reniflage des 

gaz. 

Bien que n'appartenant pas a la categorie des methodes indirectes mentionnees 

ci-dessus, les methodes mecaniques de detection ont egalement ete etudiees parce que 

nous avions espere que les methodes directes de ce type permettraient d'eviter beau coup 

d'incertitudes reliees aux systemes indirects de detection. Nous souhaitions comparer Ie 

rendement prevu des methodes indirectes et celui des methodes directes comportant un 

echantillonnage par penetration dans la glace, afin d'incorporer les resultats obtenus au 

processus d'evaluation. 

Une etude preliminaire des methodes mecaniques de detection a montre que certaines 

d'entre elles pouvaient donner de bons resultats; celles-ci furent ensuite evaluees de fac;on 

plus approfondie. 

Des Ie debut de l'etude, nous avons constate qu'il existait peu d'ouvrages traitant des 

methodes qui nous interessent. Alors que des efforts consider abIes ont ete consacres a 
inventer des capteurs capables de detecter Ie petrole dans l'eau libre, ce n'est que 

recemment qu'on a etudie la possibilite de les utiliser pour Ie reperer sous la glace. La 

possibilite d'utiliser certaines methodes de detection dans les eaux infestees de glace a 

ete etudiee par Logan et al. (1975), qui ont brievement etudie les problemes soul eves par 

leur application au reperage du petrole dans et sous la glace. Plus recemment, en 1978, 

C-CORE a etudie la possibilite d'utiliser les micro-ondes pour deceler Ie petrole dans les 

eaux englacees, mais l'etude de C-CORE n'est pas concluante quant a la possibilite 

d'utiliser des systemes de ce type pour reperer Ie petrole dans et so us la glace. L'etude la 

plus importante est peut-etre celle que mene Ie Cold Regions Research Engineering 

Laboratory (CRREL) dans Ie New-Hampshire, portant sur Ie reperage par radar du petrole 

sous la glace. Bien qu'obtenus dans des conditions plutot ideales pour ce qui est du relief 

de la surface inferieure de la glace, les premiers resultats sont assez encourageants pour 

justifier des travaux supplementaires (Dean, 1979). 

Peu de travaux ont porte sur l'utilisation des methodes mentionnees ci-dessus pour la 

detection du petrole sous la glace; elles ont, par contre, ete frequemment etudiees en tant 

que moyens de mesurer l'epaisseur de la glace. L'utilisation des methodes acoustiques et 

des ondes radar dans les releves des glaces est bien connue et un certrain nombre de 

laboratoires continuent de faire des recherches (expliquees dans un chapitre suivant) dans 

ce domaine. 
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1.3 Etude de la documentation sur l'interaction du petrole et de la glace.- Afin de 

situer les objectifs de l'etude dans une juste perspeetive et d'expliquer les phenomenes 

physiques que la methode de detection doit permettre d'evaluer, nous decrivons ci-dessous 

les differentes caracteristiques de l'interaction du petrole et de la glace. 

D'apres les etudes faites au cours de la derniere decennie, il apparalt clairement qu'il 

peut exister un eventail de caracteristiques d'interaction variant en fonction de facteurs 

comme l'etat, Ie comportement et Ie type de la glace, les conditions oceanographiques et 

meteorologiques ambiantes, ainsi que Ie type et les caracteristiques du petrole. On sait, 

par exemple, que l'interaction du petrole et de la glace de premiere annee est differente 

de celle du petrole et de la glace pluriannuelIe, que Ie gaz melange au petrole modlfie Ie 

processus de cette interaction et que les vents et les courants influent egalement sur Ie 

phenomene. 

Des etudes en labora.toire ont montre que Ie petrole qui entre en contact avec la 

surface inferieure d'une couverture giacielle uniforme s'accumule jusqu'a une epaisseur 

d'environ 1 cm a l'equilibre sous l'influence de la gravitation et de la tension superficielle 

(Rosenegger, 1975; Malcolm, 1979). 5i du gaz est melange au petrole, cette epaisseur peut 

etre limitee a 0,2 cm (Arctec Canada Limited, 1978). En revanche, l'epaisseur du petrole 

peut augmenter beaucoup en cas de deversement de petrole sous la glace ferme ou la 

glace de pack, parce que Ie relief de la surface inferieure de ces glaces est tres irregulier 

et que Ie petrole sly amasse en poches. La surface inferieure de la glace ferme qui se 

forme dans les zones de courants faibles et dont l'epaisseur moyenne atteint 2 m peut 

comporter des depressions de 20 a 30 cm de profondeur causees par les variations du flux 

thermique assoclees aux congeres formees a la surface superieure (Lewis, 1976). Les 

variations du relief provenant de l'accumulation de la neige peuvent avoir des reper

cussions sur Ie reperage et Ie nettoyage des hydrocarbures deverses parce que l'epaisseur 

des poches de petrole est proportionnelle a celIe de la neige qui recouvre la glace. 

D'autres variations du relief, de l'ordre de 1 a 2 cm, peuvent etre dues au drainage des 

saumures contenues dans la couche de glace. Le petrole peut egalement s'accumuler en 

couches epaisses dans les depressions considerables creusees par deformation mecanique 

du relief inferieur de la glace de pack, ainsi que dans celles qui sont produites par Ie gaz 

melange au petrole et les courants marins dans la glace ferme et la glace de pack. Ces 

phenomenes tendent a accroltre la surface de glace en contact avec Ie petrole et a 

diminuer par consequent l'epaisseur de la couche de petrole. Le gaz eventuellement 

emprisonne par la glace forcerait aussi Ie petrole a former une nappe horizontale a 

l'interface gaz/petrole. On ne sait pas quelle est la duree du sejour du gaz so us un 



manteau de glace stationnaire, mais on croit que ce gaz pourrait s'echapper a travers les 

fissures microscopiques de ce manteau qui seraient impermeables au petrole, ou qu'il 

forcerait la couche de glace a se deplacer suffisamment pour produire des fissures 

(Tophan, 1977). Le phenomene est encore plus complexe dans la glace de pack, qui se 

deplace constamment so us l'action des courants et du vent, dans laquelle des passages 

s'ouvrent et se ferment et des cretes de pression se forment, Ie tout contribuant a 
l'irregularite du relief de la partie inferieure et faisant varier Ie volume et l'epaisseur du 

petrole emprisonne sous la glace. 

Le petrole repandu sous la glace ferme pendant la saison de croissance se trouve de 

plus en plus emprisonne a mesure que l'epaisseur de la glace augmente; on ne sait si ce 

phenomene se produit egalement dans la zone dynamique du pack. Bien que la couche de 

petrole constitue d'abord un isolant (sa conductivite etant approximativement egale aux 

6/l00e de celIe de la glace), l'isolation diminue a mesure que se produit, dans les couches 

de 2 a 3 cm d'epaisseur, un effet de convection susceptible de permettre de detecter Ie 

petrole par radiometrie, effet qui devient si prononce dans les couches de petrole de 

10 cm ou plus que les echanges de chaleur entre l'eau et la surface de la glace peuvent 

s'en trouver augmentes (Lewis, 1976). 

Le petrole emprisonne so us la glace de premiere annee au printemps monte dans les 

canaux de saumure formes dans la glace et atteint la surface vers la fin du printemps, 

comme on l'a demontre dans la baie Balaena au cours des etudes sur la mer de Beaufort 

(NORCOR, 1975). II n'a pas ete prouve, cependant, que Ie sort du petrole emprisonne sous 

les glaces piuriannuelles soit identique. La glace piuriannuelle etant surtout constituee 

d'eau douce dont la saumure s'est ecoulee au cours des degels des annees precedentes, il 

semblerait que Ie petrole qu'elle emprisonne ou retient sous elle ne puisse parvenir a la 

surface qU'apres un certain nombre de cycles gel-degel. Les travaux de Milne et al. (1977) 

sur la porosite des floes pluriannuels ont toutefois indique que Ie petrole deverse sous la 

glace au cours de l'hiver ou du printemps et emprisonne dans ou sous la glace pluriannuelle 

devrait faire surface avant Ie milieu du mois de septembre suivant. Les resultats obtenus 

dans la baie Balaena ont montre que Ie petrole emprisonne so us la glace au cours de l'hiver 

s'etait tres peu degrade so us l'action des agents atmospheriques au moment ou il parvenait 

a la surface, ce qui indique que peu ou aucun de ses composants volatils ne s'etait echappe 

a travers Ie manteau de glace. II est possible que la legere degradation constatee ait ete 

due a ce que Ie petrole s'etait dissous dans la couche d'eau sous-jacente. 

Pour les fins de la presente etude, cette migration du petrole a travers la glace, a 
l'exception de celle de ses composants volatils, n'a qu'un interet theorique car nous 
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etudions Ie moyen de determiner l'emplacement et si possible la quanti te du petrole en 

vue de facili ter son elimination. Cette possibili te ne peut se concretiser qu'apres une 

etude complete des types de comportement et des phenomenes possibles lorsque du 

petrole est deverse sous la glace. 

L'information rapportee dans la presente section visai t a permettre au. lecteur de 

cons tater quels sont les types de comportement a etudier. 

* 
* * 

2.- DESCRIPTION ET EVALUATION TECHNIQUE 

DE CERTAINES METHODES DE DETECTION UTILISABLES 

2.1 Introduction.- Chaque methode de detection mentionnee au chapitre I et sa 

capaei te de penetrer une couche de glace et de detecter du petrole sous ou dans la glace 

sont evaluees au chapitre II. Nous reprendrons ensuite au chapitre III l'etude des methodes 

qui semblent les plus prometteuses, en nous attachant a l'examen de leur developpement 

et de leurs caracteristiques operationnelles. 

2.2 La methode des radiofrequences.- Nous etudions iei la possibili te d'utiliser des 

techniques electromagnetiques (EM) jusqu'aux frequences des micro-ondes pour deceler la 

presence dans ou sous la glace. Comme d'importantes recherches sur l'utilisation des 

sondeurs EM pour mesurer l'epaisseur de la glace sont en cours, nous ferons Ie point sur les 

progres accomplis dans l'elaboration de cette technique. Nous etudierons plus loin 

certaines methodes passives. Comme la detection du petrole depend d'abord des modifi

cations des proprietes electriques causees par l'addi tion du petrole, no us resumons 

ei-dessous ces proprietes. 

Alors que la glace d'eau douce n'oppose pas de resistance aux radiofrequences (RF) 

(Evans, 1965), la glace de mer les affaibli t beaucoup (Hoekstra et Cappillino, 1971; Vant 

et al., 1974, Vant, 1976; Vant et al., 1978). L'addi tion de saumure a la glace fai t passer la 

constante dielectrique generale de la glace de 3,2 a 5 ou plus. Les pertes s'amplifient 

beaucoup et l'affaiblissement en dB/m devient tres grand au-dessus de 1 GHz environ, 

comme Ie montre la figure 1. La glace qui subsiste apres un ete perd une grande partie de 

sa saumure et l'affaiblissement du signal dans la glace pluriannuelle est nettement 

moindre. 
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Les mesurages des proprietes electriques de la glace de mer ont ete en grande partie 

faits en laboratoire et varient beaucoup selon les echantillons. Ce phenomene est sans 

doute relie a d'importantes variations spatiales de ces proprietes, bien que la variabllite 

spatiale n'ait pas ete confirmee de fa<;on concluante par les etudes faites sur place. 

Toutefois, les valeurs trouvees en laboratoire semblent en general etre du meme ordre de 

grandeur que les valeurs mesurees sur place. 

Les proprietes electriques de la neige sont semblables a celles d'un melange de glace 

pure et d'air (Evans, 1965). II s'ensuit que la constante dielectrique depend de la densite de 

la neige et qu'elle est habituellement d'environ 1,5 a 2,5; les pertes sont tres faibles. 

La constante dielectrique du petrole varie entre environ 2 et 3, selon Ie type de 

petrole et la temperature (C-CORE, 1978; Von Hippel, 1954); son taux d'affaiblissement 

est tres bas. Les donnees sur Ie petrole sont tres incompletes et ne comprennent que 

quelques mesurages des caracteristiques de petroles bruts effectues a basse temperature, 

ainsi que des repercussions de l'action des agents atmospheriques et des melanges 

petrole-eau. 

II semble quia plusieurs egards II n'y ait pas de differences notables entre les 

proprietes electriques du petrole et de la neige. 

La constante dielectrique de l'eau exposee aux RF est d'environ 80 (Royer, 1973) et la 

conductivite de l'eau de mer fait que les pertes sont tres fortes. On peut, par consequent, 

supposer qu'aux frequences qui nous interessent aucune quantite significative d'energie RF 

ne penetrera dans la glace de mer. 

11 existe de nombreux types d'equipement electromagnetique (EM) qui utllisent des 

frequences couvrant la plus grande partie du spectre EM. Quoi quill en soit, puisqu'un 

signal doit passer deux fois a travers la glace pour detecter du petrole, II faut utiliser des 

frequences inferieures a environ 100 MHz pour la plupart des types de glace, comme 

l'indique la figure 1. Meme aces frequences, la longueur d'onde dans la glace est a peu 

pres de 1,5 m et la resolution serai t probablement insuffisante pour detecter de minces 

couches de petrole. La resolution obtenue a des frequences beau coup plus basses, utilisees 

par les geophysiciens pour delimiter les couches geologiques, serait encore plus faible 

(Sinha, 1976). 

Des efforts consider abIes sont consacres a mettre au point des techniques d'emissions 

EM pulsees pour evaluer l'epaisseur de la glace de mer. On se sert des pI ages de 

frequences comprises entre 10 et 500 MHz et des methodes nouvelles pour ameliorer la 

resolution mesuree en fonction du temps, qui donne l'epaisseur. 
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Les systemes les plus perfectionnes sont les radars a impulsions construi ts par la 

Geophysical Survey Syste'ms, Inc. (GSSI), a Hudson (N.H.). Montes sur des tralneaux, Us ont 

ete utilises avec succes pour mesurer l'epaisseur de la glace (Campbell et Orange, 1974), 

et Us servent couramment aux techniciens dans l'Arctique. Plusieurs chercheurs les ont 

egalement employes avec SUccE~S a partir d'helicopteres (Kovacs, 1977; Rossiter et al., 

1977). Dans ces systemes, une mono-impulsion a large bande est transmise; sa frequence 

centrale depend en grande partie de la dimension de l'antenne. Certains des appareils ont 

des frequences centrales comprises entre 80 MHz et environ 1 GHz, bien que des systemes 

a frequence inferieure soient souvent utilises sur la glace de mer. 

L'Arctic Petroleum Operators Association (APOA), Ie GSSI et Ie U.S. Army Cold 

Regions Research and Engineering Laboratory font des recherches pour determiner si les 

radars a impulsions peuvent detecter ou non du petrole sous de la glace de mer (Dean, 

1979). Pour les premiers essais, on a utilise un petit modele de laboratoire et un bloc 

reflectometre a impulsions tres breves, en fonction temps/domaine. Les resultats ont ete 

ambigus, mais assez prometteurs pour justifier une etude plus approfondie. Au cours de 

travaux plus recents, on s'est servi d'un reservoir d'environ 2,4 x 2,4 x 1,2 m contenant 

jusqu'a 60 cm d'epaisseur de glace produite a partir d'une solution de NaCI a 14-16 p.p.m. 

Du mazout numero 2 a ensui te ete injecte so us la glace et les on des reflechies ont ete 

mesurees a l'aide d'un systeme radar a impulsions fonctionnant a 700 MHz, place a la 

surface de la glace. 

Les resultats indiquent qu'une couche de petrole d'environ 10 cm d'epaisseur pourrait 

etre reperee facilement, mais non les couches plus minces. On a essaye d'amplifier la 

reflexion de l'interface glace/petrole a l'aide de techniques de Fourier, mais les resultats 

furent ambigus. Aucune etude n'a porte sur la glace d'eau douce, de sorte qu'il est 

possible que l'incerti tude qui regne au sujet de ses proprietes nuise a l'interpreta tion des 

resultats obtenus. Aucun mesurage n'a ete fait apres la degradation du petrole injecte, 

bien qu'on ai t remarque une certaine penetration du petrole dans la partie inferieure de la 

glace. II n'est pas sur que les resultats obtenus en milieu reel, en utilisant une frequence 

plus basse, pourraient etre utilises, a cause des variations naturelles des proprietes de la 

glace. Ces resultats sont toutefois prometteurs et justifient la pour sui te des recherches 

entreprises. 

Le Conseil national de recherches (CNRC) met au point un sondeur d'epaisseur de la 

glace qui transmet des impulsions en serie avec une frequence de repetition d'impulsions 

(FRI) de 1,28 MHz. Pour determiner Ie temps de retour, on mesure les phases des trois 

harmoniques de la FRI a environ 10 MHz. Le prototype devait etre essaye pour la 
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premlere fois en mars 1979; sa resolution sera probablement trop grossiere pour detecter 

Ie petrole et 11 est d'abord con~u pour etre monte sur helicoptere. S'il etait efficace, il 

serait possible de Ie modifier pour l'utiliser a la surface de la glace. 

Une troisieme technique, celIe du radar a impulsions synthetiques, est etudiee par 

MPB Technologies, Inc., situe a Sainte-Anne de Bellevue au Quebec, en vertu d'un contrat 

passe par Ie ministere des Transports (MPB Technologies, Inc. 1977; Finkelshteyn et 

Kutev, 1972). Cette technique ressemble a celle du radar a impulsions, sauf qu'au lieu 

d'impulsions sur une large bande, seules cinq composantes de Fourier sont transmises. Ces 

signaux sont dephases de fa~on a former une courte impulsion lorsqu'ils s'additionnent. 

L'avantage de cette technique est que son efficacite est theoriquement meilleure, ce qui 

permettrait de l'utiliser sur la glace a plus fortes caracteristiques d'affaiblissement, a des 

frequences plus elevees. La theorie est prometteuse mais Ie systeme en est encore au 

stade de la conception et on ne s'attend pas a des essais avant 1980. 

Des systemes actifs a plus haute frequence ont ete experimentes sur de la glace de 

mer (Chudobiak et al., 1974; Iikuza et al., 1976), mais les resultats obtenus ont de~u parce 

que cette glace affaiblit beaucoup les signaux a haute frequence. L'application la plus 

prometteuse des techniques EM est celIe qui consiste a detecter Ie petrole dans la glace 

piuriannuelle ou la glace d'eau douce (relativement transparentes aux ondes RF de 1 GHz 

ou plus) bien que l'equipement construit pour fonctionner aces frequences ne soit 

probablement pas tres utile avec les glaces a fortes caracteristiques d'affaiblissement, qui 

sont frequentes au large (Ram seier et al., 1975). 

C-CORE prevoyait pour mars 1979 une importante etude sur l'epaisseur de la glace 

dans la mer de Beaufort; les objectifs etaient les suivants: 1) ameliorer la performance du 

radar a impulsions et la comparer avec celIe du systeme du CNRC; 2) sonder un certain 

nombre de types differents de glace dans la mer de Beaufort; 3) mesurer sur place les 

proprietes physiques et electriques de la glace. On espere que ce programme, finance 

conjointement par Ie gouvernement et l'industrie petroliere, permettra de diminuer Ie 

nombre des facteurs inconnus relatifs au sondage de la glace de mer par des techniques 

EM. 

Pour l'evaluation de l'utilite des techniques EM, l'une des inconnues est la nature de 

l'interface glace/petrole. II est vraisemblable que l'interaction du petrole et de la glace 

depende en tres grande partie de la nature exacte de ces deux elements. Des experiences 

effectuees sur de la glace de premiere annee ont montre que Ie petrole penetre dans sa 

partie inferieure par les canaux de saumure (Wolfe et Hoult, 1976; Lewis, 1976; NORCOR, 

1975). II est vraisemblable que l'interface glace/petrole, formant un gradient, ne presente 
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pas de discontinuite brusque et que sa capacite de reflexion s'en trouve diminuee. Dans les 

glaces de mer relativement chaudes, comme celles de la mer du Labrador, i1 est 

vraisemblable que Ie petrole filtrerait jusqu'a la surface air-glace et qu'il n'y aurait pas 

d'interface (Martin, 1976). D'autre part, la glace d'eau douce resiste vraisemblablement a 

la penetration du petrole et il en resulte probablement une interface glace/petrole tres 

nette. 

S'il existe une telle limite tres marquee, i1 devrait etre possible, du moins theori

quement, de detecter sans equivoque la presence d'une couche de petrole qui ne serait pas 

beau coup plus mince que la longueur d'onde utilisee parce que les valeurs de la constante 

dielectrique a une limite glace/eau vont en augmentant, contrairement a ce qu'on observe 

a une limite glace/petrole (figure 2). Les phases de reflex ion seraient donc opposees pour 

l'un et l'autre cas et detectees facilement dans Ie signal de retour. 

CONSTANTE DIELECTRIQUE 

4 6 79 80 81 3 5 1 2 o II 
~--~----~----~--~----~----~--~7/~--~----~----~ 

...... -00011 Neige 

H Glace deplusieurs annees 

I----------......fl Glace de"I'annee 

...-----4 Hydrocarbures 

Eau t 
1 II 

~--~--~----~--~--~----~--~71 

Fig. 2.- Variations de la constante dielectrique: neige, glace, petrole et eau 
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II est possible egalement qu'on arrive a detecter indirectement la presence de petrole 

sous la glace. Par exemple, Kovacs (1977) a remarque une variation spatiale significative 

de l'epaisseur de la glace dans la mer de Beaufort pres de la bale Prudhoe. On a suppose 

que Ie petrole remplirait les creux la ou la glace serait plus mince. Puisque dans ce cas les 

ondes radars reflechies proviendraient principalement de l'interface horizontale 

petrole/eau qui serait bonne reflectrice, elles pourraient constituer un moyen pratique 

d'evaluer l'etendue d'un deversement de petrole sous la glace. De toute evidence, il 

faudra recueillir beaucoup plus d'information sur Ie comportement reel du petrole sous la 

glace et sur les variations reelles de l'epaisseur de la glace. 

En conclusion, bien que les techniques EM ne soient pas, de fac;on generale, tres 

prometteuses pour detecter du petrole so us la glace, des recherches considerables se font 

dans ce domaine. L'equipement serait facilement transportable et utilisable, ainsi que 

d'un prix modere. Bien quIll soit peu vraisemblable que ces methodes soient applicables a 

tous les types de glace, il semble qu'elles seraient pratiques dans certains cas, comme 

pour la glace d'eau douce et pluriannuelle, et peut-etre pour les regions ou l'epaisseur de 

la glace vade beaucoup. 

2.3 Systemes acoustiques.- Certaines proprietes acoustiques de la glace, du petrole 

et de l'eau ont ete etudiees pour determiner la possibilite d'utiliser des techniques 

acoustiques dans la detection du petrole dans ou sous la glace de mer. Les proprietes 

physiques de la glace (temperature, salinite et structure cristalline) ont une grande 

influence sur la vitesse a laquelle les ondes acoustiques de compression se propagent dans 

ce milieu. La figure 3 contient des donnees generales sur les vitesses de propagation des 

ondes acoustiques en fonction de la temperature, basees sur les resultats d'essais 

effectues en laboratoire et sur place par l'Arctic and Antarctic Scientific Research 

Institute (Gavrilo et Gusev, 1976). Pour la glace de mer, la vitesse des ondes de 

compression est comprise entre 3 et 4 x 10
3 mis, les plus fortes valeurs etant celles des 

glaces pluriannuelles aux basses temperatures. Cette tendance de la vitesse a diminuer 

proportionnellement a la croissance de la salini te ressort egalement dans les mesures de la 

glace de la mer de Behring presentees par Bogorodsky et al., (1975) et montrees dans la 

figure 4. 

Les figures 3 et 4 montrent aussi les vitesses des ondes acoustiques transversales qui 

ne sont que de 1,5 a 2,0 x 103 m.s -1, valeurs de loin inferieures a celles des vitesses des 

ondes de compression. Pour la glace dont la salinite est superieure a 10 p.p.m., la vitesse 

des ondes de cisaillement est presque independante de la salinite et de la temperature (ces 

ondes n'ont pu etre produites dans la glace dont la salinite etait superieure a 10 p.p.m.) 
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Ii n'existe dans la documentation consultee que peu de donnees sur les proprietes 

acoustiques du petrole. Heigl (1973) a mesure la vitesse des ondes de compression, a la 

pression atmospherique et a 2'+ °C, dans des echantillons d'hydrocarbures non dilues et 

n'ayant pas ete soumis a l'action des agents atmospheriques. Le tableau I presente ces 

resuItats, ainsi que les impedances et les coefficients de reflexion a 0 °C. Les valeurs de 

l'impedance de la glace de mer, de l'ensemble glace/petrole et de l'eau de mer sont 
, , ,-6 -6 -6 ( ) evaluees respectivement a 2,95 x 10 , 1,80 x 10 et 1,5'+ x 10 , C-CORE, 1978 . 

Sur ce plan, Ie petrole brut lourd est a toutes fins utiles identique a l'eau, de sorte 

que son coefficient de reflexion egal a zero est theoriquement impossible a distinguer 

acoustiquement. Les petroles legers presentent certaines caracteristiques contradic

toires, mais Ie coefficient de reflexion par rapport a l'eau d'un hydrocarbure aussi raffine 

que Ie varsol n'est que de 0,15. Les coefficients glace/petrole sont meilleurs, mais ils 

diminueront probablement jusqu'a des niveaux indetectables a cause de la tendance a 

l'homogeneisation due a l'absorption de petrole dans les canaux de saumure. Les poches de 
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Tableau I 
Parametres acoustiques de certains hydrocarbures 

(d'apres Heigl, 1973 et King, 1977, avec modifications) 

Type 
d'hydrocarbure p c Z p C 

Combustible pour 
soute 961 1489 1,43 975 1575 

Varsol 808 1299 1,05 824 1385 

Brut du sud de 
la Louisiane 844 1489 1,43 860 1442 

p (rho);(kg/m 3) = masse specifique de l'hyd.rocarbure 

c (m/s) = vitesse du ~on dans Ie petrole 

Z = impedance 

R. = coefficient de refIexion glace/petrole, a ° °c 
10 . 

'7 
L_ 

1,54 

1,14 

1,24 

R = coefficient de refIexion de l'ensemble glace/petrole, a ° °c so 
R = coefficient de refIexion petrole/eau, a ° °c . ow 

R. 
10 

-0,31 

-0,44 

-0,41 

R R so ow 

-0,08 0,00 

-0,22 0,15 

-0,18 0,11 

gaz constituent d'autre part des objectifs ideaux, car les coefficients de refIexion de la 

glace sont alors voisins de l'unite. Des quantites suffisantes de gaz devraient donc etre 

detectees faciIement par la methode acoustique. 

Les petroles lourds pourraient etre detectes acoustiquement si Ie petrole absorbe par 

la saumure dans les canaux modifiait les proprietes physiques de la glace, ce qui serait 

susceptible de modifier aussi ses proprietes acoustiques. La viscosite, la conductivite 

thermique, etc. du petrole et de l'eau etant differentes, la couche petrole/glace pourrait 

etre modifiee par voie mecanique et les anomalies resultantes par rapport aux proprietes 

normales de la glace pourraient etre decelees par une analyse acoustique de l'interface. 
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Cela n'est encore qu'une supposition et il faudra verifier par des experiences si les 

caracteristiques acoustiques sont modifiees. 

L'affaiblissement des ondes acoustiques de compression dans la glace naturelle a ete 

etudie par plusieurs chercheurs (Hashimoto et al., 1964; Langleben, 1969; Langleben et 

Pounder, 1970, Bogorodsky et Gusev, 1976). La figure 5 montre une synthese des resultats 

obtenus. II est difficile de comparer ces n~sultats bruts, a cause de la grande diversite des 

techniques de mesurage utilisees, de la direction de la propagation du signal son ore et de 

la variabilite des caracteristiques et des temperatures de la glace. Neanmoins, on peut 

constater qU'a des frequences atteignant plusieurs centaines de kHz l'attenuation n'est 

forte ni pour la glace d'eau douce ni pour la glace de mer. 

L'affaiblissernent des ondes de compression dans l'eau de mer est encore plus faible. 

A. des frequences inferieures a 400 kHz, l'affaiblissement est inferieur a 1 dB/m (Macphee, 

1976). Des resultats experimentaux indiquent que l'attenuation dans les petroles legers 

est semblable a celle qui se produit dans l'eau, alors que les caracteristiques d'affaiblis

sement des petroles plus visqueux sont plus fortes. C'est ce que demontrent les valeurs 

relatives d'attenuation du tableau II. Ces valeurs ont ete calculees pour des parcours de 

15 m du signal sonore, au cours d'une etude faite par Batelle Columbus Laboratories dans 

Ie but d'evaluer les techniques permettant de detecter Ie niveau du petrole dans les 

reservoirs des vaisseaux ayant fait naufrage (Fox et al., 1978). 

Certaines techniques acoustiques ont donne de bons resultats pour faire des leves 

hydrographiques dans la glace de mer et la glace d'eau douce (Kerr, 1977). Le degre de 

l'attenuation des ondes acoustiques de compression est compris entre "faible" et "modere" 

jusqu'a plusieurs centaines de kHz. Toutefois, a cause de la grande difference de milieu 

acoustique a la limite air/glace, il est difficile de coupler l'energie emprisonnee dans la 

glace avec des dispositifs sans contact, ce qui constituerait un moyen facile de detecter Ie 

petrole sous la glace. 11 existe egalement une grande difference d'impedance acoustique a 

la limite glace/eau, ou la limite glace/petrole. Mais, en raison de petites differences 

d'impedance acoustique entre Ie petrole et l'eau, il peut etre difficile de distinguer ces 

deux liquides par des methodes acoustiques. 

Lorsqu'on evalue les techniques acoustiques pour detecter du petrole dans ou sous la 

glace, la possibilite d'utiliser des ondes acoustiques de l'ordre du centimetre, qui donnent 

la resolution necessaire, constitue un avantage important. La frequence maximale 

utilisable est limitee par l'attenuation et, d'apres les donnees de la figure 5, semble etre 

de 100 kHz environ, ce qui donne une resolution d'environ 0,5 cm, en supposant que la 

resolution soit d'environ Ie tiers de la longueur d'onde. La detection du petrole peut etre 
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encore facilitee par Ie fait que les ondes transversales se propagent dans la glace, mais 

pas dans Ie petrole ni dans l'eau. Bien qu'elles se deplacent plus lentement que les ondes de 

compression, il est peut-etre possible de les distinguer nettement les unes des autres 

(Caulfield et Liron, 1977). 

2.4 Systemes optiques.- Bien qu'elles n'aient pas fait l'objet d'un grand nombre de 

publications, les proprietes optiques de la glace de mer sont suffisamment connues pour 

eliminer toute methode faisant appel a la transmission a partir de la surface de radiations 

electromagnetiques, de longueurs d'onde comprises entre l'ultraviolet et l'infrarouge a 
travers la glace, suivie du retour a travers la glace apres interaction avec Ie petrole a 
l'interface petrole-glace. 

L'absorption, la dispersion ou la reflex ion dues au petrole pourraient etre utlllsees 

efficacement pour detecter Ie petrole si la radiation pouvait l'atteindre, mais l'atte

nuation du signal dans la glace serait si grande dans la glace que cette methode ne peut 

vraisemblablement pas etre utilisee si la glace a plus de quelques centimetres d'epaisseur. 

Pour les radiations visibles, l'attenuation la plus faible dans la glace de mer se produit a 
environ 500 nm, soit de 0,01 cm -1 pour la glace de l'annee dans des conditions optimales 

(Untersteiner et al., 1974; Roulet et al., 1973; Goodrich, 1970). 

Tableau II 
Affaiblissement dans certains flu ides a differentes frequences 

(d'apres Fox et al., 1978) 

Fluide 1 kHz 50 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz 1 MHz 

-4 -3 -2 -2 -1 
Eau 1,24xl0 3,11 x 10 1,24 x 10 4,97 x 10 3,11 x 10 1,24 

Hulle de -4 -2 -2 -1 
moteur 20 5,28xl0 1,32 x 10 5,27 x 10 2,10 x 10 1,32 6,53 

Carburant 4,84 x 10 
-4 1,21 x 10 -2 4,84 x 10 -2 1,93 x 10 -1 

1,21 4,88 

Diesel -3 -1 -1 
Mazout 7,58 x 10 1,89xl0 7,50 x 10 3,03 18,9 75,9 

Air 1,71 x 10 -1 4,27 17,1 67,9 426,7 1706,8 
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Le coefficient d'attenuation a est calcule d'apres la loi de Beer, qui donne l'intensite 

I, apres une distance x, des radiations emises avec une intensite I , selon la for mule 
o 

suivante: 

I OJ = 10 OJ exp (-aO.)x) 

Cette formule met en evidence l'importance de la longueur d'onde 0,) dans l'expres

sion. Elle per met de conclure que, dans Ie meilleur des cas, Ie passage aller-retour de la 

lumiere dans une glace de 1 m d'epaisseur reduirait tellement l'intensite que la radiation 

reflechie n'aurait qu'environ 15 p. cent de l'intensite de la radiation incidente a. la surface. 

II faut aussi tenir compte du fait que cette valeur n'inclut pas meme les repercussions 

des deux types d'effets qui diminuent davantage l'intensite de la radiation reflechie, dans 

des proportions qui varient selon certaines conditions. L'affaiblissement du signal serait 

beau coup plus fort dans la glace naturelle. Les glaces les plus anciennes comportent des 

bulles, des cavites, des inclusions de saumure, des fractures, etc., qui affaibliraient encore 

plus fortement Ie signal par dispersion. Les glaces plus epaisses, ou a fortiori les glaces 

couvertes de neige (meme en couche tres mince), affaibliraient encore beaucoup plus Ie 

signal. Enfin, l'affaiblissement aux longueurs d'onde plus courtes et plus longues dans Ie 

visible et l'infrarouge est encore plus fort et augmente des deux cotes. L'affaiblissement 

dans l'ultraviolet a ete moins etudie qu'a. des longueurs d'onde plus longues (Goodrich, 

1970; Onaka et Takahashi, 1968), mais il est certain que la transmission des radiations a. 

travers la glace n'est pas suffisante pour l'utilisation de l'excitation UV (fluorescence 

moleculaire ou dispersion Raman), qui ont toutes deux ete utilisees pour detecter Ie 

petrole flottant sur les etendues d'eau libres de glace. 

Les effets du deuxieme type, qui diminueraient encore Ie signal reflechi a. la surface 

superieure de la glace, sont dus a. l'interaction du petrole et des radiations de sondage qui 

penetrent dans la glace. L'efficacite de tous les processus, que ce soit l'absorption sui vie 

de fluorescence, la dispersion Raman, la reflectance selective ou une autre methode, est 

infer ieure a 100 p. cent (elle est souvent bien infer ieure a. cette valeur: peut -etre un 
6 8 

photon sur 10 ou 10 pour la dispersion Raman, par exemple). De plus, les photons 

reflechis apres interaction avec Ie petrole se deplaceront ensuite dans de nombreuses 

directions. L'emission ou la dispersion peuvent ne pas etre isotropes, mais elles ne seront 

pas non plus limitees a la direction inverse, c'est-a.-dire qu'une petite partie seulement 

des photons emis chemineront jusqu'a. un detecteur situe a. la surface, dans un cone de 

collecte defini par la dimension du detecteur et la distance qui Ie separe du petrole. 
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II est peut-etre possible d'utiliser, dans les zones des infrarouges et des micro-ondes 

du spectre, des techniques optiques radiometriques non spectroscopiques qui n'exigent pas 

qu'un faisceau de sondage penetre dans la glace. II s'agirait de detecter, a l'interface 

glace/air, des differences entre les temperatures des zones a couche de petrole sous la 

glace et celles d'autres zones sans couche de petrole en se basant sur Ie fait que la 

conductivite thermique du petrole est egale a environ 6 x 10- 2 fois celle de la glace et 

que, par consequent, l'echange de chaleur entre l'eau de l'ocean et la surface glace/air 

plus froide sera moindre dans les fissures verticales comprenant des couches de petrole 

quIa travers la glace seule. II est suppose qu'une mince couche d'air a la surface de la 

glace pourrait permettre l'existence d'un gradient de temperature tel que la surface de la 

glace serait plus fro ide au-dessus du petrole qu'elle ne Ie serait dans les endroits ou Ie 

transfert de la chaleur ne serait pas entrave par une couche isolante de petrole. 

Les techniques radiometriques par micro-ondes permettent de detecter des diffe

rences de temperature avec une sensibilite d'environ 1K (Gjessing, 1978). On ne saura s'll 

est possible que les differences de temperature depassent cette valeur qu'apres avoir 

etudie les processus de transfert de chaleur qui surviennent. En plus des conductivites 

thermiques du petrole et de la glace, les parametres suivants sont importants: l'epaisseur 

de la couche de petro1e et celle de la couche de glace, et la difference totale des 

temperatures de l'eau de mer jusqu'a l'air. L'efficacite de ces techniques dependra de 

plusieurs autres facteurs: 

1) Le transfert de la chaleur a travers une couche de petrole ne s'effectue pas 

seulement par conduction. Un transfert par convex ion pourrait diminuer la difference de 

temperature prevue en surface et, comme nous l'avons note auparavant, II pourrait 

augmenter la vitesse de transfert de chaleur si l'epaisseur des couches de petro1e etait 

suffisante. 

2) Les radiations reflechies par la surface pourraient interferer avec celles qui sont 

emises par la surface. Un dispositif pratique devrait pouvoir les distinguer les unes des 

autres. 

3) Les seules differences d'epaisseur de la glace causeraient des differences de 

temperature semblables meme a celles prevues pour les couches de petrole. 

4) La conductivite thermique des differents types de glace serait fonction de leur 

age, de leur teneur en saumure et de leur structure microscopique, qui dependent 

eux-memes de la fac;on dont ils ont ete formes. 
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5) Les variations de l'epaisseur du manteau de neige, des etendues d'eau libres et la 

variation en fonction du temps de la vitesse du vent pourraient compliquer l'interpretation 

des resul ta ts obtenus. 

6) L'emissivite de la surface de la glace modifie l'energie irradiee, dont Ie flux ne 

depend pas de la seule temperature. La variation de l'emissivite pourrait provenir de la 

salinite non uniforme, de la teneur en algues, de l'age de la glace et du manteau de neige 

(Apinis et Peake, 1976). 

7) L'absorption par l'atmosphere des radiations emises avant qu'elles n'atteignent les 

detecteurs pourrait entralner des difficultes, ce qui constitue probablement une objection 

moins importante parce qu'il y a des "crenaux" dans Ie spectre d'absorption des infrarouges 

par l'atmosphere et que la zone des micro-ondes n'est pas trop touchee, mises a part 

certaines zones connues qui pourraient etre evitees. 

Les travaux de la SED Systems Limited, de Saskatoon, ont indique qu'il devrait etre 

theoriquement possible de detecter Ie petrole sous la glace (Philip A. Lapp Ltd., 1975). 

Cette compagnie a construit et teste un radiometre fonctionnant a 800 MHz d'apres un 

contrat passe avec Ie ministere des Transports (Robar et Wood, 1974), mais cet appareil 

n'a jamais ete essaye pour detecter du petrole. Ses fabricants pensent que si du petrole 

etait injecte sous une couche de glace surveillee, ce changement serait detecte. 

Toutefois, si une etendue de glace inconnue etait surveillee, il serait impossible de dire si 

elle recouvre ou non du petrole. 

En se basant sur ces considerations, il n'est pas certain qu'on puisse utiliser a cette 

fin des techniques radiometriques et, bien que la radiometrie des infrarouges et des 

micro-ondes soit des techniques bien au point, il semble que les methodes de ce type ne 

doivent pas etre retenues. 

2.5 Systemes nucleaires; 2.5.1 Introduction.- Un certain nombre de references 

portant sur la diagraphie nucleaire dans les puits ont ete notees dans la documentation que 

nous avons consultee. Les techniques diagraphiques servent dans l'industrie petroliere a 
mesurer les structures penetrees par les sondes. Parce que ces techniques permettent de 

distinguer l'eau douce, l'eau saline, Ie petrole et Ie gaz, on avait pense qu'elles pourraient 

etre utilisees pour detecter du petrole dans ou sous la glace. Les applications des 

techniques nucleaires dans l'industrie petroliere ont ete decrites par Hilchie (1977) et 

Caldwell et al.,(l977). 

Theoriquement, n'importe quelle particule nucleaire pourrait etre employee pour 

detecter la presence du petrole, car elles ont toutes une certaine interaction caracte

ristique avec Ie carbone et les autres composants du petrole. Toutefois, des particules 
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comme 1es mesons mu ou pi sont difficiles a produire, specialement sur place, et il est 

probable que les particules chargees d'electricite les plus communes, com me les protons, 

les electrons (rayons beta), les particules alpha (noyaux d'helium composes de deux protons 

et de deux neutrons) presentent de forts risques d'interaction avec Ie nuage d'electrons et 

que l'intensite de tout faisceau de particules chargees d'electricite est rapidement 

diminuee par absorption ou par dispersion et que sa portee en profondeur en est tres 

diminuee. 

Parmi les particules non chargees d'electricite, dont les plus communes sont les 

neutrons et les rayons gamma (les rayons-X sont inclus dans ces derniers), les rayons 

gamma sont ceux dont les interactions avec la matiere sont les plus interessantes; ils 

peuvent soh ejecter des electrons du materiau cible (effet photo-electrique), disperser 

des electrons sans les ejecter (effets Compton), ou encore produire des paires de 

particules electron-positron (production de paires). Ces effets reduisent eux aussi les 

radiations gamma et, en consequence, la probabilite d'interaction entre les rayons gamma 

et un noyau d'hydrocarbure. Bien qu'il existe des sources tres in tenses de rayons gamma 

qui pourraient pallier cet affaiblissement, il n'est pas certain que la difference d'interac

tion avec l'interface glace/eau et avec l'interface glace/petrole serait suffisante pour les 

differencier l'une de l'autre. 

Les neutrons, d'autre part, ont peu d'effet sur les electrons, mais la probabilite qu'ils 

reagissent avec les noyaux est elevee et ils constitueraient donc une meilleure source 

d'irradiation. Des sources de neutrons sont utili sees en diagrahie (comme Ie decrivent 

Caldwell et al., 1977) et permettent de distinguer Ie petrole de l'eau. Les neutrons servent 

a exciter les noyaux du materiau qui entoure Ie trou de la sonde, puis Ie spectre d'emission 

des rayons gamma des noyaux en des integration est mesure. La source de neutrons et les 

detecteurs de rayons gamma sont installes dans une monture qui mesure generalement de 

5 a 9 cm de diametre et de 2 a 3 m de longueur. Le reste de l'equipement, qui comprend Ie 

generateur d'electricite, Ie treuil, etc., est monte sur un camion. 

Des sources de neutrons pulses (par opposition aux sources passives) d'une intensite de 

3 x 108 neutrons/s servent pour cette methode. Des neutrons sont crees en accelerant soi t 

des protons, soh du deuterium, qui percutent une cible a noyaux legers (Hthium, tritium ou 

deuterium). Bien que des neutrons d'une energie atteignant jusqu'a 30 MeV puissent etre 

produits par cette technique (Gray, 1972), ce sont des neutrons de 14 MeV qui sont utilises 

(HiIchie, 1977). Cette energie depend de la reaction caracteristique utilisee pour produire 

les neutrons. Les mesurages indiquent quia 14 Me V, 90 p. cent des neutrons ralentissent 
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jusqu'aux energies thermiques a environ O,025eV et sont absorbes sur une distance 

d'environ 20 cm a partir de la source. Les rayons gamma emis ensuite sont detectes par un 

spectrometre de scintillation (detecteur du type a cristal d'iodure de sodium) qui mesure 

Ie spectre d'energie des rayons gamma reflechis. Le spectre du noyau de carbone excite 

com porte trois pics caracteristiques a 3,42, 3,93 et 4,44 MeV dans une zone d'energie 

appelee creneau de carbone (figure 6). Le spectre de l'oxygene montre des pics semblables 
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a 5,11, 5,62 et 6,13 MeV. Le creneau de l'oxygene peut etre employe pour des mesures 

relatives des rayons gamma dans Ie creneau du carbone et sert aussi a detecter Ie petrole 

sous la glace avec les methodes d'irradiation neutronique. 

2 .. 5.2 Theorie generale et capaci te prevue.- La probabili te qu'une particule devie d'un 

noyau cible donne est reliee a une quanti te appelee "section efflcace" (definie comme la 

section effective presentee par la particule cible a la particule incidente) mesuree en 

barns (l barn = 10-
24 

cm
2

) et symbollsee par a. Cette section efficace peut etre 

grossierement reliee a une distance caracteristique, appelee portee de la particule 

incidente, par la formule R = ~N ou Nest la densite des particules deviees qui, pour les . a 
neutrons, est habi tuellement Ie nombre de protons contenus dans Ie materlau cible. 

La section efficace des neutrons depend de l'energie de la radiation incidente, comme 

l'indique la figure 7. L'equation decrivant la courbe n'est pas exacte pour certaines 

energies thermiques (0,025eV) en raison d'effets de resonance propres aux neutrons a 

faible energie qui augmentent la section efflcace jusqu'a 80 barns. 

, 
ou 

L'intensite du faisceau incident de neutrons est affaiblie conformement a l'equation: 

1 (x) = 1 e -x/R 
1 = l'in~ensite initiale o 
1 (x) = l'intensite a une certaine distance x de la source 

R = portee de la partlcule incidente. 

L'etat actuel de la diagraphie par neutrons est decrit par Caldwell et al.,(l977), qui 

presentent les resultats d'une experience simulee de diagraphie sur Ie terrain en utilisant 

un melange eau-sable, par laquelle ils montrent que la distribution probabiliste de 

l'intensite des rayons gamma au detecteur est en fonction de la distance d'une source de 

neutrons (figure 8). Cette courbe peut etre assimilee a la derivee d'une distribution de 

Gauss et etre exprimee comme ci-dessous: 

.:l(~)2 
P(x) = Axe 2 Xo 

ou A est une con stante de proportionnalite exprimee en (unites de longueur)-I. 

Pour des experiences de diagraphie dans lesquelles l'energie neutronique etait de 

14MeV, Ie maximum de la courbe, Xo' etait d'environ 12 cm. 

L'intensite des rayons gamma a une certaine profondeur x, symbolisee par Iy(x), 

serait reliee a l'intensite des neutrons (I ) conformement a la formule: 
n 

.:l(~)2 .:l(~)2 
\(x) = BIn P(X) = BIn Axe 2 Xo = C1n xe 2 Xo 
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On a estime que la profondeur maximale dans la glace. d'oll un rayonnement gamma 

reflechi peut etre detecte est de 40 cm pour une energie neutronique de 14 Me V et une 

intensite de 108 n.s -1 (Mills, 1978). Ces dernieres annees, II a ete propose d'augmenter 
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15 cm, soit 55 cm en tout. Une augmentation supph~mentaire de 15 cm de la profondeur de 

detection pourrait etre obtenue si la sensibilite du detecteur etait multipliee par 102 

(Caldwell et al., 1977). En combinant ces augmentations d'intensite neutronique et de la 

sensibilite du detecteur, la profondeur de detection passerait a 66 cm. 

II est egalement possible d'augmenter la profondeur a partir de laquelle les neutrons 

peuvent etre detectes en augmentant l'energie des neutrons et, par consequent, la 

profondeur a laquelle ils penetrent. L'augmentation de la penetration des neutrons 

entralne la diminution de la section efficace et l'augmentation de la portee. Si on suppose 

que la profondeur de penetration et la portee sont en relation lineaire, il est possible de 

determiner l'effet de l'augmentation de l'energie sur la profondeur de penetration. Pour 

des neutrons de 14 MeV, la trajectoire calculee a partir de la figure 7 est de 22 cm et la 

profondeur de penetration calculee a partir de la figure 8 est de 12 cm. On peut concevoir 

que les methodes neutroniques actuelles puissent utiliser des energie.s. neutroniques 

atteignant jusqu'a 30 MeV, qui correspondraient a une portee de 48 cm et aune profondeur 

de penetration de 26 cm. La profondeur de detection maximale des rayons gamma pour 

cette energie neutronique est alors de 94 cm. On sait cependant que des electrons de 

14 Me V perdent leur energie selon une courbe non lineaire; il est a prevoir que la courbe 

des neutrons de plus grande energie serait elle aussi non lineaire. Le gain de profondeur 

serait sans doute moindre que celui qu'on peut prevoir a partir d'une relation lineaire. En 

outre, des quantites plus petites de rayons gamma arriveront au detecteur parce que ces 

rayons se dispersent isotropiquement, ce qui a pour effet de diminuer la profondeur de 

detection. Toutefois, si l'on considere simultanement des augmentations d~~ 10
2 

de la 

sensibilite du detecteur et l'intensite des neutrons, ainsi qu'une augmentation de l'energie 

neutronique a 30 MeV, et si l'on conserve l'hypothese d'une relation lineaire, la profondeur 

maximale de detection atteindrait environ 150 cm. 

Toutefois, alors que la multiplication par 102 de l'intensite des neutrons peut etre 

obtenue en modifiant la conception de l'appareil et qu'une augmentation semblable de la 

sensibilite du detecteur peut egalement etre realisable, il faut considerer avec une 

certaine reserve la possibilite d'augmenter de fa<;on importante l'energie des neutrons et il 

semble irrealiste de penser qu'on pourrait doubler l'energie obtenue sur place main tenant 

avec un materiel mobile. L'augmentation a 30 MeV n'est etudiee ici que pour montrer ce 

que pourrait etre theoriquement Ie degre maximal de penetration obtenu si l'energie 

pouvait etre augmentee jusqu'a cette valeur. II apparalt que, queUe que soit la profondeur 

qu'on pourrait atteindre en modifiant l'equipement actuel de fa<;on pratique, cette 
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profondeur sera n~ellement faible et probablement inferieure aIm et que des augmen

tations importantes ne seront possibles que si l'equipement est beaucoup ameliore. 

2.6 Methodes par reniflage des gaz.- 5i des hydrocarbures pouvaient passer de la 

region situee sous une couverture glacee jusqu'a l'air situe au-dessus de celle-ci, on 

pourrait detecter leur presence a l'aide d'un analyseur de gaz (renifleur). Ces appareils, 

bases sur Ie principe qu'il est possible de detecter une diminution due a l'absorption par un 

gaz cible de l'energie de la radiation incidente, peuvent etre utilises pour detecter de tres 

faibles concentrations (de l'ordre de quelques parties par trillion) de gaz etranger dans une 

atmosphere. Un renifleur de gaz pourrait fonctionner sur la couche de glace ou etre 

transporte a une faible distance au-dessus de cette couche par un helicoptere. La 

possiblllte qu'un appareil de ce type puisse detecter du petrole sous ou dans la glace 

depend de la possiblllte que des hydrocarbures puis sent se diffuser a travers une 

couverture glacee. 11 est douteux qu'une telle diffusion puisse se produire a travers une 

glace brillante compacte, mais il est possible que ce phenomene se produise a travers une 

glace de mer plus chaude comportant des fissures microscopiques. 

Certaines experiences devront etre faites afin de determiner si des hydrocarbures 

peuvent se diffuser a travers une couverture glacee. La documentation consultee n'a 

fourni aucune donnee sur des travaux de ce type. On croit que si une diffusion se 

produisait, sa vitesse diminuerait avec Ie temps parce que les composants les plus volatils 

du petrole, a tensions de vapeur plus elevees, seraient liberes au debut du deversement et 

que la methode du renifleur de gaz serait par consequent plus efficace au cours de cette 

periode. 

Les publications abondent sur l'absorption du petrole dans les canaux de saumure. 

Apres une periode suffisante, Ie petrole atteint la surface par ces canaux et peut etre 

detecte visuellement. La rapidite de ce processus varie selon qu'il s'agit de glace de 

premiere annee ou de glace pluriannuelle, mais, me me dans ce dernier cas, les donnees 

indiquent que Ie petrole monterait a la surface au debut de l'automne si Ie deversement se 

produisait au cours de l'hiver ou du printemps precedent (Milne et al., 1977). Dans Ie cas 

de la glace de premiere annee, des experiences indiquent que Ie petrole de verse sous 1,5 m 

de glace au cours de l'hiver commencerait a faire surface en avril (NORCOR, 1975). 11 est 

egalement possible que, dans la banquise cotiere, Ie petrole arrive a la surface par les 

fissures dues a la maree, ou produi tes par du gcJ.z present dans Ie petrole deverse. Bien 

qu'on ne dispose d'aucune documentation sur les experiences faites sur la possibilite que Ie 

gaz perce la couverture glacee, Topham (1977) a fait une analyse qui suggere que ce 
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phenomene pourrait se produire. Si des fissures de ce type existaient, il serait possible que 

la surface soit recouverte d'une quantite de petrole suffisante pour etre detectee 

visuellement. 

Le seul cas connu d'utilisation d'un renifleur de gaz pour detecter du petrole dans la 

glace est signale par NORCOR (1975), dans Ie cas du programme d'etudes de la mer de 

Beaufort execute en 1975. Au cours de ce programme, cet appareil a servi a detecter du 

petrole a la surface de la glace, sous une couche de neige, avec un certain succes. 

Toutefois, Brown (1978) a exprime des doutes sur la possibilite d'utiliser cet appareil pour 

detecter du petrole sous la glace. Dans l'experience citee ci-dessus, on a constate que Ie 

petrole emprisonne sous la glace ne s'etait presque pas degrade sous l'action des agents 

atmospheriques au moment ou il avait atteint la surface au printemps. La legere 

degradation qui s'etait produite etait probablement due a la dissolution du petrole dans 

1 'eau sous- jacente. 

En supposant que certains hydrocarbures cheminent a travers la couverture glacee, un 

renifleur de gaz semble pouvoir servir a cette fin. Il est leger et on peut Ie trouver dans Ie 

commerce, mais il presente Ie desavantage de ne pas pouvoir distinguer entre les 

hydrocarbures se diffusant a travers la couverture de glace et les hydrocarbures en 

concentrations semblables ou plus fortes qui emanent du carburant utilise pour les 

transports sur la glace. II est presque certain qu'il y aura de tels hydrocarbures pendant 

toute la periode de recherche de petrole de verse (que Ie mode de transport soit la 

motoneige ou l'helicoptere); il semble donc que la methode du renifleur de gaz ne soit pas 

assez fiable pour detecter du petrole dans ces circonstances. 

2.7 Methodes mecaniques de detection.- Pour essayer d'evaluer Ie rendement des 

methodes mecaniques de detection, on a etudie des tarieres a glace et des dispositifs 

semblables pour verifier certaines de leurs caracteristiques operationnelles de base 

comme la vitesse de penetration, Ie po ids et la mobilite. Il existe plusieurs tarieres 

portatives a moteur et les fabricants de certaines d'entre elles pretendent qu'elles peuvent 

forer dans la glace a la vitesse de 1 a 2 m/mn. Une certaine tariere manuelle atteindrait 

meme la vitesse de 5 m/mn. Ces vitesses de forage s'appliquent surtout a des trous dont la 

profondeur n'est que de 1 a 2 m; eUes devraient diminuer de fac;:on notable dans Ie cas des 

glaces plus epaisses. Ces tarieres peuvent habituellement etre utilisees par une ou deux 

personnes et leur prix est relativement peu eleve (quelques centaines de dollars). 

Une nouvelle methode de penetration dans une couverture glacee est decrite par 

Parsons et Hopkins (1977). La methode repose sur la reaction de la glace avec des gaz 
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comme l'ammoniac, Ie chlorure d'hydrogene, Ie dioxyde de soufre ou Ie chlorure 

d'ammonium sublime. Le gaz est contenu dans un reservoir ordinaire et projete sur la 

glace par un raccord et un ajutage. Des vitesses de forage de l'ordre de 2 m/mn ont ete 

atteintes en utilisant l'ammoniac comme gaz reactif. Le diametre du trou fore dans la 

glace depend des dimensions de l'ajutage utilise. Au cours des phases d'essai et de mise au 

point, des ajutages dont Ie diametre etait compris entre 1 et 9 mm ont ete utilises et on a 

fore des trous dont Ie diametre atteignait 30 mm en raison de la vitesse du gaz. Bien quill 

soit possible, par cette methode, de forer des trous d'un diametre beaucoup plus grand, des 

trous d'un diametre aussi petit seraient suffisants pour detecter Ie petrole et pour 

l'efficacite du systeme. Le poids total de ce systeme, y compris un rechauffeur pour 

maintenir la pression de vapeur, est inferieur a 50 kg (pour un seul reservoir), et il pourra 

diminuer grace a de nouveaux perfectionnements. On estime qu'un reservoir con tenant 

7 kg d'ammoniac dure environ deux heures aux debits utilises dans les essais. 

La mise au point de ces methodes n'en est encore qu'aux premieres etapes, mais 

celles-cl presentent certaines possibilites interessantes. Par exemple, Ie tube de pene

tration par lequel les produits chimiques sont pompes peut egalement etre utilise en mode 

succlon pour prelever des echantillons des fluides si tues sous la couverture glacee. II 

serait alors possible d'integrer les fonctions penetration, echantillonnage et analyse en une 

seule operation automatique et d'atteindre ainsi des rendements bien superieurs a ceux des 

systemes de tarieres mecaniques a vitesses de penetration comparables. De plus, ce 

systeme pourrait etre mis en place plus ou moins automatiquement a partir de la 

plate-forme d'un vehicule. 

Bien que la plupart de ces systemes soient encore a l'etape de la conception, il 

importe de savoir que les applications des techniques chimiques de forage et d'echantil

lonnage sont beau coup plus variees que celles des tarieres mecaniques ordinaires. 

* 
* * 

3.- EXAM EN PLUS APPROFONDI DE TROIS METHODES DE DETECTION 

3.1 Introduction.- Dans Ie present chapitre, trois methodes de detection (a 

radiofrequences, acoustique et nucleaire) susceptibles de servir a detecter Ie petrole dans 

et sous la glace, sont etudiees de fa<;on plus approfondie et comparees. Comme 

l'appllcabilite de chacune constitue Ie principal point d'interrogation, on a consacre 

o 
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beaucoup plus de temps a etudier cela du point de vue technique qu'il n'avait ete prevu a 
l'origine, et beaucoup moins de temps a etudier des appareils a l'echelle rE~elle, non par 

manque de temps mais parce que l'applicabilite etait extremement incertaine et que la 

forme eventuelle de tout instrument utilisable ne constituait, au mieux, que matiere a 
specula tion. 

3.2 Notes sur la resolution, Ie traitement des signaux et les analyses de mesures 

periodiques.- La resolution d'une methode de detection a une importance evidente 

lorsqu'on desire evaluer la capacite d'une radiation de detecter du petrole dans ou sous la 

glace. Dans un modele elementaire a couches (ne'ige, glace, petrole, eau), seul l'espace Ie 

plus mince pouvant exister entre deux interfaces peut encore etre distingue dans la 

radiation reflechie. Les interfaces graduelles ne reflechissent pas les radiations. La 

partie inferieure de la glace de mer peut comporter un reseau en forme de squelette qui 

resulterait de l'absorption du petrole dans les canaux de saumure, et dont l'impedance 

serait vraisemblablement assez voisine de celIe de l'eau ou du petrole sous celle-ci pour 

ne pas reflechir les radiations penetrantes, parce qu'il n'y aurait pas d'interface definie. 

Le pouvoir de resolution est proportionnel a la longueur d'onde de la radiation dans la 

couche cible. La valeur exacte de la constante de proportionnalite depend de parametres 

de l'appareil de traitement du signal comme Ie rapport signal/bruit et les caracteristiques 

du filtre recepteur, etc., mais en pratique on l'estime a un tiers. Nous utilisons ici cette 

valeur, tout en reconnaissant que dans la realite elle peut etre trois fois plus - ou moins -

grande. 11 faut souligner que bien qu'une resolution fine soit vraisemblablement necessaire 

pour detecter des couches minces de petrole, cette finesse augmente la dispersion due aux 

petites impuretes emprisonnees dans la glace. 11 en resulte une augmentation de la 

reverberation ou du fouillis d'echos et une degradation du rapport signal/bruit, ce qui 

diminue la capacite de detection de l'instrument. Ce probleme est particulierement 

genant parce qu'il est caracteristique du milieu et parce qu'on ne peut y pallier en 

augmentant la force du signal, puis que la reverberation ou Ie fouillis d'echos augmen

teraient en proportion .. 

Les reflexions captees des impulsions emises forment une trajectoire qui peut etre 

enregistree, affichee sur un oscilloscope, tracee sur un enregistreur graphique ou 

transformee en signal numerique et introduite dans un ordinateur. L'article informatique 

qui en resulte est analyse dans Ie but d'identifier certaines caracteristiques susceptibles 

d'indiquer ce qui se produit dans la region irradiee. Le traitement des donnees est souvent 

tres raffine et per met parfois de detecter des caracteristiques qui ne ressortent pas dans 

l'artic1e original, tout au moins pour des yeux non entralnes. 11 ne s'agit pas de comprendre 

o 
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l'interaction physique qui se produit entre l'energie irradiee et Ie materiau sous- jacent 

mais d'analyser et de categoriser les differents types de n~f1exions et d'essayer d'obtenir 

une correlation avec Ie phenomene etudie. Les interactions qui se produisent aux 

interfaces des materiaux sont tres complexes et difficiles a prevoir, bien qu'elles soient 

souvent explicables a posteriori. Les travaux sur Ie classement acoustique des sediments 

effectues par des techniques raffinees de traitement comme la correlation des impulsions 

et l'analyse des pourcentages des energies nettes reflechies par une interface ont donne 

des resultats extremement satisfaisants (MacIsaac et Dunsiger, 1977). Des approches 

semblables pourraient etre utilisees pour detecter du petrole dans ou sous la glace. 

Meme si l'analyse des signaux re~us ne donne generalement pas satisfaction parce que 

les differences dues aux variations ponctuelles de la surface inferieure de la glace 

masquent les differences dues au petrole, il est peut-etre utile de faire des mesures 

periodiques dans certaines conditions. 5elon cette methode, des leves sont effectues 

periodiquement aux memes points. Alors que les signatures peuvent varier beaucoup de 

point en point, elles devraient etre stables ou ne changer que progressivement en chaque 

point; toute modification subite pourrait constituer un indice de la presence de petrole. 5i 

ces modifications etaient decelables, il resterait a determiner la frequence d'echantil

lonnage appropriee pour chaque point. 

3.3 Configuration des instruments; 3.3.1 Methodes des radiofrequences.- Comme 

nous l'avons indique dans un chapitre precedent, trois radars destines a mesurer l'epaisseur 

de la glace sont mis au point au Canada. Les exigences relatives a un radar con~u pour la 

detection du petrole sous la glace (et non d'un radar modifie pour Ie traitement de 

l'emission reflechie) sont tres semblables a celles des radars de mesure de l'epaisseur de la 

glace, sauf que la resolution est encore plus critique. 

La figure 9 presente un schema fonctionnel du radar a impulsions utilise par la G551 

pour etudier les glaces. Ce radar emet des impulsions sur une large bande centree a 400 ou 

a 80 MHz. L'antenne est utilisee pour l'emission et la reception et les resultats 

apparaissent sur un enregistreur graphique. 5'11 est prouve qu'on peut detecter de fa~on 

fiable du petrole sous la glace, il sera facile d'ajouter un dispositif d'analyse pour 

rechercher les signatures du petrole et informer l'operateur de toute possibilite de 

presence de petrole. Ce radar se transporte facilement et il a deja ete installe plusieurs 

fois sur place. 
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Fig. 9.- Schema fonctionnel du systeme de radar a impulsions 

GSSI utilise a la surface de la glace 

Le prix d'un radar operationnel est d'environ $30 000. Les couts de la mise au point 

devraient etre minimes parce qu'd s'agit surtout du cout des experiences en laboratoire et 

des essais sur Ie terrain; ceux-ci pourraient se faire en meme temps que les travaux 

relatifs au mesurage de l'epaisseur de la glace. 
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3.3.2 Methodes acoustiques.- Ce n'est que de fa<;on tres genera Ie qu'on peut decrire 

un instrument de detection acoustique du petrole so us la glace parce qu'il faut d'abord 

attendre Ie n~sultat d'experiences visant a determiner si ce type d'appareil est realisable 

et, Ie cas echeant, ce que devront etre les parametres a incorporer dans un tel systeme. 

La question principale est de choisir la frequence ou la plage des frequences a utiliser. Les 

frequences produites par les transducteurs fonctionnant pas impulsions ne sont pas tres 

superieures a 10 KHz. On peut utiliser des transducteurs a large ban de fonctionnant a des 

frequences plus elevees, mais, d'une fa<;on relative, la largeur de la ban de est inversement 

proportionnelle a la frequence. Ainsi, les exigences opposees de la resolution, de 

l'affaiblissement et des caracteristiques du transducteur necessitent des compromis. 

La forme de l'onde a une grande importance. Les systemes a large bande sont 

capables de procurer rapidement une grande quantite d'information, mais ils ne peuvent 

generalement fournir qu'une quantite limitee d'energie sur une bande donnee. On peut 

utiliser une bien plus grande quantite d'energie en balayant lentement Ie spectre 

disponible selon les indications du transducteur, mais l'operation est beaucoup plus lente. 

La figure 10 montre un schema fonctionnel general du systeme. A l'exception 

peut-etre de l'analyseur de signature et du transducteur, la technique utilisee pour chacun 

de ces schemas est bien connue et peut etre utilisee immediatement, avec quelques 

modifications mineures eventuellement. La construction du transducteur et de l'analyseur 

constitue surtout une question d'experience et de conception et ne devrait pas entral'ner 

de difficultes extraordinaires de fabrication. 

Le poids et les dimensions ne semblent pas devoir poser de problemes, car des 

radiations a longueurs d'onde plutot courtes seront utilisees. L'obligation vraisemblable de 

placer les transducteurs en contact direct avec la glace peut soulever quelques difficultes. 

Certains travaux ont ete faits en vue d'eliminer cette exigence, a des longueurs d'onde 

beaucoup plus longues, ou Ie probleme est moins aigu. 

3.3.3 Methodes nuc1eaires.- La figure 11 montre Ie schema fonctionnel d'un 

detecteur nucleaire possible. L'instrument serait constitue par une source de neutrons 

ainsi qu'un detecteur de rayons gamma. Les impulsions electriques captees par Ie 

detecteur auraient des intensites proportionnelles aux energies caracteristiques des rayons 

gamma reflechis, qui sont ensuite tries selon leur intensite et la frequence de chaque 

plage d'intensite enregistree, pour former ainsi une image du spectre de l'energie. Puis que 

seule la partie du spectre situee au voisinage de la raie du carbone nous interesse, il 

faudra une memoire beaucoup moins importante que celle qui se trouve dans Ie 
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Fig. 10.- Schema fonctionnel d'un detecteur acoustique 

spectrometre normal. La resolution pourrait probablement etre amelioree en surveillant 

egalement la raie de l'oxygene (qui est forte a cause des constituants de la glace) et en 

compensant automatiquement Ie gain pour tenir compte du dereglage de l'instrument. 

On peut aussi ameliorer la resolution par portillonnage en temps variable parce que 

les retards des impulsions reflechies correspondraient a de plus grandes profondeurs de 
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sorte qu'une "ban de" de glace serait surveillee, ce qui faciliterait la detection du carbone; 

mais cette methode est limitee par un dereglement desordonne de la correlation 

profondeur-temps d'arrivee. 

Un instrument modifie pour la glace mais construit selon des techniques existantes 

serait facilement transportable, du moins par un helicoptere ou un vehicule de reperage. 

Les dispositifs diagraphiques d'aujourd'hui n'ont que quelques centimetres de diametre et 

peuvent avoir jusqu'a plusieurs metres de longueur. Us sont transportes sur un seul camion 

dont la plus grande partie est occupee par l'equipement qui descend et remonte Ie 
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de rayons 
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Ampl ificateu r 
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de la raie 
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de la raie 
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Numerisateur 
de la hauteur 

des impulsions 

Fig. 11.- Schema fonctionnel d'un detecteur nucleaire 
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dispositif a plusieurs milliers de metres. On ne sait pas encore si une augmentation de la 

puissance de cet instrument aurait des repercussions sur son poids et sur son alimentation 

electrique; ces questions doivent faire l'objet de recherches ulterieures. 

Pour que l'instrument devienne directionnel, il faudrait modifier sa source d'impul

sions. Les neutrons sont arretes efficacement par des boucliers en cadmium, de sorte que 

Ie blindage supplementaire necessaire ne serait pas trop lourd. L'equipement devrait 

neanmoins etre homologue et pourrait devoir comporter des dispositifs de securite 

supplementaires en cas de renversement ou pour arreter les reflexions de rayons gamma a 
haute intensite, etc. Les modifications a apporter au systeme pour faire des essais sur la 

glace devraient etre peu couteuses. Le cout de construction d'un systeme operationnel 

dependrait en grande partie des modifications relatives aux normes de securite. II est 

vraisemblable que Ie cout du perfectionnement de la technique permettant de produire de 

plus grandes intensites ou energies serait tres eleve. Ces questions n'ont pas ete etudiees 

de fac;:on approfondie parce que l'utilisation de cette technique, qui assurerait une 

meilleure resolution, est principalement limitee par la difficulte de faire penetrer 

l'instrument sous la glace d'une fac;:on vraiment operationnelle. L'utilisation de cette 

methode ne devrait etre envisagee qu'en dernier recours. 

* 
* * 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDA nONS 

Sur les trois methodes possibles considerees, celIe des radiofrequences capables de 

penetrer des epaisseurs adequates de glace est limitee en resolution a cause de l'impor

tance de l'affaiblissement aux longueurs d'onde qui donneraient la resolution souhaitee, et 

ce particulierement dans Ie cas de la glace de mer de premiere annee, qui affaiblit les 

signaux beau coup plus fortement que la glace de mer piuriannuelle ou la glace d'eau 

douce~ D'apres les etudes mentionnees dans Ie present rapport, des couches de petrole 

d'epaisseurs variables peuvent s'amasser sous la glace, selon Ie relief de la surface 

inferieure de la glace et, dans certains cas, elles peuvent former des poches d'une 

epaisseur considerable. T outefois, une methode fiable devrai t pouvoir detecter des 

epaisseurs de petrole inferieures ou egales a 1 cm et on a constate que la methode des 

radiofrequences est tres limitee a cet egard. Du petrole a ete detecte so us la glace par 

radiofrequences, mais dans des conditions qui ne sont pas exactement celles qu'on 

rencontre sur place. Au total, on peut dire que cela constitue un bon depart. 
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Les methodes acoustiques permettent de penetrer des epaisseurs adequates de glace; 

elles ont aussi l'avantage d'utiliser des longueurs d'onde mieux adaptees a l'epaisseur de 

petrole en question. Toutefois, en raison de la ressemblance entre les proprietes 

acoustiques de l'eau et celles du petrole (surtout du petrole lour d), il peut etre difficile de 

distinguer l'une de l'autre. Sauf lorsqu'il s'agira de detecter par ces methodes la presence 

d'hydrocarbures legers, tres raffines, il est vraisemblable qu'on aura plus de succes a 

detecter les modifications dues a la presence du petrole dans Ie reseau des canaux de 

saumure. 

Tout en donnant la resolution requise, les methodes nucleaires semblent limitees 

parce qu'elles ne peuvent penetrer qu'une faible epaisseur de glace, environ 40 cm, et 

parce qu'il est vraisemblable que meme des recherches approfondies et couteuses ne 

permettraient au mieux que de doubler ou tripler cette epaisseur. 

En ce qui concerne les instruments, les methodes acoustiques et par radiofrequences 

semblent les meilleures, dans la mesure ou elles sont utilisables. Chacun des instruments 

serait vraisemblablement leger et transportable et n'exigerait pas de dispositif complexe 

de securite; Ie cout de la mise au point et de la fabrication serait relativement peu eleve. 

La mise au point des methodes nucleaires de detection, dont l'application est limitee 

parce que les radiations nucleaires ne penetrent que de faibles epaisseurs de glace, 

couterait cher et exigerait d'importants dispositifs de securite; il semble qu'on ne devrait 

faire appel a ces methodes qu'en dernier ressort, meme si leur capacite de resolution est 

la meilleure. 

II faudrait entreprendre des etudes visant a determiner experimentalement si la 

methode des radiofrequences et la methode acoustique permettent de detecter des 

epaisseurs pratiques de petrole dans ou sous la glace. Parce que certains travaux 

experimentaux ont deja ete faits au Cold Regions Research Engineering Laboratory a 

l'aide des radars a impulsions, nous recommandons de suivre attentivement les travaux de 

ce laboratoire pour verifier les resultats d'experiences eventuelles et comparer les 

constatations. Dans les premieres experiences, il faudrait utiliser de la glace d'eau douce 

et non de la glace de mer afin de pouvoir mieux comprendre les resultats subsequents 

obtenus avec la glace de mer. L'absorption du petrole dans les canaux de saumure aura 

probablement des repercussions significatives sur Ie processus de detection; il faudra par 

consequent incorporer ce phenomene dans les experiences, soit en fabriquant soigneu

sement de la glace de ce type en laboratoire, soit en faisant les experiences sur place. II 

faudra etudier de la fa~on la plus approfondie possible des parametres comme la largeur 

des ban des de frequences et la forme des ondes. 
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Si les experiences faites avec la methode des radiofrequences et la methode 

acoustique ne permettent pas de conclure a l'applicabilite de ces dernieres, des expe

riences devront etre faites a l'aide de dispositifs diagraphiques nucleaires modifies. 

Comme l'avenir des methodes indirectes de detection est incertain, il serait inte

ressant d'etudier l'applicabilite de systemes mecaniques automatises, et en particulier du 

forage chimique. Si les methodes de teledetection se revelaient inutilisables, on pourrait 

orienter les efforts dans Ie sens d'une amelioration des systemes mecaniques. II faudrait 

alors reprendre Ie probleme depuis Ie debut et tout repenser en fonction de ces systemes. 

L'objectif deviendrait l'amelioration de la vitesse d'echantillonnage plutot que de la 

vitesse de penetration dans la glace. 

Bien que ces moyens mecaniques ne puissent concurrencer la teledetection, ils 

pourraient etre tres interessants si la teledetection n'apportait pas les resultats escomp

tes; il ne faut donc pas les eliminer maintenant. 

* 
* * 
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