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RESUME

La présente étude porte sur cing méthodes de détection et la possibilité de les
appliquer aux hydrocarbures présents dans ou sous la glace: frequences radio-électriques,
systéemes acoustiques, systemes optiques, systémes nucléaires et systéme de "reniflage"
des gaz. Deux de ces méthodes sont inutilisables pour diverses raisons. Le rayonnement
dans la zone visible serait tellement atténué sous l'effet de la composition de la glace que
les ondes ne la pénétreraient que de quelques centimetres. D'autre _part, le "reniflage"
détecte seulement les hydrocarbures présents dans 'atmosphére et meme si les hydrocar-
bures déversés parvenaient a traverser la glace, ce qui est peu probable, on devrait
toujours tenir compte des émissions provenant des véhicules de transport.

Les trois autres méthodes ont été jugées relativement applicables, mais il convien-
drait de les étudier plus a fond pour savoir laquelle est la meilleure. Les fréquences
radio- électriques pénetrent des couches assez €paisses de glace, mais elles sont fortement
atténuées par la glace de l'année, un peu moins par la glace de plusieurs années, et cela
meme aux fréquences qui permettraient la résolution voulue. Toutefois, s'il existe une
limite nette entre la nappe d'hydrocarbures et la glace (c'est-a-dire si les hydrocarbures
n'ont pas penetre dans les crevasses), il devrait etre poss1ble, au moins en théorie, de
détecter la présence d'une nappe dans la mesure ou cette derniere n'est pas beaucoup plus
mince que la longueur d'onde utilisée. Cette detectlon est possible du fait que la constante
diélectrique 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 déphasé de 180° par rapport au signal
initial et il est facile a distinguer dans le signal de retour.

Les signaux acoustiques pénétrent assez bien la glace et présentent l'avantage de
fonctionner sur des longueurs d'onde qui correspondent mieux a I'épaisseur des nappes a
détecter. Toutefois, les propriétés acoustiques semblables de l'eau et des hydrocarbures
(surtout les huiles lourdes) peuvent empecher de faire facilement la distinction entre les
deux et de plus amples recherches sont nécessaites si I'on veut s'assurer qu'il est possible
d'employer ces signaux.

Les méthodes nucléaires, malgré leur bon pouvoir de résolution, ne permettent qu'une
penetratlon limitée de la glace. On pense que les méthodes actuelles ne permettent de
detecter les hydrocarbures que lorsque lepalsseur de la glace est de 40 cm au plus, et
meme des perfecnonnements poussés et couteux ne pourraient guere que doubler ou
tripler le pouvoir de pénétration.

En ce qui concerne les instruments, les méthodes fondées sur les ondes acoustiques et
les ondes radar nous semblent préférables. Les instruments pourraient etre légers,
portatifs et surs, sans frais excessifs. La détection nucléaire, étant donné son faible
pouvoir de penetratlon ainsi que les couts supplémentaires de mise au point et les
problémes de sécurité qu'elle entrainerait, semble constituer le dernier recours malgré son
pouvoir de résolution supérieur.

Nous recommandons que d'autres expériences soient entreprises pour étudier l'utili-
sation des ondes radar et des ondes acoustiques. Si ces méthodes s'avéraient inutilisables,
les recherches devraient alors s'orienter vers la mise au point d'une méthode modifiée de
diagraphie nucléaire.



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°out of phase and easily detected in the return signal.

With regard to acoustic techniques, soundwaves 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 présente étude.- Les résultats des recherches pétroliéres faites dans
I'Arctique ces derniéres années ont incité a entreprendre plusieurs études a la fois sur le
processus de l'interaction du pétrole et de la glace et sur les méthodes utilisables pour
lutter contre les déversements de pétrole dans les régions glacées. Le pétrole déversé par
un pétrolier, libéré au cours d'une éruption ou par la rupture d'un pipe-line, peut réagir
avec la glace de différentes fagons. En général, une grande partie du pétrole pourrait
rester emprisonnée dans les ondulations de la surface inférieure de la glace et pourrait
etre incorporée a l'eau transformée en glace si le déversement se produisait en automne
ou en hiver. Le pétrole devrait monter a la surface au printemps s'il se trouve sous de la
glace de premiére année, et peut-etre plus tard s'il se trouve sous de la glace
pluriannuelle; dans ce cas, il pourrait probablement etre recueilli ou détruit par
différentes méthodes dont la plus simple est la combustion. Il est nécessaire de localiser
et de suivre le pétrole aprés un déversement ou pendant les opérations de nettoyage ou de
destruction. Il est possible de suivre le pétrole dans les eaux couvertes de glace par des
méthodes de repérage. Pour le localiser sous ou dans un floe donné, on croit qu'il faut une
méthode de détection a petite portée, servie par des appareils trés mobiles. Cette
méthode, si elle existait, pourrait avoir un grand nombre d'applications: 1) localiser des
poches de pétrole sous la glace afin d'entreprendre des opérations de nettoyage; 2)
localiser le pétrole pour remplacer des appareils automatiques de repérage ou pour en
placer dans des régions polluées non encore jalonnées; 3) vérifier le fonctionnement de
'appareil de poursuite automatique des glaces ou vérifier si une région donnée sous
observation est réellement polluée par le pétrole; 4) localiser et cartographier les
déversements de pétrole sous la glace des rivieres. Dans la présente étude, nous
examinons la valeur pratique de différentes méthodes pouvant servir a détecter le pétrole
sous ou dans la glace. '

1.2 La démarche suivie et les études antérieures.- Nous avons examiné plusieurs
méthodes de détection possibles. Nous avons passé en revue la documentation existante,
afin de déterminer si certaines méthodes de détection avaient déja été utilisées pour
repérer du pétrole sous ou dans la glace. Nous avons analysé simultanément la possibilité
d'utiliser ces méthodes pour mesurer ['épaisseur de la glace parce que celle-ci a un
rapport certain avec la détection. Plusieurs chercheurs ont été consultés pour connaltre
les développements les plus récents dans ces deux domaines et dans celui de l'interaction
pétrole/glace, parce que l'efficacité de certaines méthodes de détection dépend en grande

artie des répercussions de 'action du pétrole sur la glace.
p p p g



Les méthodes suivantes ont €té étudiées afin de déterminer si elles pouvaient servir a
déceler du pétrole sous ou dans la glace: 1) méthode par radiofréquences; 2) méthodes
acoustiques; 3) méthodes optiques; 4) méthodes nucléaires; 5) méthode par reniflage des
gaz.

Bien que n'appartenant pas a la catégorie des méthodes indirectes mentionnées
ci-dessus, les méthodes mécaniques de détection ont également été étudiées parce que
nous avions espéré que les méthodes directes de ce type permettraient d'éviter beaucoup
d'incertitudes reliées aux systémes indirects de détection. Nous souhaitions comparer le
rendement prévu des méthodes indirectes et celui des méthodes directes comportant un
échantillonnage par pénétration dans la glace, afin d'incorporer les résultats obtenus au
processus d'évaluation.

Une étude préliminaire des méthodes mécaniques de détection a montré que certaines
d'entre elles pouvaient donner de bons résultats; celles-ci furent ensuite évaluées de fagon
plus approfondie.

Dés le début de I'étude, nous avons constaté qu'il existait peu d'ouvrages traitant des
méthodes qui nous intéressent. Alors que des efforts considérables ont été consacrés a
inventer des capteurs capables de détecter le pétrole dans l'eau libre, ce n'est que
récemment qu'on a étudi€ la possibilité de les utiliser pour le repérer sous la glace. La
possibilité d'utiliser certaines méthodes de détection dans les eaux infestées de glace a
été étudiée par Logan et al. (1975), qui ont briévement étudié les problémes soulevés par
leur application au repérage du pétrole dans et sous la glace. Plus récemment, en 1978,
C-CORE a étudié la possibilité d'utiliser les micro-ondes pour déceler le pétrole dans les
eaux englacées, mais I'étude de C-CORE n'est pas concluante quant a la possibilité
d'utiliser des systemes de ce type pour repérer le pétrole dans et sous la glace. L'étude la
plus importante est peut-étre celle que mene le Cold Regions Research Engineering
Laboratory (CRREL) dans le New-Hampshire, portant sur le repérage par radar du pétrole
sous la glace. Bien qu'obtenus dans des conditions plutat idéales pour ce qui est du relief
de la surface inférieure de la glace, les premiers résultats sont assez encourageants pour
justifier des travaux supplémentaires (Dean, 1979).

Peu de travaux ont porté sur l'utilisation des méthodes mentionnées ci-dessus pour la
détection du pétrole sous la glace; elles ont, par contre, été fréquemment étudiées en tant
que moyens de mesurer ['épaisseur de la glace. L'utilisation des méthodes acoustiques et
des ondes radar dans les relevés des glaces est bien connue et un certrain nombre de
laboratoires continuent de faire des recherches (expliquées dans un chapitre suivant) dans

ce domaine.



1.3 Etude de la documentation sur l'interaction du pétrole et de la glace.- Afin de
situer les objectifs de I'étude dans une juste perspective et d'expliquer les phénoménes
physiques que la méthode de détection doit permettre d'évaluer, nous décrivons ci-dessous
les différentes caractéristiques de l'interaction du pétrole et de la glace.

D'aprés les études faites au cours de la derniére décennie, il apparalt clairement qu'il
peut exister un éventail de caractéristiques d'interaction variant en fonction de facteurs
comme |'état, le comportement et le type de la glace, les conditions océanographiques et
météorologiques ambiantes, ainsi que le type et les caractéristiques du pétrole. On sait,
par exemple, que l'interaction du pétrole et de la glace de premiére année est différente
de celle du pétrole et de la glace pluriannuelle, que le gaz mélangé au pétrole modifie le
processus de cette interaction et que les vents et les courants influent également sur le
phénomene.

Des études en laboratoire ont montré que le pétrole qui entre en contact avec la
surface inférieure d'une couverture glacielle uniforme s'accumule jusqu'a une épaisseur
d'environ 1 cm a I'équilibre sous l'influence de la gravitation et de la tension superficielle
(Rosenegger, 1975; Malcolm, 1979). Si du gaz est mélangé au pétrole, cette épaisseur peut
etre limitée a 0,2 cm (Arctec Canada Limited, 1978). En revanche, 1'épaisseur du pétrole
peut augmenter beaucoup en cas de déversement de pétrole sous la glace ferme ou la
glace de pack, parce que le relief de la surface inférieure de ces glaces est trés irrégulier
et que le pétrole s'y amasse en poches. La surface inférieure de la glace ferme qui se
forme dans les zones de courants faibles et dont l'épaisseur moyenne atteint 2 m peut
comporter des dépressions de 20 a 30 cm de profondeur causées par les variations du flux
thermique associées aux congeres formées a la surface supérieure (Lewis, 1976). Les
variations du relief provenant de l'accumulation de la neige peuvent avoir des réper-
cussions sur le repérage et le nettoyage des hydrocarbures déversés parce que I'épaisseur
des poches de pétrole est proportionnelle a celle de la neige qui recouvre la glace.
D'autres variations du relief, de l'ordre de | a 2 cm, peuvent etre dues au drainage des
saumures contenues dans la couche de glace. Le pétrole peut également s'accumuler en
couches épaisses dans les dépressions considérables creusées par déformation mécanique
du relief inférieur de la glace de pack, ainsi que dans celles qui sont produites par le gaz
mélangé au pétrole et les courants marins dans la glace ferme et la glace de pack. Ces
phénomeénes tendent a accroitre la surface de glace en contact avec le pétrole et a
diminuer par conséquent ['épaisseur de la couche de pétrole. Le gaz éventuellement
emprisonné par la glace forcerait aussi le pétrole a former une nappe horizontale a

l'interface gaz/pétrole. On ne sait pas quelle est la durée du séjour du gaz sous un



manteau de glace stationnaire, mais on croit que ce gaz pourrait s'échapper a travers les
fissures microscopiques de ce manteau qui seraient imperméables au pétrole, ou qu'il
forcerait la couche de glace a se déplacer suffisamment pour produire des fissures
(Tophan, 1977). Le phénomeéne est encore plus complexe dans la glace de pack, qui se
déplace constamment sous l'action des courants et du vent, dans laquelle des passages
s'ouvrent et se ferment et des cretes de pression se forment, le tout contribuant a
lirrégularité du relief de la partie inférieure et faisant varier le volume et I'épaisseur du
pétrole emprisonné sous la glace.

Le pétrole répandu sous la glace ferme pendant la saison de croissance se trouve de
plus en plus emprisonné a mesure que 1'épaisseur de la glace augmente; on ne sait si ce
phénomeéne se produit également dans la zone dynamique du pack. Bien que la couche de
pétrole constitue d'abord un isolant {sa conductivité étant approximativement égale aux
6/100° de celle de la glace), l'isolation diminue & mesure que se produit, dans les couches
de 2 3 3 cm d'épaisseur, un effet de convection susceptible de permettre de détecter le
pétrole par radiométrie, effet qui devient si prononcé dans les couches de pétrole de
10 cm ou plus que les échanges de chaleur entre l'eau et la surface de la glace peuvent
s'en trouver augmentés (Lewis, 1976).

Le pétrole emprisonné sous la glace de premiere année au printemps monte dans les
canaux de saumure formés dans la glace et atteint la surface vers la fin du printemps,
comme on l'a démontré dans la baie Balaena au cours des études sur la mer de Beaufort
(NORCOR, 1975). 1l n'a pas été prouvé, cependant, que le sort du pétrole emprisonné sous
les glaces pluriannuelles soit identique. La glace pluriannuelle étant surtout constituée
d'eau douce dont la saumure s'est écoulée au cours des dégels des années précédentes, il
semblerait que le pétrole qu'elle emprisonne ou retient sous elle ne puisse parvenir a la
surface qu'aprés un certain nombre de cycles gel-dégel. Les travaux de Milne et al. (1977)
sur la porosité des floes pluriannuels ont toutefois indiqué que le pétrole déversé sous la
glace au cours de I'hiver ou du printemps et emprisonné dans ou sous la glace pluriannuelle
devrait faire surface avant le milieu du mois de septembre suivant. Les résultats obtenus
dans la baie Balaena ont montré que le pétrole emprisonné sous la glace au cours de I'hiver
s'était trés peu dégradé sous l'action des agents atmosphériques au moment ot il parvenait
a la surface, ce qui indique que peu ou aucun de ses composants volatils ne s'était échappé
a travers le manteau de glace. Il est possible que la légere dégradation constatée ait été
due a ce que le pétrole s'était dissous dans la couche d'eau sous-jacente.

Pour les fins de la présente étude, cette migration du pétrole a travers la glace, a

I'exception de celle de ses composants volatils, n'a qu'un intéret théorique car nous



étudions le moyen de déterminer I'emplacement et si possible la quéntité du pétrole en
vue de faciliter son élimination. Cette possibilité ne peut se concrétiser qu'apreés une
étude compléte des types de comportement et des phénoménes possibles lorsque du

pétrole est déversé sous la glace.

L'information rapportée dans la présente section visait a permettre au lecteur de

constater quels sont les types de comportement a étudier.

2.- DESCRIPTION ET EVALUATION TECHNIQUE
DE CERTAINES METHODES DE DETECTION UTILISABLES

2.1 Introduction.- Chaque méthode de détection mentionnée au chapitre I et sa
capacité de pénétrer une couche de glace et de détecter du pétrole sous ou dans la glace
sont évaluées au chapitre II. Nous reprendrons ensuite au chapitre IIl 'étude des méthodes
qui semblent les plus prometteuses, en nous attachant a I'examen de leur développement
et de leurs caractéristiques opérationnelles.

2.2 La méthode des radiofréquences.- Nous étudions ici la possibilité d'utiliser des
techniques'électromagnétiques (EM) jusqu'aux fréquences des micro-ondes pour déceler la
présence dans ou sous la glace. Comme d'importantes recherches sur l'utilisation des
sondeurs EM pour mesurer 1'épaisseur de la glace sont en cours, nous ferons le point sur les
progres accomplis dans |'élaboration de cette technique. Nous étudierons plus loin
certaines méthodes passives. Comme la détection du pétrole dépend d'abord des modifi-
cations des propriétés électriques causées par l'addition du pétrole, nous résumons
ci-dessous ces prépriétés.

Alors que la glace d'eau douce n'oppose pas de résistance aux radiofréquences (RF)
(Evans, 1965), la glace de mer les affaiblit beaucoup (Hoekstra et Cappillino, 1971; Vant
et al., 1974, Vant, 1976; Vant et al., 1978). L'addition de saumure a la glace fait passer la
constante di€lectrique générale de la glace de 3,2 a 5 ou plus. Les pertes s'amplifient
beaucoup et l'affaiblissement en dB/m devient trés grand au-dessus de 1 GHz environ,
comme le montre la figure 1. La glace qui subsiste aprés un été perd une grande partie de
sa saumure et l'affaiblissement du signal dans la glace pluriannuelle est nettement

moindre.



Les mesurages des propriétés électriques de la glace de mer ont été en grande partie
faits en laboratoire et varient beaucoup selon les échantillons. Ce phénoméne est sans
doute relié a d'importantes variations spatiales de ces propriétés, bien que la varijabilité
spatiale n'ait pas été confirmée de fagon concluante par les études faites sur place.
Toutefois, les valeurs trouvées en laboratoire semblent en général etre du meme ordre de
grandeur que les valeurs mesurées sur place.

Les propriétés électriques de la neige sont semblables a celles d'un mélange de glace
pure et d'air (Evans, 1965). Il s'ensuit que la constante diélectrique dépend de la densité de
la neige et qu'elle est habituellement d'environ 1,5 a 2,5; les pertes sont tres faibles.

La constante diélectrique du pétrole varie entre environ 2 et 3, selon le type de
pétrole et la température (C-CORE, 1978; Von Hippel, 1954); son taux d'affaiblissement
est trés bas. Les données sur le pétrole sont trés incomplétes et ne comprennent que
quelques mesurages des caractéristiques de pétroles bruts effectués a basse température,
ainsi que des répercussions de l'action des agents atmosphériques et des mélanges
pétrole-eau.

Il semble qu'a plusieurs égards il n'y ait pas de différences notables entre les
propriétés électriques du pétrole et de la neige.

La constante diélectrique de I'eau exposée aux RF est d'environ 80 (Royer, 1973) et la
conductivité de l'eau de mer fait que les pertes sont trés fortes. On peut, par conséquent,
supposer qu'aux fréquences qui nous intéressent aucune quantité significative d'énergie RF
ne pénétrera dans la glace de mer.

Il existe de nombreux types d'équipement électromagnétique (EM) qui utilisent des
fréquences couvrant la plus grande partie du spectre EM. Quoi qu'il en soit, puisqu'un
signal doit passer deux fois a travers la glace pour détecter du pétrole, il faut utiliser des
fréquencés inférieures a environ 100 MHz pour la plupart des types de glace, comme
I'indique la figure 1. Meme a ces fréquences, la longueur d'onde dans la glace est & peu
prés de 1,5 m et la résolution serait probablement insuffisante pour détecter de minces
couches de pétrole. La résolution obtenue a des fréquences beaucoup plus basses, utilisées
par les géophysiciens pour délimiter les couches géologiques, serait encore plus faible
(Sinha, 1976).

Des efforts considérables sont consacrés a mettre au point des techniques d'émissions
EM pulsées pour évaluer I'épaisseur de la glace de mer. On se sert des plages de
fréquences comprises entre 10 et 500 MHz et des méthodes nouvelles pour améliorer la

résolution mesurée en fonction du temps, qui donne 1'épaisseur.
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Fig. 1.- Exemples d'affaiblissement en dB/m en fonction de la fréquence




Les systémes les plus perfectionnés sont les radars a impulsions construits par la
Geophysical Survey Systéms, Inc. (GSS)), & Hudson (N.H.). Montés sur des traineaux, ils ont
été utilisés avec succes pour mesurer l'épaisseur de la glace (Campbell et Orange, 1974),
et ils servent couramment aux techniciens dans I'Arctique. Plusieurs chercheurs les ont
également employés avec succés a partir d'hélicoptéres (Kovacs, 1977; Rossiter et al.,
1977). Dans ces systémes, une mono-impulsion a large bande est transmise; sa fréquence
centrale dépend en grande partie de la dimension de l'antenne. Certains des appareils ont
des fréquences centrales comprises entre 80 MHz et environ 1 GHz, bien que des systémes
a fréquence inférieure soient souvent utilisés sur la glace de mer.

L'Arctic Petroleum Operators Association (APOA), le GSSI et le U.S. Army Cold
Regions Research and Engineering Laboratory font des recherches pour déterminer si les
radars a impulsions peuvent détecter ou non du pétrole sous de la glace de mer (Dean,
1979). Pour les premiers essais, on a utilisé un petit modeéle de laboratoire et un bloc
réflectomeétre a impulsions trés bréves, en fonction temps/domaine. Les résultats ont été
ambigus, mais assez prometteurs pour justifier une étude plus approfondie. Au cours de
travaux plus récents, on s'est servi d'un réservoir d'environ 2,4 x 2,4 x 1,2 m contenant
jusqu'a 60 cm d'épaisseur de glace produite a partir d'une solution de NaCl a 14-16 p.p.m.
Du mazout numéro 2 a ensuite été injecté sous la glace et les ondes réfléchies ont été
mesurées a l'aide d'un systéeme radar a impulsions fonctionnant a 700 MHz, placé a la
surface de ia glace.

Les résultats indiquent qu'une couche de pétrole d'environ 10 cm d'épaisseur pourrait
etre repérée facilement, mais non les couches plus minces. On a essayé d'amplifier la
réflexion de l'interface glace/pétrole a l'aide de techniques de Fourier, mais les résultats
furent ambigus. Aucune étude n'a porté sur la glace d'eau douce, de sorte qu'il est
possible que l'incertitude qui régne au sujet de ses propriétés nuise a l'interprétation des
résultats obtenus. Aucun mesurage n'a €té fait apres la dégradation du pétrole injecté,
bien qu'on ait remarqué une certaine pénétration du pétrole dans la partie inférieure de la
glace. Il n'est pas sur que les résultats obtenus en milieu réel, en utilisant une fréquence
plus basse, pourraient etre utilisés, a cause des variations naturelles des propriétés de la
glace. Ces résultats sont toutefois prometteurs et justifient la poursuite des recherches
entreprises.

Le Conseil national de recherches (CNRC) met au point un sondeur d'épaisseur de la
glace qui transmet des impulsions en série avec une fréquence de répétition d'impulsions
(FRI) de 1,28 MHz. Pour déterminer le temps de retour, on mesure les phases des trois

harmoniques de la FRI a environ 10 MHz. Le prototype devait etre essayé pour la



premiére fois en mars 1979; sa résolution sera probablement trop grossiere pour détecter
le pétrole et il est d'abord congu pour etre monté sur hélicoptere. S'il était efficace, il
serait possible de le modifier pour ['utiliser a la surface de la glace.

Une troisiéme technique, celle du radar a impulsions synthétiques, est étudiée par
MPB Technologies, Inc., situé a Sainte-Anne de Bellevue au Québec, en vertu d'un contrat
passé par le ministere des Transports (MPB Technologies, Inc. 1977; Finkelshteyn et
Kutev, 1972). Cette technique ressemble 3 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 déphasés de facon a former une courte impulsion lorsqu'ils s'additionnent.
L'avantage de cette technique est que son efficacité est théoriquement meilleure, ce qui
permettrait de l'utiliser sur la glace a plus fortes caractéristiques d'affaiblissement, a des
fréquences plus €élevées. La théorie est prometteuse mais le systéme en est encore au
stade de la conception et on ne s'attend pas a des essais avant 1980.

Des systémes actifs a plus haute fréquence ont été expérimentés sur de la glace de
mer (Chudobiak et al., 1974; likuza et al., 1976), mais les résultats obtenus ont dégu parce
que cette glace affaiblit beaucoup les signaux a haute fréquence. L'application la plus
prometteuse des techniques EM est celle qui consiste a détecter le pétrole dans la glace
pluriannuelle ou la glace d'eau douce (relativement transparentes aux ondes RF de | GHz
ou plus) bien que I'équipement construit pour fonctionner a ces fréquences ne soit
probablement pas trés utile avec les glaces a fortes caractéristiques d'affaiblissement, qui
sont fréquentes au large (Ramseier et al., 1975).

C-CORE prévoyait pour mars 1979 une importante étude sur l'épaisseur de la glace
dans la mer de Beaufort; les objectifs étaient les suivants: 1) améliorer la performance du
radar a impulsions et la comparer avec celle du systeme du CNRC; 2) sonder un certain
nombre de types différents de glace dans la mer de Beaufort; 3) mesurer sur place les
propriétés physiques et €lectriques de la glace. On espére que ce programme, financé
conjointement par le gouvernement et l'industrie pétroliere, permettra de diminuer le
nombre des facteurs inconnus relatifs au sondage de la glace de mer par des techniques
EM.

Pour I'évaluation de I'utilité des techniques EM, l'une des inconnues est la nature de
l'interface glace/pétrole. Il est vraisemblable que l'interaction du pétrole et de la glace
dépende en trés grande partie de la nature exacte de ces deux éléments. Des expériences
effectuées sur de la glace de premiére année ont montré que le pétrole pénétre dans sa
partie inférieure par les canaux de saumure (Wolfe et Hoult, 1976; Lewis, 1976; NORCOR,

1975). 11 est vraisemblable que l'interface glace/pétrole, formant un gradient, ne présente
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pas de discontinuité brusque et que sa capacité de réflexion s'en trouve diminuée. Dans les
glaces de mer relativement chaudes, comme celles de la mer du Labrador, il est
vraisemblable que le pétrole 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 résiste vraisemblablement a
la pénétration du pétrole et il en résulte probablement une interface glace/pétrole trés
nette.

S'il existe une telle limite trés marquée, il devrait etre possible, du moins théori-
quement, de détecter sans équivoque la présence d'une couche de pétrole qui ne serait pas
beaucoup plus mince que la longueur d'onde utilisée parce que les valeurs de la constante -
diélectrique a une limite glace/eau vont en augmentant, contrairement a ce qu'on observe
a une limite glace/pétrole (figure 2). Les phases de réflexion seraient donc opposées pour

I'un et l'autre cas et détectées facilement dans le signal de retour.

CONSTANTE DIELECTRIQUE

o 1 2 3 4 5 6 ,, 79 80 8l
T T 1T T T T/ T T 1

“_"l Neige

H Glace de plusieurs années

L } I'année
H ﬁGlacede anné

}____l Hydrocarbures
Eau *

//

Fig. 2.- Variations de la constante di€lectrique: neige, glace, pétrole et eau
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Il est possible également qu'on arrive a détecter indirectement la présence de pétrole
sous la glace. Par exemple, Kovacs (1977) a remarqué une variation spatiale significative
de I'épaisseur de la glace dans la mer de Beaufort prés de la baie Prudhoe. On a supposé
que le pétrole remplirait les creux la ou la glace serait plus mince. Puisque dans ce cas les
ondes radars réfléchies proviendraient principalement de l'interface horizontale
pétrole/eau qui serait bonne réflectrice, elles pourraient constituer un moyen pratique
d'évaluer l'étendue d'un déversement de pétrole sous la glace. De toute évidence, il
faudra recueillir beaucoup plus d'information sur le comportement réel du pétrole sous la
glace et sur les variations réelles de I'épaisseur de la glace.

En conclusion, bien que les techniques EM ne soient pas, de facon générale, tres
prometteuses pour détecter du pétrole sous la glace, des recherches considérables se font
dans ce domaine. L'équipement serait facilement transportable et utilisable, ainsi que
d'un prix modéré. Bien qu'il soit peu vraisemblable que ces méthodes 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 régions ou I'épaisseur de
la glace varie beaucoup.

2.3 Systemes acoustiques.- Certaines propriétés acoustiques de la glace, du pétrole
et de l'eau ont été étudiées pour déterminer la possibilité d'utiliser des techniques
acoustiques dans la détection du pétrole dans ou sous la glace de mer. Les propriétés
physiques de la glace (température, salinité 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 données générales sur les vitesses de propagation des
ondes acoustiques en fonction de la température, basées sur les résultats d'essais
effectués en laboratoire et sur place par I'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 lO3 m/s, les plus fortes valeurs étant celles des
glaces pluriannuelles aux basses températures. Cette tendance de la vitesse a diminuer
proportionnellement a la croissance de la salinité ressort également dans les mesures de la
glace de la mer de Behring présentées par Bogorodsky et al.,(1975) et montrées dans la
figure 4.

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

3 -1 e pr. < .
m.s ~, valeurs de loin inferieures a celles des vitesses des

ne sont que de 1,5 a 2,0 x 10
ondes de compression. Pour la glace dont la salinité est supérieure a 10 p.p.m., la vitesse
des ondes de cisaillement est presque indépendante de la salinité et de la température (ces

ondes n'ont pu etre produites dans la glace dont la salinité était supérieure a 10 p.p.m.)
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(d'aprés Bogorodsky et al., 1975)

Il n'existe dans la documentation consultée que peu de données sur les propriétés
acoustiques du pétrole. Heigl (1973) a mesuré la vitesse des ondes de compression, a la
pression atmosphérique et 3 24 °C, dans des échantillons d'hydrocarbures non dilués et
n'ayant pas €té soumis a l'action des agents atmosphériques. Le tableau I présente ces
résultats, ainsi que les impédances et les coefficients de réflexion 3 0 °C. Les valeurs de
l'impédance de la glace de mer, de l'ensemble glace/pétrole et de l'eau de mer sont
6 1,80 x 107 et 1,54 x 10°%, (C-CORE, 19783).

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

évaluées respectivement a 2,95 x 10

que son coefficient de réflexion égal & zéro est théoriquement impossible a distinguer
acoustiquement. Les pétroles légers présentent certaines caractéristiques contradic-
toires, mais le coefficient de réflexion par rapport a l'eau d'un hydrocarbure aussi raffiné
que le varsol n'est que de 0,15. Les coefficients glace/pétrole sont meilleurs, mais ils
diminueront probablement jusqu'a des niveaux indétectables a cause de la tendance a

I'homogénéisation due a 'absorption de pétrole dans les canaux de saumure. Les poches de
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Tableau I
Parametres acoustiques de certains hydrocarbures
(d'aprés Heigl, 1973 et King, 1977, avec modifications)

@24 °C @o °c

Type
-~ -7

dhydrocarbure 0 C z 0 C z Rio Rso Row
Combustible pour
soute : 961 1489 1,43 975 1575 1,54 -0,31 -0,08 0,00
Varsol 808 1299 1,05 - 824 1385 L 14 -0,44 -0,22 0,15
Brut du sud dé | |
la Louisiane 844 1489 1,43 860 1442 1,24 -0,41 -0,18 0,11

o (rho),'(kg/mB) = masse spécifique de I'hydrocarbure

c (m/s) = vitesse du son dans le pétrole

Z = impédance

R, = coefficient de réflexion glace/pétrole, a 0 °C

Rso = coefficient de réflexion de l'ensemble glace/pétrole, a 0 °c

Ry = coefficient de réflexion pétrole/eau, 3 0 °C

gaz constituent d'autre part des objectifs idéaux, car les coefficients de réflexion de la
glace' sont alors voisins de l'unité. Des quantités suffisantes de gaz devraient donc etre
détectées facilement par la méthode acoustique.

Les pétroles lourds pourraient etre détectés acoustiquement si le pétrole absorbé par
la saumure dans les canaux modifiait les propriétés physiques de la glace, ce qui serait
susceptible de modifier aussi ses propriétés acoustiques. La viscosité, la conductivité
thermique, etc. du pétrole et de l'eau étant différentes, la couche pétrole/glace pourrait
etre modifiée par voie mécanique et les anomalies résultantes par rapport aux propriétés

normales de la glace pourraient etre décelées par une analyse acoustique de l'interface.
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Cela n'est encore qu'une supposition et il faudra vérifier par des expériences si les
caractéristiques acoustiques sont modifiées.

L'affaiblissement des ondes acoustiques de compression dans la glace naturelle a été
étudié par plusieurs chercheurs (Hashimoto et al., 1964; Langleben, 1969; Langleben et
Pounder, 1970, Bogorodsky et Gusev, 1976). La figure 5 montre une synthése des résultats
obtenus. Il est difficile de comparer ces résultats bruts, a cause de la grande diversité des
techniques de mesurage utilis€es, de la direction de la propagation du signal sonore et de
la variabilité des caractéristiques et des températures de la glace. Néanmoins, on peut
constater qu'a des fréquences atteignant plusieurs centaines de kHz l'atténuation 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 fréquences inférieures a 400 kHz, I'affaiblissement est inférieur 3 1 dB/m (Macphee,
1976). Des résultats expérimentaux indiquent que l'atténuation dans les pétroles légers
est semblable a celle qui se produit dans l'eau, alors que les caractéristiques d'affaiblis-
sement des pétroles plus visqueux sont plus fortes. C'est ce que démontrent les valeurs
relatives d'atténuation du tableau II. Ces valeurs ont été calculées pour des parcours de
15 m du signal sonore, au cours d'une étude faite par Batelle Columbus Laboratories dans
le but d'évaluer les techniques permettant de détecter le niveau du pétrole dans les
réservoirs des vaisseaux ayant fait naufrage (Fox et al., 1978).

Certaines techniques acoustiques ont donné de bons résultats pour faire des levés
hydrographiques dans la glace de mer et la glace d'eau douce (Kerr, 1977). Le degré de
'atténuation des ondes acoustiques de compression est compris entre "faible" et "modére"
jusqu'a plusieurs centaines de kHz. Toutefois, a cause de la grande différence de milieu
acoustique a la limite air/glace, il est difficile de coupler I'énergie emprisonnée dans la
glace avec des dispositifs sans contact, ce qui constituerait un moyen facile de détecter le
pétrole sous la glace. Il existe également une grande différence d'impédance acoustique a
la limite glace/eau, ou la limite glace/pétrole. Mais, en raison de petites différences
d'impédance acoustique entre le pétrole et !'eau, il peut etre difficile de distinguer ces
deux liquides par des méthodes acoustiques.

Lorsqu'on évalue les techniques acoustiques pour détecter du pétrole dans ou sous la
glace, la possibilité d'utiliser des ondes acoustiques de l'ordre du centimetre, qui donnent
la résolution nécessaire, constitue un avantage important. La fréquence maximale
utilisable est limitée par 'atténuation et, d'aprés les données de la figure 5, semble etre
de 100 kHz environ, ce qui donne une résolution d'environ 0,5 cm, en supposant que la

résolution soit d'environ le tiers de la longueur d'onde. La détection du pétrole peut etre
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encore facilitée par le fait que les ondes transversales se propagent dans la glace, mais
pas dans le pétrole ni dans l'eau. Bien qu'elles se déplacent plus lentement que les ondes de
compression, il est peut—étre possible de les distinguer nettement les unes des autres
(Caulfield et Liron, 1977).

2.4 Systemes optiques.- Bien qu'elles n'aient pas fait I'objet d'un grand nombre de
publications, les propriétés optiques de la glace de mer sont suffisamment connues pour

éliminer toute méthode faisant appel & la transmission a partir de la surface de radiations

304

électromagnétiques, de longueurs d'onde comprises entre l'ultraviolet et l'infrarouge

~

travers la glace, suivie du retour a travers la glace aprés interaction avec le pétrole

o]

'interface pétrole-glace.

L'absorption, la dispersion ou la réflexion dues au pétrole pourraient etre utilisées
efficacement pour détecter le pétrole si la radiation pouvait l'atteindre, mais l'atté-
nuation du signal dans la glace serait si grande dans la glace que cette méthode ne peut
vraisemblablement pas etre utilisée si la glace a plus de quelques centimétres d'épaisseur.
Pour les radiations visibles, l'atténuation 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'année dans des conditions optimales
(Untersteiner et al., 1974; Roulet et al., 1973; Goodrich, 1970).

Tableau Il
Affaiblissement dans certains fluides a différentes frequences
(d'aprés Fox et al., 1978)

Fluide 1 kHz 50 kHz 100 kHz 200 kHz 500 kHz 1 MHz
Eau 26 x 107 3,01x 1077 L2ex 1072 497x1072  311x107t 1,2
Huile de u _2 : -2 -1

moteur 20 5,28 x 107% 1,32x 1072 5,27 x 107 2,10 x 10 1,32 6,53
Carburant 4,84 x 10 1,21x 1072 4,84x 1072 1,93x107% 1,21 4,88
Diesel 3 1 1

Mazout 7,58 x 10 1,89 x 107 7,50 x 10~ 3,03 18,9 75,9

Air 1,70 x 1071 4,27 17,1 67,9 426,7 1706,8
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Le coefficient d'atténuation a est calculé d'aprés la loi de Beer, qui donne l'intensité
I, aprés une distance x, des radiations émises avec une intensité IO, selon la formule

suivante:

I) = 1, () exp (-a(Wx)

Cette formule met en évidence l'importance de la longueur d'onde (}) dans l'expres-
sion. Elle permet de conclure que, dans le meilleur des cas, le passage aller-retour de la
lumiére dans une glace de | m d'épaisseur réduirait tellement l'intensité que la radiation
réfléchie n'aurait qu'environ 15 p. cent de l'intensité de la radiation incidente 2 la surface.

Il faut aussi tenir compte du fait que cette valeur n'inclut pas meme les répercussions
des deux types d'effets qui diminuent davantage l'intensité de la radiation réfléchie, dans
des proportions qui varient selon certaines conditions. L'affaiblissement du signal serait
beaucoup plus fort dans la glace naturelle. Les glaces les plus anciennes comportent des
bulles, des cavités, des inclusions de saumure, des fractures, etc., qui affaibliraient encore
plus fortement le signal par dispersion. Les glaces plus épaisses, ou a fortiori les glaces
couvertes de neige (meme en couche trés mince), affaibliraient encore beaucoup plus le
signal. Enfin, l'affaiblissement aux longueurs d'onde plus courtes et plus longues dans le
visible et l'infrarouge est encore plus fort et augmente des deux cotés. L'affaiblissement
dans l'ultraviolet a été moins étudié 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
moléculaire ou dispersion Raman), qui ont toutes deux €té utilisées pour détecter le
pétrole flottant sur les étendues d'eau libres de glace.

Les effets du deuxiéme type, qui diminueraient encore le signal réfléchi a la surface
supérieure de la glace, sont dus a l'interaction du pétrole et des radiations de sondage qui
pénétrent dans la glace. L'efficacité de tous les processus, que ce soit l'absorption suivie
de fluorescence, la dispersion Raman, la réflectance sélective ou une autre méthode, est
inférieure 3 100 p. cent (elle est souvent bien inférieure a cette valeur: peut-etre un
photon sur 106 ou 108 pour la dispersion Raman, par exemple). De plus, les photons
réfléchis aprés interaction avec le pétrole se déplaceront ensuite dans de nombreuses
directions. L'émission ou la dispersion peuvent ne pas etre isotropes, mais elles ne seront
pas non plus limitées a la direction inverse, c'est-a-dire qu'une petite partie seulement
des photons émis chemineront jusqu'da un détecteur situé a la surface, dans un cone de

collecte défini par la dimension du détecteur et la distance qui le sépare du pétrole.
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Il est peut-etre possible d'utiliser, dans les zones des infrarouges et des micro-ondes
du spectre, des techniques optiques radiométriques non spectroscopiques qui n'exigent pas
qu'un faisceau de sondage pénétre dans la glace. Il s'agirait de détecter, a l'interface
glace/air, des différences entre les températures des zones a couche de pétrole sous la
glace et celles d'autres zones sans couche de pétrole en se basant sur le fait que la
conductivité thermique du pétrole est égale a environ 6 x 1072 fois celle de la glace et
que, par conséquent, I'échange de chaleur entre l'eau de l'océan et la surface glace/air
plus froide sera moindre dans les fissures verticales comprenant des couches de pétrole
qu'a travers la glace seule. Il est supposé qu'une mince couche d'air a la surface de la
glace pourrait permettre l'existence d'un gradient de température tel que la surface de la
glace serait plus froide au-dessus du pétrole qu'elle ne le serait dans les endroits ou le
transfert de la chaleur ne serait pas entravé par une couche isolante de pétrole.

Les techniques radiométriques par micro-ondes permettent de détecter des diffé-
rences de température avec une sensibilité d'environ 1K (Gjessing, 1978). On ne saura s'il
est possible que les différences de température dépassent cette valeur qu'apres avoir
étudié les processus de transfert de chaleur qui surviennent. En plus des conductivités
thermiques du pétrole et de la glace, les parametres suivants sont importants: l'épaisseur

de la couche de pétrole et celle de la couche de glace, et la différence totale des

températures de l'eau de mer jusqu'a l'air. L'efficacité de ces techniques dépendra de

plusieurs autres facteurs:

1) Le transfert de la chaleur a travers une couche de pétrole ne s'effectue pas
seulement par conduction. Un transfert par convexion pourrait diminuer la différence de
température prévue en surface et, comme nous l'avons noté auparavant, il pourrait
augmenter la vitesse de transfert de chaleur si I'épaisseur des couches de pétrole était
suffisante.

2) Les radiations réfléchies par la surface pourraient interférer avec celles qui sont
émises par la surface. Un dispositif pratique devrait pouvoir les distinguer les unes des
autres. '

3) Les seules différences d'épaisseur de la glace causeraient des différences de
température semblables meme a celles prévues pour les couches de pétrole.

4) La conductivité thermique des différents types de glace serait fonction de leur
age, de leur teneur en saumure et de leur structure microscopique, qui dépendent

eux-memes de la fagon dont ils ont été formés.
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5) Les variations de !'épaisseur du manteau de neige, des étendues d'eau libres et la
variation en fonction du temps de la vitesse du vent pourraient compliquer l'interprétation
des résultats obtenus.

6) L'émissivité de la surface de la glace modifie I'énergie irradiée, dont le flux ne
dépend pas de la seule température. La variation de l'émissivité pourrait provenir de la
salinité nor 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 émises avant qu'elles n'atteignent les
détecteurs pourrait entrainer des difficultés, ce qui constitue probablement une objection
moins importante parce qu'il y a des "crénaux" dans le spectre d'absorption des infrarouges
par l'atmosphére et que la zone des micro-ondes n'est pas trop touchée, mises a part
certaines zones connues qui pourraient etre évitées.

Les travaux de la SED Systems Limited, de Saskatoon, ont indiqué qu'il devrait etre
théoriquement possible de détecter le pétrole sous la glace (Philip A. Lapp Ltd., 1975).
Cette compagnie a construit et testé un radiometre fonctionnant a 800 MHz d'aprés un
contrat passé avec le ministére des Transports (Robar et Wood, 1974), mais cet appareil
n'a jamais été essayé pour détecter du pétrole. Ses fabricants pensent que si du pétrole
était injecté sous une couche de glace surveillée, ce changement serait détecté.
Toutefois, si une étendue de glace inconnue était surveillée, il serait impossible de dire si

elle recouvre ou non du pétrole.

En se basant sur ces considérations, il n'est pas certain qu'on puisse utiliser a cette
fin des techniques radiométriques et, bien que la radiométrie des infrarouges et des
micro-ondes soit des techniques bien au point, il semble que les méthodes de ce type ne
doivent pas etre retenues.

2.5 Systémes nucléaires; 2.5.1 Introduction.- Un certain nombre de références
portant sur la diagraphie nucléaire dans les puits ont été notées dans la documentation que
nous avons consultée. Les techniques diagraphiques servent dans l'industrie pétroliere a
mesurer les structures pénétrées par les sondes. Parce que ces techniques permettent de
distinguer l'eau douce, l'eau saline, le pétrole et le gaz, on avait pensé qu'elles pourraient
etre utilisées pour détecter du pétrole dans ou sous la glace. Les applications des
techniques nucléaires dans l'industrie pétroliére ont été décrites par Hilchie (1977) et
Caldwell et al.,(1977).

Théoriquement, n'importe quelle particule nucléaire pourrait etre employée pour
détecter la présence du pétrole, car elles ont toutes une certaine interaction caracté-

ristique avec le carbone et les autres composants du pétrole. Toutefois, des particules
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comme lés mesons mu ou pi sont difficiles a produire, spécialement sur place, et il est
probable que les particules chargées d'électricité les plus communes, comme les protons,
les électrons (rayons beta), les particules alpha (noyaux d'hélium composés de deux protons
et de deux neutrons) présentent de forts risques d'interaction avec le nuage d'électrons et
que l'intensité de tout faisceau de particules chargées d'électricité est rapidement
diminuée par absorption ou par dispersion et que sa portée en profondeur en est tres
diminuée. ‘

Parmi les particules non chargées d'électricité, 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 intéressantes; ils
peuvent soit éjecter des électrons du matériau cible (effet photo-électrique), disperser
des électrons sans les ¢éjecter (effets Compton), ou encore produire des paires de
particules électron-positron (production de paires). Ces effets réduisent eux aussi les
radiations gamma et, en conséquence, la probabilité d'interaction entre les rayons gamma
et un noyau d'hydrocarbure. Bien qu'il existe des sources trés intenses de rayons gamma
qui pourraient pallier cet affaiblissement, il n'est pas certain que la différence d'interac-
tion avec l'interface glace/eau et avec l'interface glace/pétrole serait suffisante pour les
différencier I'une de l'autre.

Les neutrons, d'autre part, ont peu d'effet sur les électrons, mais la probabilité qu'ils
réagissent avec les noyaux est élevée et ils constitueraient donc une meilleure source
d'irradiation. Des sources de neutrons sont utilisées en diagrahie (comme le décrivent
Caldwell et al., 1977) et permettent de distinguer le pétrole de l'eau. Les neutrons servent
a exciter les noyaux du matériau qui entoure le trou de la sonde, puis le spectre d'émission
des rayons gamma des noyaux en désintégration est mesuré. La source de neutrons et les
détecteurs de rayons gamma sont installés dans une monture qui mesure généralement de
5a 9 cm de diamétre et de 2 a 3 m de longueur. Le reste de 1'équipement, qui comprend le
générateur d'électricité, le treuil, etc., est monté sur un camion.

Des sources de neutrons pulsés {par opposition aux sources passives) d'une intensité de
3 x 108 neutrons/s servent pour cette méthode. Des neutrons sont créés en accélérant soit
des protons, soit du deutérium, qui percutent une cible a noyaux légers (lithium, tritium ou
deutérium). Bien que des neutrons d'une énergie atteignant jusqu'a 30 MeV puissent etre
produits par cette technique (Gray, 1972), ce sont des neutrons de 14 MeV qui sont utilisés
(Hilchie, 1977). Cette énergie dépend de la réaction caractéristique utilisée pour produire

les neutrons. Les mesurages indiquent qu'a 14 MeV, 90 p. cent des neutrons ralentissent
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jusqu'aux énergies thermiques a environ 0,025eV et sont absorbés sur une distance

d'environ 20 cm a partir de la source. Les rayons gamma €mis ensuite sont détectés par un

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

le spectre d'énergie des rayons gamma réfléchis. Le spectre du noyau de carbone excité

comporte trois pics caractéristiques a 3,42, 3,93 et 4,44 MeV dans une zone d'énergie

appelée créneau de carbone (figure 6). Le spectre de 'oxygene montre des pics semblables
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a 5,11, 5,62 et 6,13 MeV. Le créneau de l'oxygéne peut etre employé pour des mesures
relatives des rayons gamma dans le créneau du carbone et sert aussi a détecter le pétrole

sous la glace avec les méthodes d'irradiation neutronique.

2.5.2 Théorie générale et capacité prévue.- La probabilité qu'une particule dévie d'un
noyau cible donné est reliée a une quantité appelée "section efficace" (définie comme la
section effective présentée par la particule cible & la particule incidente) mesurée en

-24
barns (1 barn = 10

grossiérement reliée & une distance caractéristique, appelée portée de la particule

2 . 7 . . ~
cm”) et symbolisée par o . Cette section efficace peut etre

incidente, par la formule R = lNo ou N est la densité des particules déviées qui, pour les
neutrons, est habituellement le nombre de protons contenus dans le matériau cible.

La section efficace des neutrons dépend de 1'énergie de la radiation incidente, comme
Iindique la figure 7. L'équation décrivant la courbe n'est pas exacte pour certaines
énergies thermiques (0,025eV) en raison d'effets de résonance propres aux neutrons a

faible énergie qui augmentent la section efficace jusqu'a 80 barns.

L'intensité du faisceau incident de neutrons est affaiblie conformément a 1'équation:

I(x)=1 e_x/R
ot I, = I'infensité initiale

I (x) = I'intensité a une certaine distance x de la source

R = portée de la particule incidente.

L'état actuel de la diagraphie par neutrons est décrit par Caldwell et al.,(1977), qui
présentent les résultats d'une expérience simulée de diagraphie sur le terrain en utilisant
un mélange eau-sable, par laquelle ils montrent que la distribution probabiliste de
l'intensité des rayons gamma au détecteur est en fonction de la distance d'une source de
neutrons (figure 8). Cette courbe peut etre assimilée  la dérivée d'une distribution de
Gauss et etre exprimée comme ci-dessous:

=1xy2
P(x) = Axe 2 ¥o
ol A est une constante de proportionnalité exprimée en (unités de longueur)_l.

Pour des expériences de diagraphie dans lesquelles l'énergie neutronique était de
14MeV, le maximum de la courbe, Xo’ était d'environ 12 cm.

L'intensité des rayons gamma a une certaine profondeur X, symbolisée par IY(X)’
serait reliée a l'intensité des neutrons (In) conformément a la formule:

Lz oy

2 X _
BIn Axe o = CIn xe 0

1}

IY(X) = BI P(X)
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On a estimé que la profondeur maximale dans la glace‘d'oﬁ un rayonnement gamma
réfléchi peut etre détecté est de 40 cm pour une énergie neutronique de 14 MeV et une
intensité de 108 n.s'1 (Mills, 1978). Ces derniéres années, il a été proposé d'augmenter

l'intensité des neutrons jusqu'a 1019 5!

pour la diagraphie des terrains uraniferes
(Bivens et al., 1976). Compte tenu de cette augmentation de 102, on estime que la

profondeur maximale d'ou la radiation gamma réfléchie peut etre détectée augmente de

80,0 Section efficace pour des énergies thermiques de 0,025 eV

SECTION EFFICACE (BARNS)

o
—
(@]
N
o
w
o

40

ENERGIE DES NEUTRONS INCIDENTS (MeV)

Fig. 7.- Section efficace des neutrons en fonction de I'énergie

des neutrons incidents




25

PROBABILITE

1,0~

0.9

0,81

0,7—

0,6

05—

0,4+

0,3+

0.2+

01—

| l l l

10 20 30 40

DISTANCE DE LA SOURCE (cm)

50

Fig. 8.- Distribution probabiliste de l'intensité des rayons gamma
a certaines distances de la source de neutrons
(d'apres Caldwell et al., 1977)




26

15 cm, soit 55 cm en tout. Une augmentation supplémentaire de 15 cm de la profondeur de
détection pourrait etre obtenue si la sensibilité du détecteur était multipliée par 102
(Caldwell et al., 1977). En combinant ces augmentations d'intensité neutronique et de la
sensibilité du détecteur, la profondeur de détection passerait a 66 cm.

Il est également possible d'augmenter la profondeur a partir de laquelle les neutrons

euvent etre détectés en augmentant |'énergie des neutrons et, par conséquent, la
b

profondeur a laquelle ils pénétrent. L'augmentation de la pénétration des neutrons
entraine la diminution de la section efficace et l'augmentation de la portée. Si on suppose
que la profondeur de pénétration et la portée sont en relation linéaire, il est possible de
déterminer l'effet de l'augmentation de I'énergie sur la profondeur de pénétration. Pour
des neutrons de 14 MeV, la trajectoire calculée a partir de la figure 7 est de 22 cm et la
profondeur de pénétration calculée a partir de la figure 8 est de 12 ¢cm. On peut concevoir
que les méthodes neutroniques actuelles puissent utiliser des énergies neutroniques
atteignant jusqu'a 30 MeV, qui correspondraient a une portée de 48 cm et a ‘une profondeur
de pénétration de 26 cm. La profondeur de détection maximale des rayons gamma pour
cette énergie neutronique est alors de 9% cm. On sait cependant que des électrons de
14 MeV perdent leur énergie selon une courbe non linéaire; il est & prévoir que la courbe
des neutrons de plus grande énergie serait elle aussi non linéaire. Le gain de profondeur
serait sans doute moindre que celui qu'on peut prévoir a partir d'une relation linéaire. En
outre, des quantités plus petites de rayons gamma arriveront au détecteur parce que ces
rayons se dispersent isotropiquement, ce qui a pour effet de diminuer la profondeur de
détection. Toutefois, si l'on considére simultanément des augmentations da 10% de la
sensibilité du détecteur et l'intensité des neutrons, ainsi qu'une augmentation de I'énergie
neutronique a 30 MeV, et si I'on conserve I'hypothése d'une relation linéaire, la profondeur
maximale de détection atteindrait environ 150 cm.

Toutefois, alors que la multiplication par 1O2 de l'intensité des neutrons peut etre
obtenue en modifiant la conception de l'appareil et qu'une augmentation semblable de la
sensibilité du détecteur peut également etre réalisable, il faut considérer avec une
certaine réserve la possibilité d'augmenter de facon importante I'énergie des neutrons et il
semble irréaliste de penser qu'on pourrait doubler l'énergie obtenue sur place maintenant
avec un matériel mobile. L'augmentation a 30 MeV n'est €tudi€e ici que pour montrer ce
que pourrait etre théoriquement le degré maximal de pénétration obtenu si I'énergie
pouvait etre augmentée jusqu'a cette valeur. Il apparaft que, quelle que soit la profondeur

qu'on pourrait atteindre en modifiant l'équipement actuel de facon pratique, cette
p quip = P



27

profondeur sera réellement faible et probablement inférieure & 1 m et que des augmen-
tations importantes ne seront possibles que si l'équipement est beaucoup amélioré.

2.6 Méthodes par reniflage des gaz.- Si des hydrocarbures pouvaient passer de la
région située sous une couverture glacée jusqu'a l'air situé au-dessus de celle-ci, on
pourrait détecter leur présence a l'aide d'un analyseur de gaz (renifleur). Ces appareils,
basés sur le principe qu'il est possible de détecter une diminution due a l'absorption par un
gaz cible de I'énergie de la radiation incidente, peuvent etre utilisés pour détecter de trés
faibles concentrations (de I'ordre de quelques parties par trillion) de gaz étranger dans une
atmosphére. Un renifleur de gaz pourrait fonctionner sur la couche de glace ou etre
transporté a une faible distance au-dessus de cette couche par un hélicoptére. La
possibilité qu'un appareil de ce type puisse détecter du pétrole sous ou dans la glace
dépend de la possibilité que des hydrocarbures puissent se diffuser a travers une
couverture glacée. Il est douteux qu'une telle diffusion puisse se produire a travers une
glace brillante compacte, mais il est possible que ce phénoméne se produise a travers une
glace de mer plus chaude comportant des fissures microscopiques.

Certaines expériences devront etre faites afin de déterminer si des hydrocarbures
peuvent se diffuser a travers une couverture glacée. La documentation consultée n'a
fourni aucune donnée sur des travaux de ce type. On croit que si une diffusion se
produisait, sa vitesse diminuerait avec le temps parce que les composants les plus volatils
du pétrole, a tensions de vapeur plus élevées, seraient libérés au début du déversement et
que la méthode du renifleur de gaz serait par conséquent plus efficace au cours de cette
période.

Les publications abondent sur l'absorption du pétrole dans les canaux de saumure.
Aprés une période suffisante, le pétrole atteint la surface par ces canaux et peut etre
détecté visuellement. La rapidité de ce processus varie selon qu'il s'agit de glace de
premiére année ou de glace pluriannuelle, mais, meme dans ce dernier cas, les données
indiquent que le pétrole monterait a la surface au début de l'automne si le déversement se
produisait au cours de I'hiver ou du printemps précédent (Milne et al., 1977). Dans le cas
de la glace de premiere année, des expériences indiquent que le pétrole déversé sous 1,5 m
de glace au cours de I'hiver commencerait a faire surface en avril (NORCOR, 1975). 1] est
également possible que, dans la banquise catiére, le pétrole arrive a la surface par les
fissures dues a la marée, ou produites par du gaz présent dans le pétrole déversé. Bien
gu'on ne dispose d'aucune documentation sur les expériences faites sur la possibilité que le

gaz perce la couverture glacée, Topham (1977) a fait une analyse qui suggére que ce
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phénomene pourrait se produire. Si des fissures de ce type existaient, il serait possible que
la surface soit recouverte dune quantité de pétrole suffisante pour etre détectée
visuellement.

Le seul cas connu d'utilisation d'un renifleur de gaz pour détecter du pétrole dans la
glace est signalé par NORCOR (1975), dans le cas du programme d'études de la mer de
Beaufort exécuté en 1975. Au cours de ce programme, cet appareil a servi a détecter du
pétrole a la surface de la glace, sous une couche de neige, avec un certain succes.
Toutefois, Brown (1978) a exprimé des doutes sur la possibilité d'utiliser cet appareil pour
détecter du pétrole sous la glace. Dans l'expérience citée ci-dessus, on a constaté que le
pétrole emprisonné sous la glace ne s'était presque pas dégradé sous l'action des agents
atmosphériques au moment ou il avait atteint la surface au printemps. La légere
dégradation qui s'était produite était probablement due a la dissolution du pétrole dans
I'eau sous-jacente.

En supposant que certains hydrocarbures cheminent a travers la couverture glacée, un
renifleur de gaz semble pouvoir servir a cette fin. I| est léger et on peut le trouver dans le
commerce, mais il présente le désavantage 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 émanent du carburant utilisé pour les
transports sur la glace. Il est presque certain qu'il y aura de tels hydrocarbures pendant
toute la période de recherche de pétrole déversé (que le mode de transport soit la
motoneige ou I'nélicoptére); il semble donc que la méthode du renifleur de gaz ne soit pas
assez fiable pour détecter du pétrole dans ces circonstances.

2.7 Méthodes mécaniques de détection.- Pour essayer d'évaluer le rendement des
méthodes mécaniques de détection, on a étudié des tarieres a glace et des dispositifs
semblables pour vérifier certaines de leurs caractéristiques opérationnelles de base
comme la vitesse de pénétration, le poids et la mobilité. Il existe plusieurs tarieres
portatives a moteur et les fabricants de certaines d'entre elles prétendent qu'elles peuvent
forer dans la glace a la vitesse de 1 a 2 m/mn. Une certaine tariére manuelle atteindrait
meme la vitesse de 5 m/mn. Ces vitesses de forage s'appliquent surtout & des trous dont la
profondeur n'est que de 1 a 2 m; elles devraient diminuer de fagon notable dans le cas des
glaces plus épaisses. Ces tarieres peuvent habituellement etre utilisées par une ou deux
personnes et leur prix est relativement peu élevé (quelques centaines de dollars).

Une nouvelle méthode de pénétration dans une couverture glacée est décrite par

Parsons et Hopkins (1977). La méthode repose sur la réaction de la glace avec des gaz
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comme l'ammoniac, le chlorure d'hydrogeéne, le dioxyde de soufre ou le chlorure
d'ammonium sublimé. Le gaz est contenu dans un réservoir ordinaire et projeté sur la
glace par un raccord et un ajutage. Des vitesses de forage de l'ordre de 2 m/mn ont été
atteintes en utilisant I'ammoniac comme gaz réactif. Le diameétre du trou foré dans la
glace dépend des dimensions de 'ajutage utilisé. Au cours des phases d'essai et de mise au
point, des ajutages dont le diametre était compris entre 1 et 9 mm ont été utilisés et on a
foré des trous dont le diamétre atteignait 30 mm en raison de la vitesse du gaz. Bien qu'il
soit possible, par cette méthode, de forer des trous d'un diamétre beaucoup plus grand, des
trous d'un diameétre aussi petit seraient suffisants pour détecter le pétrole et pour
l'efficacité du systéme. Le poids total de ce systéme, y compris un réchauffeur pour
maintenir la pression de vapeur, est inférieur a 50 kg (pour un seul réservoir), et il pourra
diminuer grace a de nouveaux perfectionnements. On estime qu'un réservoir contenant
7 kg d'ammoniac dure environ deux heures aux débits utilisés dans les essais.

La mise au point de ces méthodes n'en est encore qu'aux premieéres étapes, mais
celles-ci présentent certaines possibilités intéressantes. Par exemple, le tube de péné-
tration par lequel les produits chimiques sont pompés peut également etre utilisé en mode
succion pour prélever des échantillons des fluides situés sous la couverture glacée. Il
serait alors possible d'intégrer les fonctions pénétration, échantillonnage et analyse en une
seule opération automatique et d'atteindre ainsi des rendements bien supérieurs a ceux des
systéemes de tariéres mécaniques a vitesses de pénétration comparables. De plus, ce
systéme pourrait etre mis en place plus ou moins automatiquement a partir de la
plate-forme d'un véhicule.

Bien que la plupart de ces systemes soient encore a l'étape de la conception, il
importe de savoir que les applications des techniques chimiques de forage et d'échantil-

lonnage sont beaucoup plus variées que celles des tarieres mécaniques ordinaires.

3.- EXAMEN PLUS APPROFONDI DE TROIS METHODES DE DETECTION

3.1 Introduction.- Dans le présent chapitre, trois méthodes de détection (3
radiofréquences, acoustique et nucléaire) susceptibles de servir a détecter le pétrole dans
et sous la glace, sont étudiées de fagon plus approfondie et comparées. Comme

'applicabilité de chacune constitue le principal point d'interrogation, on a consacré
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beaucoup plus de temps a étudier cela du point de vue technique qu'il n'avait été prévu a
l'origine, et beaucoup moins de temps & étudier des appareils a I'échelle réelle, non par
manque de temps mais parce que l'applicabilité était extremement incertaine et que la
forme éventuelle de tout instrument utilisable ne constituait, au mieux, que matiere a
spéculation.

3.2 Notes sur la résolution, le traitement des signaux et les analyses de mesures
périodiques.- La résolution d'une méthode de détection a une importance évidente
lorsqu'on désire évaluer la capacité d'une radiation de détecter du pétrole dans ou sous la
glace. Dans un modéle élémentaire & couches (neige, glace, pétrole, eau), seul l'espace le
plus mince pouvant exister entre deux interfaces peut encore etre distingué dans la
radiation réfléchie. Les interfaces graduelles ne réfléchissent pas les radiations. La
partie inférieure de la glace de mer peut comporter un réseau en forme de squelette qui
résulterait de l'absorption du pétrole dans les canaux de saumure, et dont l'impédance
serait vraisemblablement assez voisine de celle de I'eau ou du pétrole sous celle-ci pour
ne pas réfléchir les radiations pénétrantes, parce qu'il n'y aurait pas d'interface définie.
Le pouvoir de résolution est proportionnel a la longueur d'onde de la radiation dans la
couche cible. La valeur exacte de la constante de proportionnalité dépend de parameétres
de l'appareil de traitement du signal comme le rapport signal/bruit et les caractéristiques
du filtre récepteur, etc., mais en pratique on l'estime a un tiers. Nous utilisons ici cette
valeur, tout en reconnaissant que dans la réalité elle peut etre trois fois plus - ou moins -
grande. 1l faut souligner que bien qu'une résolution fine soit vraisemblablement nécessaire
pour détecter des couches minces de pétrole, cette finesse augmente la dispersion due aux
petites impuretés emprisonnées dans la glace. Il en résulte une augmentation de la
réverbération ou du fouillis d'échos et une dégradation du rapport signal/bruit, ce qui
diminue la capacité de détection de !'instrument. Ce probléme est particuliérement
génant parce qu'il est caractéristique du milieu et parce qu'on ne peut y pallier en
augmentant la force du signal, puisque la réverbération ou le fouillis d'échos augmen-
teraient en proportion.’

Les réflexions captées des impulsions émises forment une trajectoire qui peut etre
enregistrée, affichée sur un oscilloscope, tracée sur un enregistreur graphique ou
transformée en signal numérique et introduite dans un ordinateur. L'article informatique
qui en résulte est analysé dans le but d'identifier certaines caractéristiques susceptibles
d'indiquer ce qui se produit dans la région irradiée. Le traitement des données est souvent
trés raffin€ et permet parfois de détecter des caractéristiques qui ne ressortent pas dans

l'article original, tout au moins pour des yeux non entrainés. Il ne s'agit pas de comprendre
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l'interaction physique qui se produit entre I'énergie irradiée et le matériau sous-jacent
mais d'analyser et de catégoriser les différents types de réflexions et d'essayer d'obtenir
une corrélation avec le phénoméne étudié. Les interactions qui se produisent aux
interfaces des matériaux sont trés complexes et difficiles a prévoir, bien qu'elles soient
souvent explicables a posteriori. Les travaux sur le classement acoustique des sédiments
effectués par des techniques raffinées de traitement comme la corrélation des impulsions
et l'analyse des pourcentages des €nergies nettes réfléchies par une interface ont donné
des résultats extremement satisfaisants (Maclsaac et Dunsiger, 1977). Des a'pproches
semblables pourraient etre utilisées pour détecter du pétrole dans ou sous la glace.

Meme si I'analyse des signaux regus ne donne généralement pas satisfaction parce que
les différences dues aux variations ponctuelles de la surface inférieure de la glace
masquent les différences dues au pétrole, il est peut-etre utile de faire des mesures
périodiques dans certaines conditions. Selon cette méthode, des levés sont effectués
périodiquement 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 présence de pétrole. Si
ces modifications €taient décelables, il resterait a déterminer la fréquence d'échantil-

lonnage appropriée pour chaque point.

3.3 Configuration des instruments; 3.3.1 Méthodes des radiofréquences.- Comme
nous l'avons indiqué dans un chapitre précédent, trois radars destinés & mesurer I'épaisseur
de la glace Sont mis au point au Canada. Les exigences relatives a un radar congu pour la
détection du pétrole sous la glace (et non d'un radar modifié pour le traitement de
I'émission réfléchie) sont trés semblables a celles des radars de mesure de I'épaisseur de la

glace, sauf que la résolution est encore plus critique.

La figure 9 présente un schéma fonctionnel du radar & impulsions utilisé par la GSSI
pour étudier les glaces. Ce radar émet des impulsions sur une large bande centrée a 400 ou
a 80 MHz. L'antenne est utilisée pour I'émission et la réception et les résultats
apparaissent sur un enregistreur graphique. S'il est prouvé qu'on peut détecter de facon
fiable du pétrole sous la glace, il sera facile d'ajouter un dispositif d'analyse pour
rechercher les signatures du pétrole et informer l'opérateur de toute possibilité de
présence de pétrole. Ce radar se transporte facilement et il a déja été installé plusieurs

fois sur place.
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Fig. 9.- Schéma fonctionnel du systéme de radar a impulsions

GSSI utilisé a la surface de la glace

Le prix d'un radar opérationnel est d'environ $30 000. Les couts de la mise au point
devraient etre minimes parce qu'il s'agit surtout du cout des expériences en laboratoire et
des essais sur le terrain; ceux-ci pourraient se faire en meme temps que les travaux

relatifs au mesurage de 'épaisseur de la glace.
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3.3.2 Méthodes acoustiques.- Ce n'est que de fagon trés générale qu'on peut décrire
un instrument de détection acoustique du pétrole sous la glace parce qu'il faut d'abord
attendre le résultat d'expériences visant a déterminer si ce type d'appareil est réalisable
et, le cas échéant, ce que devront etre les parametres a incorporer dans un tel systéme.
La question principale est de choisir la fréquence ou la plage des fréquences a utiliser. Les
fréquences produites par les transducteurs fonctionnant pas impulsions ne sont pas trés
supérieures a 10 KHz. On peut utiliser des transducteurs a large bande fonctionnant a des
fréquences plus élevées, mais, d'une fagon relative, la largeur de la bande est inversement
proportionnelle a la fréquence. Ainsi, les exigences opposées de la résolution, de
I'affaiblissement et des caractéristiques du transducteur nécessitent des compromis.

La forme de l'onde a une grande importance. Les systémes a large bande sont
capables de procurer rapidement une grande quantité d'information, mais ils ne peuvent
généralement fournir qu'une quantité limitée d'énergie sur une bande donnée. On peut
utiliser une bien plus grande quantité d'énergie en balayant lentement le spectre
disponible selon les indications du transducteur, mais l'opération est beaucoup plus lente.

La figure 10 montre un schéma fonctionnel général du systéme. A l'exception
peut-etre de l'analyseur de signature et du transducteur, la technique utilisée pour chacun
de ces schémas est bien connue et peut etre utilisée immédiatement, avec quelques
modifications mineures éventuellement. La construction du transducteur et de l'analyseur
constitue surtout une question d'expérience et de conception et ne devrait pas entrainer
de difficultés extraordinaires de fabrication.

Le poids et les dimensions ne semblent pas devoir poser de problémes, car des
radiations a longueurs d'onde plutot courtes seront utilisées. L'obligation vraisemblable de
placer les transducteurs en contact direct avec la glace peut soulever quelques difficultés.
Certains travaux ont été faits en vue d'éliminer cette exigence, a des longueurs d'onde
beaucoup plus longues, ou le probléme est moins aigu.

3.3.3 Méthodes nucléaires.- La figure Il montre le schéma fonctionnel d'un
détecteur nucléaire possible. L'instrument serait constitué par une source de neutrons
ainsi qu'un détecteur de rayons gamma. Les impulsions électriques captées par le
détecteur auraient des intensités proportionnelles aux énergies caractéristiques des rayons
gamma réfléchis, qui sont ensuite triés selon leur intensité et la fréquence de chaque
plage d'intensité enregistrée, pour former ainsi une image du spectre de I'énergie. Puisque
seule la partie du spectre située au voisinage de la raie du carbone nous intéresse, il

faudra une mémoire beaucoup moins importante que celle qui se trouve dans le
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d’ondes en d'éneraie
forme g
Amp. Normalisateur Analyseur de
de signaux signature

) Réunis ou détachés
@ Détecteur @ ;

Transducteur

Fig. 10.- Schéma fonctionnel d'un détecteur acoustique

spectromeétre normal. La résolution pourrait probablement etre améliorée en surveillant
également la raie de l'oxygéne (qui est forte a cause des constituants de la glace) et en
compensant automatiquement le gain pour tenir compte du déréglage de l'instrument.

On peut aussi améliorer la résolution par portillonnage en temps variable parce que

les retards des impulsions réfléchies correspondraient a de plus grandes profondeurs de
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sorte qu'une "bande" de glace serait surveillée, ce qui faciliterait la détection du carbone;
mais cette méthode est limitée par un déréglement désordonné de la corrélation
profondeur-temps d'arrivée.

Un instrument modifié pour la glace mais construit selon des techniques existantes
serait facilement transportable, du moins par un hélicoptére ou un véhicule de repérage.

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

peuvent avoir jusqu'a plusieurs metres de longueur. Ils sont transportés sur un seul camion

dont la plus grande partie est occupée par l'équipement qui descend et remonte le

-
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Source =1 AN de rac ons
de neutrons r— N Y
gamma
Détecteur
de la raie
d’oxygene
: Détecteur |
Avertisseur -eff—— de la raie
de carbone

Fig. 11.- Schéma fonctionnel d'un détecteur nucléaire
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dispositif a plusieurs milliers de métres. On ne sait pas encore si une augmentation de la
puissance de cet instrument aurait des répercussions sur son poids et sur son alimentation
électrique; ces questions doivent faire l'objet de recherches ultérieures.

Pour que l'instrument devienne directionnel, il faudrait modifier sa source d'impul-
sions. Les neutrons sont arretés efficacement par des boucliers en cadmium, de sorte que
le blindage supplémentaire nécessaire ne serait pas trop lourd. L'équipement devrait
néanmoins etre homologué et pourrait devoir comporter des dispositifs de sécurité
supplémentaires en cas de renversement ou pour arreter les réflexions de rayons gamma a
haute intensité, etc. Les modifications a apporter au systéme pour faire des essais sur la
glace devraient etre peu couteuses. Le cout de construction d'un systéme opérationnel
dépendrait en grande partie des modifications relatives aux normes de sécurité. Il est
vraisemblable que le cout du perfectionnement de la technique permettant de produire de
plus grandes intensités ou énergies serait trés élevé. Ces questions n'ont pas été €tudiées
de fagon approfondie parce que l'utilisation de cette technique, qui assurerait une
meilleure résolution, est principalement limitée par la difficulté de faire pénétrer
I'instrument sous la glace d'une fagon vraiment opérationnelle. L'utilisation de cette

méthode ne devrait etre envisagée qu'en dernier recours.

*

* *

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Sur les trois méthodes possibles considérées, celle des radiofréquences capables de
pénétrer des épaisseurs adéquates de glace est limitée en résolution a cause de l'impor-
tance de l'affaiblissement aux longueurs d'onde qui donneraient la résolution souhaitée, et
ce particulierement dans le cas de la glace de mer de premiére année, qui affaiblit les
signaux beaucoup plus fortement que la glace de mer pluriannuelle ou la glace d'eau
douce. D'aprés les études mentionnées dans le présent rapport, des couches de pétrole
d'épaisseurs variables peuvent s'amasser sous la glace, selon le relief de la surface
inférieure de la glace et, dans certains cas, elles peuvent former des poches d'une
épaisseur considérable. Toutefois, une méthode fiable devrait pouvoir détecter des
épaisseurs de pétrole inférieures ou égales a 1 cm et on a constaté que la méthode des
radiofréquences est trés limitée a cet égard. Du pétrole a été détecté sous la glace par
radiofréquences, 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 départ.
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Les méthodes acoustiques permettent de pénétrer des €paisseurs adéquates de glace;
elles ont aussi l'avantage d'utiliser des longueurs d'onde mieux adaptées a I'épaisseur de
pétrole en question. Toutefois, en raison de la ressemblance entre les propriétés
acoustiques de I'eau et celles du pétrole (surtout du pétrole lourd), il peut etre difficile de
distinguer l'une de l'autre. Sauf lorsqu'il s'agira de détecter par ces méthodes la présence
d'hydrocarbures légers, tres raffinés, il est vraisemblable qu'on aura plus de succes a
détecter les modifications dues a la présence du pétrole dans le réseau des canaux de
saumure.

Tout en donnant la résolution requise, les méthodes nucléaires semblent limitées
parce qu'elles ne peuvent pénétrer qu'une faible épaisseur 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 épaisseur.

En ce qui concerne les instruments, les méthodes acoustiques et par radiofréquences
semblent les meilleures, dans la mesure ou elles sont utilisables. Chacun des instruments
serait vraisemblablement léger et transportable et n'exigerait pas de dispositif complexe
de sécurité; le colt de la mise au point et de la fabrication serait relativement peu élevé.
La mise au point des méthodes nucléaires de détection, dont l'application est limitée
parce que les radiations nucléaires ne pénétrent que de faibles épaisseurs de glace,
couterait cher et exigerait d'importants dispositifs de sécurité; il semble qu'on ne devrait
faire appel a ces méthodes qu'en dernier ressort, meme si leur capacité de résolution est
la meilleure.

Il faudrait entreprendre des études visant a déterminer expérimentalement si la
méthode des radiofréquences et la méthode acoustique permettent de détecter des
épaisseurs pratiques de pétrole dans ou sous la glace. Parce que certains travaux
expérimentaux ont déja été faits au Cold Regions Research Engineering Laboratory a
I'aide des radars a impulsions, nous recommandons de suivre attentivement les travaux de
ce laboratoire pour vérifier les résultats d'expériences éventuelles et comparer les
constatations. Dans les premiéres expériences, il faudrait utiliser de la glace d'eau douce
et non de la glace de mer afin de pouvoir mieux comprendre les résultats subséquents
obtenus avec la glace de mer. L'absorption du pétrole dans les canaux de saumure aura
probablement des répercussions significatives sur le processus de détection; il faudra par
conséquent incorporer ce phénoméne dans les expériences, soit en fabriquant soigneu-
sement de la glace de ce type en laboratoire, soit en faisant les expériences sur place. I
faudra étudier de la fagon la plus approfondie possible des parameétres comme la largeur

des bandes de fréquences et la forme des ondes.
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Si les expériences faites avec la méthode des radiofréquences et la méthode
acoustique ne permettent pas de conclure a l'applicabilité de ces dernieres, des expé-
riences devront etre faites a l'aide de dispositifs diagraphiques nucléaires modifiés.

Comme I'avenir des méthodes indirectes de détection est incertain, il serait inté-
ressant d'étudier I'applicabilité de systémes mécaniques automatisés, et en particulier du
forage chimique. Si les méthodes de télédétection se révélaient inutilisables, on pourrait
orienter les efforts dans le sens d'une amélioration des systémes mécaniques. Il faudrait
alors reprendre le probléme depuis le début et tout repenser en fonction de ces systémes.
L'objectif deviendrait I'amélioration de la vitesse d'échantillonnage plutot que de la
vitesse de pénétration dans la glace.

Bien que ces moyens mécaniques ne puissent concurrencer la télédétection, ils
pourraient etre trés intéressants si la télédétection n'apportait pas les résultats escomp-

tés; il ne faut donc pas les éliminer maintenant.
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