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Résumé

Le géoradar est une technique couramment utilisée pour prospecter le proche sous-sol. Des
ondes électromagnétiques a hautes fréquences (>10 MHz) sont émises dans le sol et les échos
enregistrés traduisent les contrastes de permittivité diélectrique entre les différents milieux. Cela
permet d’imager les changements de lithologie, des états de fracturation différents, des variations
de teneur en eau... Dans ces milieux diélectriques, 'onde perturbe les distributions de charges
électriques liées et induit une polarisation qui & son tour influe sur 'onde et déforme le signal.
En accord avec les mesures sur échantillons, nous utilisons une loi puissance de la susceptibilité
électrique en fonction de la fréquence pour caractériser cette dispersion.

Avec une telle sensibilité aux différents matériaux et une résolution allant de quelques centi-
meétres & plusieurs décimétres, le traitement des données requiert la prise en compte de la forte
hétérogénéité des milieux étudiés. C’est pourquoi nous avons développé un algorithme de mo-
délisation par différences finies en domaine temporel et généralisé ’emploi d’une convolution
récursive pour les milieux dispersifs. Nous avons également implémenté d’une fagon originale des
conditions limites de type "perfect match layer".

L’analyse des coefficients de réflexion nous a permis de valider I’hypothése qu’une faible va-
riation de la teneur en eau pouvait expliquer la présence des réflecteurs a l'intérieur d’une dune
de sable. Nous avons aussi exploité le contenu fréquentiel des signaux en calculant les rapports
spectraux entre des signaux réfléchis a différents offsets pour estimer la permittivité diélectrique.
Ces valeurs des paramétres et la prise en compte des variations de la teneur en eau servent ensuite
a modéliser des situations réalistes. En dernier lieu, nous avons utilisé avec succés le méme code
de différences finies, en renversant le temps, pour rétro-propager le champ enregistré.

Mots-clés: géoradar, différences finies, diélectriques, dispersion, inversion



Abstract

Ground Penetrating Radar is widely used to prospect the near surface with high frequency
electromagnetic waves (F> 10 MHz). Imaging the dielectric contrasts in the first meters of the
earth shows the changes in lithology, fracturation, or water content... In these dielectric media
the electric field induces a polarisation, which results in the distortion of the signal. Following
precedent studies, we use a frequency power law for the electric susceptibility to model this dis-
persion effect.

With such a sensibility to the different media and a resolution ranging from 5 centimeters
to several decimeters, the strong heterogeneity of the near surface needs to be considered for
an efficient data processing. For this reason, we developed a new modeling algorithm using the
finite difference time domain scheme and proposed a modified recursive convolution scheme to
include all type of dispersive properties. As boundary conditions, we implemented absorbing
perfect match layers in an original way.

We also studied the reflexion coefficients inside aeolian sand dunes and concluded that they
can be explained by small variations in the water content. The analysis of the spectral ratio
between signals at different offsets provides us with a new tool to estimate the dielectric permit-
tivity. These data allow us to model more realistic synthetic cases. At last, we successfully used
the same modeling program, but with time reversal, to propagate the recorded fields back to the
source.

Keywords: ground penetrating radar, FDTD, dielectric, inversion



La science n’est rien que le bon sens
et un raisonnement sain.

(S. Leczinski)
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Introduction générale

Le géoradar est largement utilisé pour prospecter le sous-sol. En fonction de ’atténuation du
milieu et de la gamme fréquence utilisée, il permet d’atteindre des profondeurs de 'ordre de 2 &
50 m (Smith et Jol, 1995). En général, la profondeur d’investigation est limitée par la présence
de milieux conducteurs (présence d’argiles...) et par le toit de la nappe phréatique. Pour pouvoir
I'utiliser dans de bonnes conditions, il est préférable de travailler sur des milieux de résistivité >
100 Q2.m (Annan et Cosway, 1992). Les informations obtenues avec le géoradar et celles obtenues
avec les autres méthodes géophysiques (sondages électriques, prospection sismique, cartographie
des anomalies magnétiques...) permettent d’étudier la proche-surface (Louis-Sénéchal, 2000).

L’auscultation du proche sous-sol par géoradar consiste & émettre des ondes électromagné-
tiques & hautes fréquences (de 10 MHz a 1 GHz) dans le sol. On peut enregistrer en surface les
ondes qui se sont réfléchies sur les différentes couches géologiques : c’est le mode d’acquisition en
réflexion. Ou, si on peut placer 'antenne émettrice et 'antenne réceptrice de part et d’autre de
la zone & prospecter, on enregistre alors le signal qui va traverser ce volume : c’est le mode en
transmission (entre 2 forages proches, entre 2 galeries de mine, ou entre un forage et la surface...).

La plupart des acquisitions de données se font le long de profils en réflexion car c’est la mé-
thode la plus rapide & mettre en oeuvre. De plus, on peut appliquer sur place un minimum de
traitements (filtrage et gain) et obtenir immédiatement une premiére image des réflexions.

Les ondes électromagnétiques sont sensibles aux variations de permittivité diélectrique et de
conductivité électrique. C’est pourquoi le champ d’utilisation du géoradar est trés étendu : il va
de l'étude des dépots sédimentaires, de la recherche de traces de néotectonique (Meghraoui et
al., 2000), a la détection de cavités et de tuyaux métalliques (Olhoeft, 2000) avant de construire
des infrastructures en passant par la cartographie des anciennes fondations afin de faciliter des
fouilles archéologiques... Comme les ondes radar sont donc aussi sensibles & la présence d’eau,
elles peuvent servir & imager les réseaux de fractures (Gregoire et Halleux, 2002) ou reconnaitre
la profondeur de la nappe phréatique.

Avec une telle sensibilité aux différents matériaux et une résolution variant de quelques cen-
timétres & plusieurs décimeétres en fonction de la fréquence utilisée, l'interprétation des résultats
requiert la prise en compte de la forte hétérogénéité des milieux étudiés : variation latérale et en
profondeur de la nature des sols, géométries complexes des interfaces, variation de la teneur en
eau...

Les techniques d’imagerie vont permettre de retrouver les contrastes des propriétés diélec-
triques qui ont généré tous ces échos. C’est un probléme similaire & celui rencontré en imagerie
médicale (mais bien plus difficile & résoudre a cause de 'hétérogénéité du milieu de "référence")
ou dans un domaine plus proche, en prospection pétroliére (sismique).



Introduction générale

L’étude de ’atténuation des ondes radar a montré que non seulement ’onde s’atténue au cours
de sa propagation, mais que le signal se déforme également. Le parameétre physique qui controle
le comportement de 'onde dans les différents milieux est la permittivité diélectrique. Elle en-
globe tous les phénomeénes de polarisation & 1’échelle moléculaire qui contribuent & la propagation
de I'onde. Ce sont les variations de ce parameétre macroscopique que ’on observe avec le géoradar.

On utilise des appareils impulsionnels qui envoient des signaux qui occupent une certaine lar-
geur de bande de fréquence. Or, comme les propriétés des matériaux dépendent de la fréquence,
le signal se déforme donc au cours de son trajet. Il existe plusieurs modéles macroscopiques
utilisés pour décrire ce phénoméne de dispersion. On utilise le modeéle théorique de Debye pour
décrire les propriétés des milieux composés de molécules polaires comme 1’eau. Pour les milieux
solides, plusieurs modéles sont proposés dans la littérature : Cole-Cole, Jonscher ((Bano, 1996),
(Hollender et Tillard, 1998)), Debye + Kelvin-Voigt généralisé (Carcione, 1996). Ils permettent
de décrire la déformation du signal sur une large bande de fréquence a partir de quelques para-
metres (de 3 & 5 suivant les modeles) (voir chapitre 1).

Afin de prendre en compte toute la complexité des trajets dans les milieux hétérogénes,
nous avons développé un algorithme de modélisation par différences finies en domaine temporel
(FDTD). Cette technique consiste a utiliser directement les équations de Maxwell qui régissent
le comportement des ondes électromagnétiques dans un espace découpé en cellules. Les champs
modélisés respectent donc intrinséquement les lois de I'électromagnétisme : les réflexions des
différentes composantes des champs suivent les lois de Descartes, 'influence des milieux sur le
rayonnement du dipole électrique utilisé comme source est automatiquement prise en compte...

Nous proposons une nouvelle méthode qui permet d’utiliser le modéle de dispersion de type
Jonscher dans les modélisations par FDTD. En effet, ce modéle déja éprouvé en domaine fré-
quentiel a montré une bonne adéquation avec les mesures effectuées sur des échantillons (Tillard,
1994). Toutefois, il n’était pas possible avec les précédentes techniques de convolution récursive
de l'exploiter en domaine temporel (voir chapitre 2). Des conditions aux limites particuliéres ont
également été implémentées a partir des couches PML (Perfect Match Layer, (Berenger, 1994))
pour s’affranchir des effets de bords.

Nous avons validé cet outil afin de démontrer sa robustesse (voir chapitre 3). C’est une étape
indispensable car cet outil doit servir de base & une compréhension accrue des interactions com-
plexes des ondes radar dans les milieux hétérogénes, et & la mise au point de techniques d’imagerie
spécifiques. En effet, les méthodes d’imagerie sismique ne sont pas directement exploitables car
elles présupposent une faible dispersion des signaux...

Cet outil nous a permis de modéliser quelques situations typiques d’acquisition (voir chapitre
4). On montre I'influence de la fréquence du signal utilisé sur I'image du sous-sol obtenue dans
un cas. Dans un autre cas, on met en avant la déformation des réflecteurs dans une zone de
variation de la teneur en eau due & la proximité de la nappe phréatique. Nous montrons également
I'importance de la prise en compte de la 3D pour bien positionner les objets sur lesquels se
diffractent les ondes. Dans le chapitre 4, on présente également deux méthodes originales pour
estimer quantitativement les paramétres diélectriques. Dans ces deux méthodes, on utilise la
décomposition des signaux en ondes planes dans le domaine fréquentiel. On ’a appliqué pour
étudier une réflexion a la base d’une dune (Bano et Girard, 2001).
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Premiére partie

Eléments de la théorie de
I’électromagnétisme






Chapitre 1

Les équations de Maxwell

1.1 Grandeurs physiques étudiées

L’électromagnétisme est 1’étude de ’ensemble des phénoménes liés aux interactions entre
les particules chargées. Ces phénoménes sont omniprésents puisque toute particule peut-étre
caractérisée par sa charge q |C]. Bien que la matiére soit constituée d'un ensemble discontinu
de charges, on s’intéresse aux interactions électromagnétiques d’un point de vue macroscopique,
comme si la matiére était continue.

dVv

FiG. 1.1 — densité de charge

Si on considére un volume V autour du point P, méme si ce volume est trés petit, il contient
un grand nombre de particules chargées (¢ atome ~ 1 A = 10"'%n). On considérera par la suite
la densité de charge au point P :

dQ
P)=—-2 [Cm3
p(P) =5 (Com™
Si le volume est occupé par des particules de méme charge q :

B Nb total

p(P) v

La notion de courant électrique recouvre tout mouvement d’ensemble de particules chargées.
On définit I'intensité électrique comme la charge qui traverse une surface par unité de temps (fig.

1.2) :
iszdgsz//sp-ﬁ-d; 1]




Chapitre 1. Les équations de Mazwell

Le signe de ¢5 traduit le sens de déplacement des charges. On définit un vecteur densité de

z‘sz//jds? Soit j=p-0
S

ol U est la vitesse des charges.

courant j [A.m~2tel que :

%
dS

F1G. 1.2 — densité de courant

Si on calcule le flux de charges a travers la surface fermée S, on évalue l'inverse de la variation

o dQ
o dQ
}@{‘7 ST

En utilisant le théoreme d’Ostrogradski :

I i == ], e

on retrouve l’équation locale de conservation de la charge (si il n’y a pas création ou annihilation
de charges dans V ) :

de charge dans le volume dV :

dp

o ="

divj +

1.2 Les équations de Maxwell dans le vide

Les équations de Maxwell et la force de Lorentz permettent de décrire les relations entre E
[V.m™1] le champ électrique et B [T] I'induction magnétique dans n’importe quel milieu. De plus,
une particule de charge q dans un champ électromagnétique est soumise & la force de Lorentz
F = qE + (@ A B).

On démontre alors que le champ électromagnétique transporte de I’énergie, et que l'interac-
tion entre E et B se propage grace aux ondes électromagnétiques.
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1.2. Les équations de Mazwell dans le vide

divB = 0 (1.1)
Lo OB

I 1.2
ro 5 (1.2)
divE = 2 (1.3)

€0
L E
rotB = (+€0%t) (1.4)

avec € = 8.85107 2 [F.m ™) et o = 4m10~ [H.m™]

Comme on va le rappeler dans les paragraphes suivants, les deux premiéres équations tra-
duisent les propriétés intrinséques des champs, les deux derniéres concernent le lien entre ces
champs et leurs sources. De ces équations, on peut tirer les propriétés fondamentales des champs
électromagnétiques, notamment on retrouve immeédiatement qu’ils sont indissociables en dehors
du régime permanent.

1.2.1 Théoréme de superposition

Ces équations étant linéaires, on pourra donc décomposer un champ comme la superposition
de plusieurs champs.

E = Ey + B
1.2.2 L’équation du flux magnétique (éq. 1.1)

L’induction magnétique a une divergence nulle. En utilisant le théoréme d’Ostrogradski :

///de(é)dvzﬁgédﬁzo (1.5)

On montre que le flux de B a travers une surface fermée est nul : B est a flux conservatif.

1.2.3 L’équation de Maxwell Faraday (éq. 1.2)

Si on applique le théoréme de Stokes :

fcﬁdz*: //rotEdS_— /BdS (1.6)

On retrouve la loi d’induction électromagnétique de Faraday : un champ magnétique variable
induit un courant électrique.

1.2.4 L’équation de Maxwell Gauss (éq. 1.3)

Prise sous sa forme intégrale, nous obtenons une généralisation du théoréme de Gauss :

/// divE dV = #EdS ///Vpdv_ s(t) (1.7)

Cela traduit directement que le champ électrique diverge a partir de ses sources.
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1.2.5 L’équation de Maxwell Ampére (éq. 1.4)

De la méme maniére que pour les précédentes équations, prenons cette derniére sous sa forme
intégrale :

- = — - = - aE — - —
[ ritBas = § Bai= [[ wolG + ') dS = poToma + o (1.8)
S C S ot

Nous obtenons une généralisation du théoréme d’Ampére. On retrouve qu’au contraire de F,
B "tourbillonne" autour de ses sources.

1.3 Les équations de Maxwell dans les matériaux diélectriques

1.3.1 Nouvelle Reformulation des équations de Maxwell

Dans les diélectriques (tous les milieux rencontrés dans le sol) chaque volume élémentaire a
un moment dipolaire, soit un moment permanent, soit un moment induit par le champ appliqué.
On définit le vecteur de polarisation P comme le moment dipolaire par unité de volume. Pour
les calculs de potentiels et de champs électriques, cette distribution de dipodles est équivalente &
une distribution volumique de densité p = —divP.

En substituant ces expressions dans 1’éq. 1.3 on obtient (Jonscher, 1977) :

_ Puib+ Ppol _ prib — divP
€0 €0

divE

soit  div(eoE + P) = pyip

On appelle D= eoﬁ + P | le vecteur induction électrique ou déplacement diélectrique.

De méme que pour les diélectriques, un moment dipolaire magnétique est associé a chaque
volume élémentaire de matériau magnétique. Le vecteur aimantation M est alors défini comme
le moment dipolaire magnétique par unité de volume. Les potentiels et champs magnétiques
peuvent étre représentés mathématiquement par une distribution de courants équivalente a une
densité volumique de courant J, = rotM.

Si le matériau est un diélectrique, alors il a aussi une densité de charges de polarisation. En
application de la loi de conservation de la charge, on doit tenir compte du courant de polarisation

-

dans les équations de Maxwell : J,, = %—Ij.

En substituant dans 1’éq. 1.4, on obtient :

- = - oo OF
rotB = po(J + Jo + Jpor) + ,U/()E()E
Y - Lo oD
rotB = uo(J + rotM) —|—,u0§

..B . 9D -
soit rot(——M)=—+J

o ot

10



1.53. Les équations de Mazwell dans les matériaux diélectriques

On définit le vecteur champ magnétique H tel que : H= % — M soit | B = Mo(ﬁ + M) )

En introduisant les vecteurs D et H on peut écrire les équations de Maxwell dans les milieux
matériels :

divB = 0 (1.9)
Lo OB

tE = ——— 1.1
T0 5 (1.10)
divD = puwp (1.11)
- - 9D
rotH = J+68t (1.12)

1.3.2 Les milieux isotropes linéaires

Les forces de Lorentz sur les charges et les courants sont dues a E et B. Or ces forces modi-
fient les distributions de charges et de courants et induisent des contributions a P et M.

Les milieux étudiés par la suite seront considérés comme non magnétiques. C’est le cas de
tous les milieux rencontrés dans une utilisation classique du radar géologique (& moins d’étre
dans un gisement de magnétite, ot on peut trouver des valeurs de p allant jusqu’a 14ug).

Dans la suite de cette thése, on considérera donc :

o =
o
—
—
w

D’autre part, en présence de champs électromagnétiques variables seule la polarisation induite
nous intéresse car elle seule va contribuer & modifier ces champs variables. Le milieu est dit
isotrope si la polarisation P est suivant +E et la magnétisation M est suivant +5. Ceci implique
que P est nul si E est nul et que P, ne dépend que de E,...etc (F. S. Crawford, 1968).

P, = xeoE, + aE? 4+ BE3...

Pour des champs faibles (comme ceux employés) on peut négliger les termes quadratiques et
d’ordres supérieurs (on remarquera que la linéarité ne dépend pas que du milieu mais également
de lintensite).

Le milieu est alors dit linéaire, et pour un champ variable on a :

— —

P(z,y,z,wt) =€ x(z,y, z,w) E(z,y, z,wt) (1.15)

x est la susceptibilité électrique du milieu et €y la permittivité diélectrique du vide. Dans le
cas ci-dessus, la polarisation est considérée isotrope, mais on pourrait avoir x, # Xy # Xz---

Si on fait ’analogie avec un condensateur ou régne un champ E constant dans l’espace vide
entre ses plaques métalliques (que 1’on va prendre de surface unitaire pour simplifier les calculs),
sa charge est :

Qo = el

11



Chapitre 1. Les équations de Mazwell

Si le champ E varie avec le temps, la charge (g suit exactement : il n’y a pas d’inertie dans
la réponse du vide. Mais si on remplit le condensateur avec un matériel diélectrique, la charge
résultante est augmentée de la polarisation du milieu :

Qw) = Qo(w) + P(w) = eo(1 + x(w))E(w) = e(w)E(w) (1.16)

’ e=eo(l+x)

€ est appelée la permittivité diélectrique du milieu.

Dans le domaine temporel :

Q(t) = Qo(t) + P(t) = eo [L + x()] * E(t) = (t) x E(?)

Toutefois, aucun matériau ne peut suivre instantanément les variations de E, il y a un délai
entre la polarisation et le champ. Si on définit la réponse en temps du courant i(t) & une fonction
seuil, E(t)=0 pour t<0 et E(t) = Ep pour t>0 (fonction de Heaviside) :

() = 52 =com L+ x(0)]  B()

ot
_ (t)*aﬂ_(lp
X T ot

= eoEox(t) *d(t)
= eoEox(t) (1.17)
X(t) est donc la fonction causale "réponse diélectrique" & un Heaviside. La fonction "réponse
du vide" serait un Dirac en t=0. On peut considérer I'action du milieu diélectrique comme un

filtre et exprimer la réponse du courant & un champ variable quelconque par la convolution de E
par la réponse impulsionnelle du milieu I(t) (impossible & mesurer) :

i(t) = 88]; — B(t) « I(t)

P(t) = E(t) * eox(t)

d’ott lon tire la réponse en polarisation & un champ variable quelconque E(t) par la convolution :

+o0
P(t) = 60/0 X(T)E(t —7)dr

Cela traduit une "mémoire" par le matériau des excitations passées (la réponse de la polarisation
A une variation antérieure du champ E n’est pas encore nulle quand arrive une nouvelle variation

de E).

Dans le cas d’un champ harmonique de pulsation w = 27 f, la transformée de Fourier de la
convolution précédente nous donne la dépendance en fréquence de la polarisation :

P) = cox(@)Ew)] (1.18)

12



1.4. L’équation de Helmholtz ou diffusion-propagation

P(w) et F(w) sont respectivement les transformées de Fourier de la polarisation P et du
champ électrique E.

La réponse de la polarisation n’étant pas nécessairement en phase avec ’excitation du champ,
X(w) se décompose suivant une partie réelle et une partie imaginaire :

+o00

X(@) = X(@) — ix" (@) = / x(B)e = dt

0

La composante réelle x’ est la composante de la polarisation en phase avec le champ E tandis
que la composante x” est la composante en quadrature de phase.

1.3.3 Transformée de Fourier

La convention de signe pour la transformée de Fourier utilisée tout au long de cette thése est
la suivante :

+o0 .
Flw) = / f(t)e “tdt (1.19)

| opre
ft) = By F(w)e™'dw (1.20)
Ce qui implique :
TF <g{) =iwTF(f) (1.21)

1.4 L’équation de Helmholtz ou diffusion-propagation

1.4.1 En domaine fréquentiel

Comme on vient de le voir dans la partie précédente, on inclut les phénomeénes de polarisation
dans la permittivité diélectrique € d’un matériau. On peut donc écrire pour un milieu isotrope
linéaire :

Dw) = ew)E(w) (1.22)
Bw) = pH(w) (1.23)
Et on relie & E le terme de courant J, di & la conductivité du milieu par une loi d’Ohm

généralisée.

J(w) = o(w)E(w) (1.24)

Si on introduit les equations 1.22,1.23,1.24 dans les équations de Maxwell dans les milieux
diélectriques, les équations 1.10,1.12 deviennent :

rotE + i,uwﬁ =

rotH — (o +iwe)E =

(1.25)
(1.26)

S Oy

Et on montre alors que dans une région vide de charges libres et homogéne, E et H sont
solutions d’'une méme équation, ’équation de Helmholtz :

13



Chapitre 1. Les équations de Mazwell

AE+KE=0 (1.27)

Avec k le nombre d’onde, qui caractérise l'interaction du champ électromagnétique avec le
milieu, et fait intervenir les propriétés du milieu et la fréquence :

k? = pew? —ipow (1.28)

Si on considére pour l'instant € et o réels, on peut définir, pour les valeurs de conductivité
électrique et de permittivité diélectrique rencontrées généralement dans les milieux géologiques,
deux domaines fréquentiels ou la nature des courants électriques dominants différe (Nabighian,
1987) :

— domaine diffusif, si f < 10°Hz les courants de conduction dominent
uew2 <L How
et
k= —ipow

— domaine propagatif, si f > 10°Hz les courants de déplacement dominent

,uew2 > pow
et
k? = pew

Remarque : dans les métaux, o0 > ew donc on est bien dans le cas ou les courants de
conduction dominent.

1.4.2 Les ondes planes sinusoidales

Si on considére des paramétres € et o réels et constants, alors on peut écrire I’équation de
Helmholtz (éq. 1.27) en domaine temporel :

o%e o€

A€ — pe

Les fonctions solutions de cette équation en 1D (la propagation se faisant suivant z) peuvent
s’écrire comme la superposition de deux fonctions :

é»(z’ t) _ é»d&-e—i(kz—wt) + é»()—e—l—i(kz—wt)

Si on s’intéresse a une des deux parties de la solution et que ’on pose :

| k=B8—ia (1.30)

Alors, é(z,t) = é’0+ e~ Fz—wt) =0z ot on obtient pour les deux domaines fréquentiels précé-
dents :
— dans le domaine de la diffusion (f < 10°Hz) : a = 3 = 1/w2ﬂ, soit une épaisseur de peau

(trajet pour obtenir une atténuation de %) de é = %,

14



1.4. L’équation de Helmholtz ou diffusion-propagation

— dans le domaine de la propagation (f > 10°Hz) : a = 0 donc pas d’atténuation et

B = w,/pie€.

Dans le domaine des hautes fréquences, on constate que ces fonctions solutions ont une
propriété remarquable :
e(z,t) = cste <= Bz = wt

soit

1
= = constante (1.31)

_w
B e

z
t

C’est le domaine de la propagation du signal, les fonctions sont des ondes qui se propagent
suivant les z croissants. On peut montrer qu’en dehors du voisinage de sa source, toute onde peut-
étre décomposée comme la superposition d’ondes planes, pour lesquelles en tout point de ’espace
D et H sont & chaque instant perpendiculaires et transverses a la direction de propagation donnée
par k (ici, k = kiZs).

1.4.3 Modes transverses

Si on se place suffisamment loin de ses sources, on considére que lors de son trajet et de ses
réflexions, le rai incident et les rais transmis et réfléchis sont coplanaires et on appelle ce plan, le
plan d’incidence. On décompose 'onde comme la superposition de deux ondes planes présentées
ci-dessous :

FiGg. 1.3 — Modes TE et TM

On appelle le mode TE (transverse électrique) celui ou le champ électrique E est perpen-
diculaire au plan d’incidence et le champ magnétique est alors dans ce plan. Une onde plane
sera en mode TM (transverse magnétique) quand le champ magnétique est dirigé hors du plan
d’incidence. On montre que dans un modéle & 2 dimensions (2D) ces deux ondes sont découplées
et indépendantes énergétiquement.

Comme tout signal périodique peut-étre décomposé comme une suite de signaux sinusoidaux
par la transformée de Fourier, on pourra toujours décomposer une onde en une superposition
d’ondes planes monochromatiques ou sinusoidales. La convention de signe utilisée dans cette
thése est la suivante :

e(F t) = / / Bk, w)el @k du, dk; (1.32)

15
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C’est pourquoi on s’intéresse aux propriétés des ondes sinusoidales de la forme ¢#@t=k-7)

Si on s’intéresse au terme de propagation, avec r la coordonnée linéaire le long du rai et k

réel : au bout de combien de temps aura t’on la méme phase en za qu’en 1 ?

wto — kx1 = wt — kxo
2 —T1 W
t—ty k
On définit donc la vitesse de la phase de pulsation w comime :

(1.33)

w
V;)hase = m E

1.4.4 Atténuation et facteurs de qualité
Si on réécrit ’équation 1.26 en faisant apparaitre les termes de courants électriques

TBtH = Jtot
Jtot = Jcond + Jdepl

. Y5
Jtot = 0F +€E

Les phénomeénes de polarisation et de conductivité n’étant pas instantanés, on décompose la
permittivité et la conductivité suivant une composante en phase et une composante en quadrature

en considérant ces grandeurs complexes :

= ¢ —ie"  (1.34)
olw) = o +io” (1.35)

Donc, dans le cas général, o et € sont des grandeurs complexes (éq. 1.34 et 1.35), on peut

alors écrire Jio: sous deux formes :
j;ot — [(O’l +w677) + 7,‘(0'” —I-CUE/)]E
> o’ . o OF
Jtot = [(6/ + ;) — Z(E” + ;)]E (137)

(1.36)

On définit les paramétres effectifs o, et € :

Jiot = (oh+io)E=0.FE  (1.38)
OE  OFE
(1.39)

= 667

jo — /_'6”7
tot (cc —ie”) 5y ot

Cette notation est trés utile & plusieurs égards : on ne sait mesurer que des paramétres effec-
tifs et comme le montrent les éq. 1.36 et 1.37 on ne peut séparer les parties réelles et imaginaires
de o et € qui ont des contributions croisées aux courants en phase et en quadrature de phase

avec le champ électromagnétique (Hollender, 1999).
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1.4. L’équation de Helmholtz ou diffusion-propagation

Les équations de Maxwell traduisent le fait qu’une variation de E induit un champ ma-
gnétique et que réciproquement, une variation de B induit un champ électrique. C’est de cette
maniére que se propage le champ électromagnétique. E et B sont donc "naturellement" en qua-
drature de phase.

Une source de courant J du type J = oF, va générer un champ B’ en phase avec E, donc
en quadrature de phase avec le champ magnétique B qui contribue a la propagation de 1’onde :
cette énergie est perdue par 'onde. En revanche, une source du type J = e%—f est en quadrature
de phase avec E et donc en phase avec le champ magnétique B : elle contribue a la propagation
de l'onde électromagnétique.

C’est ce qu’on a vu avec I’équation de diffusion-propagation 1.28 dans le cas simplifié de
parameétres purement réels : € (qui traduit des courants en quadrature de phase avec le champ

—

E) contribue a la vitesse de I'onde alors que ¢’ (qui traduit des courants en phase) contribue au
terme d’atténuation. On définit alors l'angle de perte ¢ [rad] :

! t h E
tans — GL/ _ e _ courants en phase avec (140)

€, O¢ courants en quadrature avec E

S A

<

GCe

(ou &)|..§

v

Q
Sy

(ou &)

F1G. 1.4 — 'angle de perte tand

En utilisant les parameétres effectifs, on ne fait plus la distinction entre les courants de conduc-
tion et les courants de déplacements (que I'on ne peut séparer) mais on distingue les courants en
phase et en quadrature de phase avec E (tand = 0 < pas d’atténuation).

On réécrit ’équation 1.28 avec ’angle de perte :
k? = pw’e. = pw?e (1 — itand) (1.41)

Les paramétres réels « et § définis dans I'équation 1.30 s’expriment dans le cas général :
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1 » 2 tané
a = wy/pely| =( 1+(€e ) — 1) = wy/ e, ———2—  (1.42)
2 € 29
e 1 —tan*5
- |1 e’ : 1
B = wy\/ e, 5( 1+(€,) +1):w\/,u6675 (1.43)
e \/1—tan?$

Et les relations inverses trés utiles également :

2 9
¢ = 5720‘ (1.44)
W
2
o = 20 )
Jhw

On définit un dernier coefficient qui sert & caractériser les milieux atténuants : le facteur de
qualité Q [sans dimension| ou facteur de dissipation. Sa définition est trés générale et s’applique
a tous les types d’ondes, les ondes sismiques notamment (Aki et Richards, 1980). Il traduit le
rapport entre 1’énergie stockée et 1’énergie perdue par 'onde pendant un cycle. Pour définir Q,
nous allons utiliser une approche classique (reprise par Jeng et al.). Dans les équations suivantes,
&y symbolise ’énergie stockée au maximum d’excitation de 'onde :

m__Af (1.46)
Q &o

A& est 'énergie perdue pendant une excitation, et en I'exprimant sous forme différentielle

A€ = %7, on obtient :

_27T T 0

Q &t
En intégrant, on trouve comme solution pour & :

2w t

E=E&e @~

Comme ’énergie est proportionnelle au carré de ’amplitude, le signal s’écrit sous la forme :

_rft
S = Spe @

Le signal de fréquence f enregistré & une distance z de sa source subit une atténuation due
au milieu (tous les autres phénomeénes mis a part comme la divergence sphérique...)

wfz

eV =e ¥ (1.47)
On identifie :
Tf

= — 1.48
o= 5 (1.49)
Et en utilisant ’équation 1.42 nous obtenons une relation qui lie Q a angle de perte tan :
Q= (1.49)

B 2tang '
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1.4. L’équation de Helmholtz ou diffusion-propagation

On trouve une définition de @ trés proche en extrapolant la formule de la densité d’énergie
électromagnétique dans le vide ot régne un champ E :

E= 60E2

Si on extrapole ’expression du vecteur de Poynting aux milieux diélectriques, alors on consi-
dére que I’énergie qui se propage vaut €, E? et que I’énergie perdue vaut €/ E?. On obtient donc :

Q== ! (1.50)

€e = tand

Ou Q est le rapport des courants en quadrature avec le champ électrique E sur les courants
en phase avec E.

Pour des milieux de faible atténuation l’expression précédente est équivalente a 1’éq.1.49.
Cependant, pour des milieux trés atténuants (et donc dispersifs), on verra au §1.4.7 que cette
approximation n’est plus applicable.

On peut également définir le facteur de qualité pour les courants uniquement dus a la po-
larisation du milieu (Jonscher, 1977)(on pourrait également définir des facteurs de qualité qui
séparent les pertes électriques et magnétiques (Carcione et Schoenberg, 2000)) :

Q=2 (s

— 1/Q=tan &
T - - 1/Q=2tan &/2 1

Q)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fia. 1.5 - Q(9)

Les définitions de Q (éq. 1.50 et 1.49) sont similaires pour des milieux pas trop atténuants
(Q>4) et restent proches pour des valeurs de ¢ allant jusqu’a 45° (fig. 1.5).
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1.4.5 La conductivité en régime alternatif

On notera que 'on définit la conductivité en régime alternatif a partir de la partie réelle de
la conductivité effective o.. Si on note o la conductivité électrique en régime continu, alors :

oat(w) = oo + eowx” (w) (1.52)

1.4.6 Vitesse de groupe

On a vu qu'une onde plane sinusoidale se propage a la vitesse de phase (éq. 1.31), mais
comme tout signal peut s’écrire comme la superposition de composantes sinusoidales, alors si on
est dans un milieu oul la vitesse de phase ne varie pas avec la fréquence, toutes les composantes
se propagent a la méme vitesse et la forme du signal reste inchangée. Dans certains milieux, la
vitesse de phase varie avec la fréquence : ce sont les milieux dispersifs. Alors, dans ce cas, le
signal se déforme au cours de sa propagation.

Si on réécrit ’équation ??, avec r la coordonnée suivant la direction de propagation :
e(r,t) = /[ E(k,w)e™' %" dk| dw (1.53)
On peut trouver des positions et des temps (r,t) ot un grand nombre de composantes sont en

phases et se renforcent tandis que les autres sont quasiment détruites par interférences (principe
de Kelvin de la phase stationnaire). Alors :

8814;(Wt —kr)=0 (1.54)
822” —r=0 (1.55)
Zzij (1.56)
On définit alors la vitesse de groupe :
Viroupe = o0 (L57)

Si le signal est modulé en fréquence (comme la radio AM) cette vitesse est celle de la modu-
lation. Dans le cas général, c’est la vitesse de I’enveloppe du signal.

Cette vitesse de groupe est reliée a la vitesse de phase par :

8‘/;)hase
ok

vV, ase
= Vphase — A g}; (158)

‘/groupe = ‘/phase +k

Avec A la longueur d’onde :

A= (1.59)

En premiére approximation, on peut considérer que la vitesse de groupe correspond concre-
tement & la vitesse a laquelle un signal de longueur finie se propage dans un milieu. Dans un
milieu non dispersif, la vitesse de phase et la vitesse de groupe sont égales et constantes pour
toutes les fréquences.
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1.4. L’équation de Helmholtz ou diffusion-propagation

1.4.7 Signification physique de €

Le plus souvent, on utilise les diélectriques (papier, verre, mica...) entre les deux armatures
d’un condensateur. Il s’agit d’un milieu isolant dans lequel peut exister un champ a ’état sta-
tionnaire. Le milieu étant peu conducteur, les électrons sont fortement liés aux atomes, il y a
peu d’électrons libres. Si on applique une différence de potentiel sur les plaques du condensateur,
le champ électrique qui apparait dans le diélectrique provoque une déformation des molécules.
Il y a alors une déformation de la distribution des charges ce qui entraine une modification du
champ dans le diélectrique.

Si on applique un champ alternatif, cela entraine un changement d’orientation des molécules
a la fréequence du champ. La modification du champ électrique qui en résulte est la polarisation
induite, elle varie en fonction de la nature et de la structure du matériau. L’énergie cédée au
diélectrique est dissipée sous forme de chaleur (four & micro-ondes par exemple).

Comme dans un condensateur vide ot régne un champ variable E, on introduit un parameétre
qui lie I'intensité du champ entre les plaques et 1’énergie contenue dans cet espace : la permittivité
diélectrique €. Si le phénoméne de polarisation est sensiblement le méme dans toute la bande de
fréquence utilisée, on va négliger sa variation en fréquence. Sinon, on a affaire & un milieu dispersif.

Eo(w) = e(w)E(w)? (1.60)

Brillouin (1960), en utilisant une approche thermodynamique, montre que pour des oscilla-
tions rapides du champ électromagnétique ot on peut négliger les échanges de chaleur, I’énergie

” 9

électrique moyenne pendant une oscillation d’amplitude ”a” peut s’écrire :

o 2

Ea=Eo+ e% (1.61)

Le terme & est nul dans le vide mais il n’est pas nul pour les milieux diélectriques, il traduit
I’énergie cinétique des porteurs de charges dans le diélectrique : lorsque le champ s’annule au
cours d’'une série d’oscillations, 1’énergie dans le diélectrique n’est pas nulle. Il montre ensuite
que ce terme peut s’écrire :

a’? Oe
i
2 Ow
L’énergie &, est donc proportionnelle & "a®” selon un nouveau coefficient €; différent du

coefficient diélectrique € :

& = (1.62)

Ea=€1— (1.63)

Avec :

1 Oe
= —wW— 1.64
€1 e+2w6w (1.64)

Cette relation est vraie tant que la permittivité diélectrique € varie lentement avec la fréquence
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1.4.8 Vitesse de groupe et vitesse de I’énergie

La densité d’énergie électromagnétique totale étant répartie également entre énergie magné-
tique et électrique, on peut écrire :

£ =ead® (1.65)
Si U est la vitesse de ’énergie, Brillouin montre qu’on a :
Vphase = €1U (1.66)

On peut démontrer a partir de cette relation & quelle condition la vitesse de groupe et la
vitesse de I’énergie sont les méme :

I g
U 6V};hase
1 1 w Oe
— 142"
V}zhase ( * 2e aw)
1 1 Olog(\/e)
—=—14+w—= 1.67
A hm( I (1.67)
D’autre part, on a montré (1.57) que la vitesse de groupe pouvait s’écrire :
1 Ok
‘/groupe Ow
1 _ 8( Vp:)ase )
‘/groupe B ow
1 _ 1 (1 _ w avz;)hase)
‘/groupe ‘/phase V})h(zse Ow
1 1 Olog(V,
_ (1 — 2109 Wohase) ) (1.68)
‘/groupe ‘/phase ow

D’aprés ’hypothése de faible atténuation, on considére € réel, et donc :

Viphase ~ (1.69)

‘o
Je

Donc,
log(‘/;)hase) = lOg(Co) - log(\/a
D’otui ’on tire ’égalité des équations 1.67 et 1.68.

La vitesse de propagation de ’énergie dans un milieu diélectrique est donc égale & la vitesse
de groupe si la permittivité diélectrique € varie suffisamment lentement avec la fréquence. On
peut généraliser ce résultat aux milieux atténuants en remplagant € dans les équations 1.60 & 1.69
par la partie réelle € si Uatténuation reste faible et que 'approximation (éq. 1.69) reste valable.

La notion de propagation devient de toute fagon caduque si 'atténuation et la dispersion
deviennent trés importantes comme c’est le cas dans certaines bandes de fréquences (autour de
la pulsation propre pour un modéle de type Debye par exemple). On obtient alors des vitesses de
groupes pouvant devenir négatives ou supérieures a cp qui est physiquement difficile a associer
avec la vitesse de I'énergie!
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1.5 Les milieux dispersifs

1.5.1 Les mécanismes de polarisation

Parmi les mécanismes de polarisation couramment évoqués, voici en résumé les principaux :

la polarisation électronique due a la distorsion du nuage électronique par rapport a son
noyatu,

la polarisation ionique due au déplacement des ions & I'intérieur d’un réseau cristallin,
la polarisation dipolaire due aux moments dipolaires permanents de certaines molécules,

la polarisation interfaciale due a des mouvements d’ensemble de particules chargées dont le
déplacement est bloqué : elles s’accumulent alors sur des interfaces et elles ne participent
pas a la conductivité électrique.

Ces différents phénoménes n’ont pas les mémes temps de relaxation. Si la variation du champ
électrique est beaucoup plus rapide que le temps de relaxation de ce phénoméne alors ce dernier
ne contribue pas a la susceptibilité totale. Au contraire, les effets de tous les phénoménes dont la
fréquence de relaxation est supérieure a celle du champ E vont s’additionner, et si cette fréquence
est trés largement supérieure ils vont contribuer de maniére quasiment instantanée a la partie
réelle de la permittivité €.

On peut donc écrire la permittivité d’un milieu matériel diélectrique sous la forme suivante :

(W) = oo+ €0 Y Xa(w) (1.70)

Avec «, I'indexe des différents mécanismes et ol x, peut-étre complexe (Jonscher, 1977).

Aux fréquences utilisées en géoradar (10 MHz a 1 GHz), et en ’absence de molécules dipo-
laires, ce sont les polarisations ioniques et électroniques qui contrélent la permittivité. Dans ce
cas c’est la composition minéralogique du matériau qui détermine la valeur de e. En présence
d’eau, la valeur de la permittivité est fortement perturbée. En effet, c’est un milieu dipolaire
dont la fréquence de relaxation est proche des fréquences radar (20 GHz) et sa permittivité est
donc tres grande (e = 81¢p) aux fréquences radar.

Les fréquences de relaxation des polarisations interfaciales étant inférieures & 100 kHz, ces
phénomeénes n’ont pas d’incidence aux fréquences radar.

1.5.2 Les mécanismes de la conductivité
Elle caractérise les mouvements des charges libres que l'on peut scinder en 2 catégories pour

les milieux géologiques :

les électrons libres que l'on trouve dans les substances métalliques (oxydes métalliques...)

les ions que 'on trouve dans les fluides & l'intérieur des milieux étudiés, la composition et la
teneur en eau vont jouer un réle déterminant dans la valeur de la conductivité électrique.
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1.5.3 Expression générale de ¢,

On a vu que dans le cas général, la permittivité diélectrique effective €, s’écrit :

2 !
R <e’ + U) — (a” + U) (1.71)
w w

Si on suppose ¢” = 0 et que o(w) = opc + of(w). On va considérer que la contribution de
of(w) est incluse dans x.(w) et on obtient donc :

ee(w) = €oXe(w) + €s0 — z"%o (1.72)

Cette expression est commune aux différents modeéles présentés et les différents parameétres
sont :

~ €x |F/m] présentée au §1.5.1,

— opc [S/m] est la conductivité électrique a fréquence nulle,

— Xe est la susceptibilité effective qui traduit 1’effet des mécanismes de polarisation en fonction
de la fréquence.

1.5.4 Modéles de propriétés dispersives

Pour décrire la dépendance en fréquence de €., on utilisera un modéle qui suit les observations
publiées par Jonscher (Jonscher, 1977). Il a observé pour un grand nombre de solides et sur une
large bande de fréquence un comportement fréquentiel qu’il a qualifié de réponse diélectrique
universelle’. Il inclut la contribution de ¢ dans y.. Il a observé les comportements suivants :

X, et X! ox Wl (1.73)
o, o W (1.74)

e

Avec 0 < n < 1. 11 a alors proposé le modéle suivant :
1
Xe 1 <n7r)
2 = _— =cot (— (1.75)
Xe Qx 2
Or, la relation atténuation-fréquence étant connue, on peut en déduire la vitesse dans ce
milieu dispersif via la transformée de Hilbert en utilisant la relation (Aki et Richards, 1980) :

' 1w (O‘(w)> (1.76)

c(w) e w

Ou ¢y est la vitesse quand w — oo.

Parallélement, cette propriété de facteur de qualité constant a été observé également pour les
ondes sismiques. L’énergie perdue par longueur d’onde était constante quelque soit la fréquence.
(Kjartansson, 1979) a alors montré qu’on pouvait calculer la fonction de transfert d’un pulse
dans un milieu & Q constant en utilisant seulement 2 paramétres (Q, Mp). Dans ce milieu, la
largeur du pulse est directement proportionnelle au temps de parcours de l'onde.

Turner et Siggins ont alors proposé d’utiliser un facteur Q* = i% obtenu a partir de la
pente du coefficient d’atténuation o dans la bande de fréquence (utilisée aux fréquences radar)
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ou « varie linéairement (Turner et Siggins, 1994). Ils montrent que cette approche est en bonne
adéquation avec les mesures en laboratoire. On peut méme ’appliquer avec une bonne précision
(& un coefficient d’amplitude prés) pour une onde se propageant dans l’eau en utilisant Q* = 14
alors qu’on sait que les propriétés diélectriques de ’eau sont en trés bon accord (Hasted, 1973)
avec le modeéle de Debye (Debye, 1945) et que ce modeéle ne suit pas du tout un facteur de qualité
Q constant !

Dans un tel milieu & Q* constant, le coefficient d’atténuation « s’écrit :

o= o9+ (1.77)

w
2cQ*

Dans un tel milieu, on a :
- *
limy—0o@Q = Q

D’autre part, un milieu ou oy = 0 revient & Q = Q*. En utilisant cette propriété de facteur
de qualité Q constant sur une bande de fréquence, Bano a proposé un modéle de permittivité
diélectrique €(w) avec des pertes diélectriques constantes a toutes les fréquences (Bano, 1996) :

(W) = (i”)n_l (1.78)

Avec €r = €reference et wy, = Wreference-

Il démontre également que ’ajout d’un terme réel constant €5, donne une relation de disper-
sion identique a celle trouvée par Kjartansson :

b )

Ou Q. est constant et relié au modele & QQ constant sans €.

Hollender et Tillard ont validé ’emploi d’un modeéle & 3 paramétres (€+,Q,X,) o0l on néglige
effet de opc aux fréquences radar (la contribution restante étant incluse dans x7)
(Hollender et Tillard, 1998). Pour les milieux rencontrés lors de la prospection avec le géoradar,
ils utilisent la loi de dispersion suivante qui englobe tous les modéles précédents :

n—1
(W) =€ Xxr (w) [1 —icot (n—wﬂ + €so (1.80)
W 2

Le terme €, la valeur asymptotique de € aux trés hautes fréquences. Il inclut les mécanismes
de polarisation dont la réponse a ’application d’un champ électrique est quasi immeédiate. Pour
les fréquences radar (f < 1 GHz) les réponses des polarisations atomiques et électriques sont
synchrones avec le champ et x(w) englobe la somme des susceptibilités associées a tous les mé-
canismes dont la réponse n’est pas instantanée aux fréquences utilisées.

Pour les milieux poreux, contrairement a la loi empirique de Jonscher, des modéles récents ont
été développés a partir des phénomeénes électromagnétiques connus. Cependant, ils font intervenir

25



Chapitre 1. Les équations de Mazwell

plus de parameétres a définir : modeéle de Cole-Cole (5 parameétres), modeéle de Debye généralisé
couplé avec un modéle de Kelvin-Voigt (Carcione, 1996) (4 parameétres minimum).

Nous avons choisi d’utiliser le modéle de Jonscher & 3 paramétres puisqu’il donne des résultats
en bon accord avec les mesures et qu’on dispose d’une quantité appréciable de mesures sur des
échantillons de roches (Hollender, 1