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Résumé

La détection de cavités en milieu urbain est importante pour prévenir différentes causes
d’accidents liés a des possibles effondrements. Les cavités sont aussi des cibles d’intéréts
pour les archéologues, car les cavités oubliées sont de potentielles sources de matériel réveé-
lant des usages passés. Ces cavités sont de tailles différentes, d’origine anthropique ou non,
en milieu extérieur ou sous des batiments. Leur taille, ainsi que les propriétés physiques
du milieu extérieur dans lequel elles se situent, permettent 1'utilisation de différentes mé-
thodes géophysiques. Nous nous sommes concentrés sur I'utilisation de deux méthodes
géophysiques, le radar de sol et la tomographie par mesures de résistivité électrique, pour
localiser et déterminer les cavités métriques a sub-métriques dans le proche sous-sol (6

premiers métres).

Les mesures de radar de sol sont sensibles aux variations de permittivité diélectrique
entre la cavité et le milieu extérieur. Nous montrons par des modélisations numériques un
effet sur 'amplitude de I'onde réfléchie en fonction du déport qui permet de discriminer
entre une cavité vide et une cavité pleine d’eau. Nous étudions aussi 'amplitude de 'onde
réfléchie a incidence normale sur le toit d’'une cavité a section carrée en fonction de sa
profondeur et de sa taille. Nous mettons en évidence une relation logarithmique profondeur
versus taille de cavité pour laquelle 'amplitude de la réfléxion est maximale pour les

fréquences de prospection typiques du radar de sol.

Par ailleurs, nous confirmons qu’alors que les mesures radar permettent de déterminer avec
précision les dimensions d’une anomalie dans un sous-sol homogéne et peu conducteur,
les mesures de résistivité électrique permettent elles de déterminer des zones de hautes
résistivités a 'emplacement des cavités. Nous couplons ces deux méthodes géophysiques
dans deux études de cas, en utilisant la profondeur des interfaces déterminées sur des ra-
dargrammes pour contraindre les modéles de résistivité inversés par 'ajout d’information

a priori.






Abstract

The detection of cavities in urban areas is important to prevent different causes of acci-
dents related to possible collapse. The cavities are also interesting targets to archaeologists
because forgotten cavities are potential sources of material revealing past uses. These ca-
vities are of different sizes, of anthropogenic origin or not, in an outdoor setting or under
buildings. Their size and the physical properties of the external environment in which
they are located, allow the use of different geophysical methods. We focused on the use
of two of them, Ground Penetrating Radar (GPR) and Electrical Resistivity Tomography
(ERT), to locate and determine cavities in the near subsurface (first 6 meters). GPR data
are sensitive to variations in dielectric permittivity between the cavity and the external
environment. We show by numerical modelling an effect on the amplitude of the reflected
signal depending on the offset which could enable discrimination between an empty cavity
and a cavity filled with water. We also study the amplitude of the reflected wave at normal
incidence on the roof of a cavity of square cross section in terms of its depth and size.
We show a logarithmic relationship between the cavity size and its depth at which the
amplitude of the reflection is maximum for frequencies of typical exploration with GPR.
Furthermore, we confirm that while GPR data determine accurately the size of an ano-
maly in homogeneous low conductive medium, ERT helps to determine areas with high
resistivity at the location of cavities. We combine these two geophysical methods in two
case studies, using the depth of interfaces detected on radargrams as a priori information

to constrain the inversion of electrical resistivity models.
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Introduction

L’existence de cavités dans le sous-sol est une source potentielle de phénomeénes dange-
reux d’un point de vue environnemental, industriel et constructions urbaines (Richard
et al., 2003). Il suffit de regarder les vidéos amateurs montrant 1’engloutissement, de vé-
hicules ou de parties de batiments par des trous apparaissant soudainement a la surface
(http ://www.cnn.com/2013/03/03/us/florida-sinkhole) pour se rendre compte de I'im-
portance de la caractérisation de ces trous avant leur effondrement. Il est bien connu
que les caractéristiques du sous-sol d’un batiment jouent beaucoup sur sa résistance, no-
tamment en cas de tremblement de terre. Des cavités d’origine naturelle (karstique ou
effondrement), ou anthropique (galeries miniéres ou autres) sont présentes dans de nom-

breuses villes comme Paris, Mexico City, Rome, Naples, New Orleans, Alep,...

A une plus petite échelle, la détermination et caractérisation de fractures dans les pans
rocheux intervient pour la surveillance de glissements de terrain ainsi que la détermination
de fractures dans les grands ouvrages d’infrastructure (ponts, barrages,...) pour déterminer
leur stabilité.

Par ailleurs, il existe dans des anciens batiments (chateaux, églises, abbayes ...) des salles
souterraines dont l’existence a été oubliée avec le temps. De méme, les caveaux de per-
sonnes célébres ont souvent disparu aprés la révolution francaise. La localisation de ces

cavités sont toujours intéressantes pour les archéologues.

Finalement, I’étude du réseau souterrain du passage de 'eau a l'intérieur des glaciers met
aussi la localisation de cavités vides ou contenant de ’eau au centre des préoccupations

des hydro-glaciologues (Stuart et al., 2003).

Les campagnes de mesures géophysiques reportées dans la littérature sont nombreuses
pour tenter de répondre & ces questions sécuritaires, archéologiques et glaciologiques :
mesures gravimétriques (Colley, 1963; Butler, 1984; Hajian et al., 2012), susceptibilité
magnétique (Rybakov et al., 2005; Mochales et al., 2008), sismique réflexion et/ou réfrac-
tion (Cook, 1965; Donohue et al., 2012; Mari and Mendes, 2012; Grandjean and Leparoux,
2004; Leparoux et al., 2000), radar de sol (Basile et al., 2000; Lorenzo et al., 2002; Hunter
et al., 2003; Mochales et al., 2008; Ahmad et al., 2011; Deparis and Garambois, 2008;

11



12 INTRODUCTION

Lubowiecka et al., 2009; Solla et al., 2010) et panneaux de résistivité électriques (Smith,
1986; Zhou et al., 2002; Elawadi et al., 2001). Une comparaison de ces différentes méthodes
se trouve dans le rapport de Fauchard et al. (2004).

Les capacités de détection des cavités souterraines de chacune de ces méthodes sont li-
mitées par la taille et la profondeur des cavités, et surtout par les propriétés physiques
du milieu dans lequel se trouvent ces cavités. Chaque méthode géophysique posséde ces
limites de détection, différentes en fonction du ou des paramétres physiques concernés
et des géométries d’acquisition utilisées. Par exemple, le radar de sol est une méthode a
mise en oeuvre rapide, non destructive et utilisable a l'intérieur de batiments. Elle donne
des informations trés haute résolution mais elle est limitée a des milieux peu conducteurs
et des cibles peu profondes (dans les premiers 10 m). Les mesures gravimétriques sont
sensibles aux dimensions, a la différence de densité et a la profondeur des cavités. Mais
la détermination d’un modéle de sous-sol n’est pas toujours unique. Les mesures de résis-
tivité électrique permettent de détecter des anomalies présentant de forts contrastes de
résistivité par rapport au milieu ambiant mais avec des problémes de résolution (Ellis and
Oldenburg, 1994).

Une idée est d’utiliser différentes techniques pour caractériser le sous-sol d’un méme site.
Par exemple, des mesures radar, sismique réfraction et résistivité électrique sont comparées
pour la détermination de larges trous de dissolution dans le sous-sols par Dobecki et
Upchurch (2006). Des données gravimétriques et de résistivité électrique sont exploitées
au dessus d'une grotte dans Kauffmann et al. (2011). El-Qady et al. (2005), ainsi que
Elawadi et al. (2006) utilisent des mesures de résistivité électrique et de radar. Les réponses
de trois méthodes géophysiques, gravimétrie, magnétisme et radar, au dessus de cavités
sont étudiés par Mochales et al. (2008). Dans cette liste non exhaustive d’exemples, les

résultats de chaque méthode sont traités séparément puis interprétés conjointement.

Récemment, des routines d’inversion pour prendre en compte des données de type diffé-
rent sont proposées. Paasche et al (2008) proposent un protocole d’inversion permettant
de chercher un modéle optimisant a la fois des temps d’arrivée d’onde sismique P et
d’onde radar acquis en transmission, pour détecter des vides inter-briques dans les murs
maconnés. Une autre maniére de faire est d’utiliser les informations extraites par une
des méthodes comme information a priori pour inverser les données de ’autre. Beres et
al. (2001) utilise ce moyen pour contraindre les données gravimétriques avec des positions
d’interfaces détectées par les radar de sol. De méme Orlando et al. (2013) utilisent le po-
sitionnement d’une tombe déterminé par mesures radar de surface comme information a
priori pour 'inversion d’un modéle de résistivité électrique. Cette méme procédure est uti-
lisée pour contraindre des tomographies électriques tri-dimensionnelles avec des mesures

radar pour la caractérisation d’aquiféres (Doetsch et al., 2012; Linde et al., 2006).

Dans cette thése, nous avons commencé par tester la capacité d’un radar de sol & impulsion
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temporelle du commerce pour déterminer la présence de cavités dans le proche sous-sol,

4 partir de mesures non destructives en surface. Nos questions initiales étaient :

— Y a t-il un moyen d’utiliser 'existence d’un angle critique dans les mesures radar multi-
déports pour caractériser la présence de cavités vides ?

— Comment joue la taille de la cavité sur 'amplitude du signal radar obtenu ?

— Avec tous les traitements de données radar maintenant disponibles et rendus facilement
applicables par différents logiciels, est-il possible de déterminer la présence d’une cavité
qu’a partir de mesures radar non destructives ?

Dans un deuxiéme temps, nous avons couplé des mesures radar de sol & des mesures de

résistivité électrique. Nous utilisons avec succés I'information structurelle du radar de sol

comme information a prior: pour inverser les variations de résistivité électrique du sous-sol
dans deux cas différents : des mesures faites au dessus d’une galerie technique et d’autres

mesures acquises au dessus d’une salle souterraine.

Dans la premiére partie de ce manuscrit, nous présentons la méthode radar de sol. Cette
partie est divisée en trois chapitres. Le premier chapitre reprend les bases théoriques de la
propagation des ondes ¢lectromagnétiques, leurs applications a la prospection géophysique
par la méthode du radar de sol, et les traitements classiquement effectués sur les données
radar. Le deuxiéme chapitre présente une étude numérique pour déterminer la capacité
du radar de sol & détecter des cavités a partir de mesures de surface en se focalisant sur
i) Pamplitude de l'onde réfléchie sur le toit de la cavité en fonction du déport et ii) la
variation de 'amplitude de cette onde réfléchie a incidence normale sur une cavité a section
carrée en fonction de sa taille et de sa profondeur. Le troisiéme chapitre présente deux
applications radar de sol pour la détection de cavités, la premiére pour déterminer des
cryptes dans I'église de Sainte-Mesme, la deuxiéme pour déterminer des galeries vestiges

de I'exploitation du silex au néolithique.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons la méthode dite de tomographie par résistivité
électrique et sa complémentarité par rapport aux mesures de radar de sol pour la détection
et I’évaluation des dimensions de cavités. Cette complémentarité est illustrée par deux

études de cas.

Trois résumés étendus publiés dans des comptes-rendus de conférences internationales sont
inclus dans ce manuscrit (Boubaki et al., 2011; Boubaki et al., 2012; Boubaki et al., 2013).
Ils sont présentés avec la mise en page en deux colonnes utilisée lors de leur publication.
Cependant, par souci d’homogénéité, les références ont été retirées des résumés eux-mémes

et inclus avec les références générales en fin de ce manuscrit.
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Chapitre 1

Présentation du radar de sol

Le radar de sol (appelé aussi géoradar ou radar géologique de surface) est une méthode
de prospection géophysique basée sur la propagation des ondes électromagnétiques (EM)
de fréquences variant de 1 a 3000 MHz. Les ondes électromagnétiques sont réfléchies ou
diffractées aux frontiéres d’objets qui présentent des différences de propriétés électriques
et/ou magnétiques. La permittivité diélectrique, la conductivité électrique et la perméa-
bilité magnétique sont les trois paramétres pétrophysiques qui déterminent la réflectivité
de limites de couches et la profondeur de pénétration. Ce chapitre est destiné & rappeler
briévement la théorie de I’électromagnétisme pour comprendre les phénoménes impliqués.
D’abord, nous allons définir les trois paramétres pétrophysiques caractérisant le comporte-
ment électromagnétique d’un milieu. Puis nous décrirons les équations régissant la propa-
gation et la réflexion des ondes électromagnétiques dans un milieu hétérogéne. Nous déve-
lopperons le cas de la propagation des ondes électromagnétiques appliquée a la méthode du
radar de sol. Puis nous introduirons la méthode de simulation numérique de propagation
d’ondes électromagnétiques par différences finies en domaine temporel. Ces développe-
ments s’appuient sur des manuscrits de thése sur le géoradar (Leparoux, 1997; Saintenoy,
1998; Lutz, 2002), des livres (Daniels, 2004; Sato, 2009), des chapitres de livres (Blindow
et al., 2007; Mari et al., 1998; Moorman, 2002) et différents articles (Knight, 2001; Perez,
2005; Davis and Annan, 1989).
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18 CHAPITRE 1. PRESENTATION DU RADAR DE SOL

1.1 Notions d’électromagnétisme

1.1.1 Paramétres électromagnétiques

Four a micro-

Bande FIM &g
Tele“TlSlOI‘l ondes V2 Radars satellites
hertzienne C*/ TV
Ondes courtes o .
I’ | Téléphone
Ondes moyennes wiFi| Pportable
MF HF VHF UHF SHF
Moyennes Hautes Treés Hautes Ultra Hautes Super Hautes
Fréquences Fréquences Fréquences Fréquences Fréquences
300 KHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3GHz 30 GHz
Fréquence
Radar de Sol

FIGURE 1.1: Ondes électromagnétiques en fonction de leurs fréquences et leur utilisation

dans la vie courante.

Les ondes électromagnétiques sont composées de champs électriques et magnétiques qui
se propagent dans I'espace et le temps. Ces ondes électromagnétiques sont caractérisées
par leur fréquence, qui est mesurée par le nombre de cycles par seconde (Hertz, Hz) des

champs électriques et magnétiques (Fig. 1.1).

Les ondes électromagnétiques sont régies par les équations de Maxwell (Maxwell, 1881).
Ces quatre équations différentielles couplées fournissent les relations entre le champ élec-
trique, le champ magnétique, le temps ¢ et 'espace. Ces équations utilisent trois para-
meétres qui rendent compte des propriétés électromagnétiques du milieu qui sont la per-
méabilité magnétique, la permittivité diélectrique, et la conductivité électrique. Il faut
donc connaitre ces trois propriétés pour décrire le comportement des champs électroma-

gnétiques.
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La perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique correspond a I'énergie stockée ou perdue dans le matériau
suite aux phénoménes d’induction magnétique. Elle est utilisée pour décrire le compor-
tement électromagnétique de la matiére soumise a un champ magnétique. Dans le vide,

en absence de sources externes, la relation entre I'induction magnétique § et le champ

B = uH (1.1)

avec fip = 47107"Hm™!, la perméabilité magnétique du vide.

magnétique ﬁ s’écrit

Or, la grande majorité des matériaux géologiques rencontrés dans la pratique ne réagissent
que trés faiblement & une excitation magnétique et la perméabilité magnétique relative
sera souvent prise égale a 1. Seuls quelques minéraux, tels que la magnétite ou 'hématite
ont une susceptibilité magnétique non négligeable. Ces minéraux étant en quantité infime
dans les milieux favorables a I'utilisation du géoradar, 'estimation p ~ 1 est trés souvent
adoptée. Par ailleurs, nous considérerons dans cette thése que la perméabilité magnétique

est réelle et ne dépend pas de la fréquence.

La permittivité diélectrique

La permittivité diélectrique d’un matériau rend compte de sa capacité a étre polarisé sous
Iinfluence d’un champ électrique, ce qui provoque le déplacement relatif de charges liées
positives et négatives (Lutz, 2002). Nous utiliserons la notation usuelle en électromagné-
tisme en définissant la permittivité complexe €*, qui prend en compte le déplacement de
charges électriques dans sa partie réelle, ¢ et la dissipation associée au déplacement des

. . . . . "
charges et les pertes de conduction dans sa partie imaginaire, € . Nous avons
et =¢ — e, (1.2)

oil € est la partie réelle, et £ est la partie imaginaire de la permittivité diélectrique avec
i? = —1. Le paramétre ” est parfois appelé «facteur de perte». Il se rapporte aux pertes

d’énergie responsables de l'atténuation et de la dispersion du signal radar. On définit
(3

langle de perte, 0, tel que, tand = <.

Le paramétre ¢, est le ratio de la permittivité diélectrique du matériau a la permittivité

di¢lectrique du vide gg et peut étre exprimé comme
% / i
e = €'/eg = €, — i€, (1.3)

avec g9 = 8,854 10712 F/m. La partie réelle 6; de la permittivité relative est le paramétre

le plus couramment utilisé pour décrire la permittivité diélectrique d’un milieu.
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La conductivité électrique

La conductivité électrique o d’un matériau s’exprime en Siemens par métre (S/m), et
décrit le flux de charges électriques pendant le passage d’une onde électromagnétique, et
peut grandement affecter la perte d’énergie ou de 'atténuation du signal électromagné-
tique (Blindow et al., 2007). D’aprés la loi d’Ohm, les courants de conduction sont reliés
au champ électrique dans le cas d’'un conducteur linéaire, homogéne et isotrope par la

relation

J. = oF (14)

%
avec J, , la densité de courant des charges libres (en A/m? ) et E , le champ électrique

appliqué (en V/m).

Comme la permittivité diélectrique, la conductivité électrique peut étre définie par une
grandeur complexe

of =0 +io, (1.5)

ol 0’ et ¢ sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de la conductivité
électrique. Lorsque 1'on considére uniquement les pertes ohmiques (i.e. uniquement la
partie réelle de la conductivité), on peut écrire que la partie réelle de la conductivité élec-

trique ¢’ est liée & la partie imaginaire de la permittivité diélectrique ¢” et & la fréquence

f par

0./
= — 1.6
& = I, (1.6)
ol w = 2mf est la pulsation du signal.

On considérera dans la suite de ce manuscrit que la conductivité électrique est indépen-

dante de la fréquence.

Les valeurs de la conductivité électrique des matériaux varient sur plusieurs ordres de
grandeurs. Ils existent deux facteurs qui augmentent la conductivité électrique. D’une
part la quantité de sels présents dans I'eau du matériau, d’autre part la présence d’argile
en raison de la structure moléculaire ionique particuliére a ces derniers qui ont des niveaux
élevés de cations échangeables®. Nous reviendrons sur la conductivité électrique dans la

deuxiéme partie de ce manuscrit.

1. La forme particuliére colloidale des particules d’argile est aussi a ’origine de dissipation
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AN

FIGURE 1.2: Propagation des ondes électromagnétiques dans 'espace libre (d’aprés Da-
niels, 2004).

1.1.2 Les équations de Maxwell

La propagation des ondes électromagnétiques dans le vide est entiérement décrite par les
équations de Maxwell (Maxwell, 1881),

VAE = _ﬁ_jn,
R
V.D = a,

ol ﬁ est le champ électrique en V/m, ﬁ est le champ magnétique en A/m, B est
I'induction électrique en C'/m?, B est Pinduction magnétique en W/m?, J, est la densité
de courant électrique en A/m? ﬁ est la densité de courant magnétique en V/m?, g, est
la densité volumique de charges libres en C'/m?, et ¢ le temps en seconde. Ces équations
décrivent les relations entre le champ électrique ﬁ et le champ magnétique ﬁ qui sont
dans le plan d’onde, perpendiculaires entre eux et & la direction de propagation comme
présentés sur la Figure 1.2. Ces équations peuvent étre réécrites en supposant un milieu
non vide (Jackson, 1975).

Les équations de Maxwell sont couplées et ne peuvent étre découplées qu’au détriment
d’élever leur ordre en obtenant alors une équation aux dérivées partielles d’ordre 2, appelée
I'équation des ondes (Balanis, 1989). En considérant un milieu homogéne et isotrope,
sans charges libres et amagnétique, les lois de propagation de l'onde s’écrivent sous la
forme (Perez, 2005)

oF PE
AE - ,LL()O'W — Ho€ W = 0 (18)
et
2
AH —,uoaaﬁ *ﬁ - 0. (1.9)

— 19
ot M o
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Solution harmonique

Des solutions importantes et simples pour les équations de Maxwell sont les ondes harmo-
niques. Dans un systéme de coordonnées cartésiennes, I’équation de diffusion-propagation
relative au champ électrique E - (E.,0,0) avec la propagation dans la direction z
s’écrit

E, = Eue™* (1.10)

ot Ey est I'amplitude de 'onde a l'instant initial £ = 0 et en z = 0 et v est le facteur
de propagation des ondes électromagnétiques. En utilisant la solution harmonique 1.10,

I’équation 1.8 devient, ’équation de dispersion :
VE, —iwpgoE, +wnee*E, = 0. (1.11)

En écrivant
7= o + i, (1.12)

il vient alors

/
a = W\/%(vl + tan®d — 1) (1.13)

2
et

8 = W\/@(\/l + tan?é + 1), (1.14)

ol angle de perte 9 est défini comme

11

tand = ‘Z—, (1.15)
Si 'on ne considére que les pertes ohmiques on peut utiliser I'équation 1.6, et I'angle de
perte vaut alors

tand = ——. (1.16)

we

Quand tand = 1, les courants de conduction sont égaux aux courants de déplacement. La
propagation de 'onde électromagnétique a lieu pour tand < 1, tandis que pour tand > 1 le
processus diffusif domine (c¢’est le cas des méthodes électromagnétiques basses fréquences,
comme la radio-magnéto-tellurie ou les appareils de prospection électromagnétique EM31

ou EM38).

Cas des milieux propices a la propagation

Si le milieu est tel que tand << 1, 'équation 1.14 se simplifie en

B = wy/Hococ. (1.17)
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Ce coefficient est par définition inversement proportionnel & la vitesse de propagation de

I’onde harmonique de 1’équation 1.10. La vitesse s’écrit donc

Co
v o= = (1.18)
avec
1
co = (1.19)

VHogo
la vitesse de 'onde électromagnétique dans le vide. Cette vitesse est celle de la lumiére
qui est mesurée & 299792458 ms~t. Nous utiliserons ¢g = 0,3 m/ns. L’équation 1.18 est
trés utilisée par les géophysiciens méme si en théorie elle n’est valable que pour décrire un
milieu homogeéne, isotrope, sans charges libres, amagnétiques et ot la partie imaginaire

de la permittivité se résume aux pertes ohmiques.

Nous rappelons que la longueur d’onde se définie comme le rapport de la vitesse de

propagation sur la fréquence d’oscillation. Nous aurons donc

A= (1.20)

v
7
Par ailleurs, toujours dans le cas ot tan?d << 1, I'équation 1.13 se simplifie en
/oo
o = YT (1.21)
2./€0E,
En remplacant avec les valeurs numériques, on obtient

o
= 188,41 1.22
« Y \/8—,’,7 ( )

oll o est exprimé en S/m et a, le coefficient d’atténuation, est en m~'. On utilise aussi le

coefficient d’atténuation en décibel par métre oy qui vaut alors

ag = 1690 \75—

(1.23)

Propriétés d’une onde électromagnétique en milieu terrestre

Le tableau 1.1 (d’aprés Davis et Annan (1989)) donne les paramétres électromagnétiques
de différents matériaux géologiques usuels mesurés a 100 MHz. Pour un sol a faible perte
avec €, = 9 nous calculons a partir de I’équation 1.18 que la vitesse dans le sol est un tiers
de la vitesse de la lumiére, soit v = 0,1 m/ns. D’aprés 'équation 1.20, & une fréquence
f de 100 MHz (=0,1 GHz) la longueur d’onde dans ce sol sera 1 m.

Dans ce tableau 1.1, on remarque que le milieu naturel avec la plus forte permittivité

diélectrique est ’eau. Ainsi, la teneur en eau joue un roéle trés important dans la valeur
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Matériau | €/ [sans dimension| | o [mS/m]| | v [m/ns| | ag [dB/m)]
Air 1 0 0.3 0
Eau distillée 80 0.01 0.033 0.002
Eau douce 80 0.5 0.033 0.11
Eau de mer 80 3 10* 0.01 1000
Sable sec 3-5 0.01 0.15 0.01
Sable saturé 20-30 0.1-1 0.06 0.03-0.3
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Argile 5-40 2-1000 0.06 1-300
Calcaire 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Schiste 5-15 1-100 0.09 1-100
Granite 6 0.01-1 0.13 0.01-1
Sel sec 9-6 0.01-1 0.125 0.01-1
Glace 3-4 0.01 0.168 0.02

TABLE 1.1: Valeur des paramétres électromagnétiques dans quelques milieux terrestres
usuels : la permittivité diélectrique relative ¢,., la conductivité électrique o, la vitesse v et
I'atténuation ag, d’une onde électromagnétique de fréquence 100 MHz (d’aprés Davis et
Annan, 1989).

de permittivité d’'un sable. Elle varie entre 3 et 5 pour cent pour un sable sec et peut
monter jusqu’a 30 % pour un sable saturé en eau. Il existe plusieurs relations théoriques
et/ou empiriques pour déterminer la permittivité d’un milieu en fonction de sa teneur en
eau (Hoekstra and Delaney, 1974; Topp et al., 1980). La forte dépendance de la permitti-
vité avec la teneur en eau est la raison du développement des capteurs de teneur en eau
comme les Time Domain Reflectometer (Noborio, 2001; Pettinelli et al., 2002).

Finalement, dans ce tableau 1.1, les milieux présentant le plus grand facteur d’atténuation
sont I'eau de mer et argile. Ainsi les sols argileux, et les sols salés, peuvent prévenir
I’acquisition de données radar lorsque l'atténuation devient telle que la sensibilité du

radar est insuffisante pour détecter le signal recu par rapport au bruit ambiant.

1.1.3 Réflexion, transmission et réfraction & une interface

Dans un milieu naturel, la propagation des ondes électromagnétiques est liée a la perméa-
bilité magnétique p, la permittivité diélectrique € et la conductivité électrique o. Tout
contraste d’un de ces trois paramétres peut provoquer une réflexion de 'onde ou une
transmission. Soient deux milieux homogénes et isotropes caractérisés respectivement par

les paramétres pq,c1, 01 et uq, £o, 09, Séparés par une interface plane. L’onde incidente
) ) ) ) ?
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Onde incidente Onde réfléchie

milieu 1

HB,0,€
Interface

milien2 i, o, &,

Onde transmise

FIGURE 1.3: Schéma représentant les phénoménes de réflexion et de transmission a 'in-

terface entre deux milieux qui représentent des contrastes diélectriques différents.

sur I'interface des deux milieux est réfléchie dans le milieu 1 et transmise dans le milieu
2. Les directions des ondes incidente, réfléchie et transmise sont reliées par les lois de

Snell-Descartes :

sin 6; _ sin 6, _ sin@t7 (1.24)
U1 U1 V2

ol ; est 'angle d’incidence, 6, ’angle de réflexion et 6, 'angle de transmission, v; est la

vitesse du milieu 1 et vy la vitesse du milieu 2.

Dans un milieu non conducteur et non magnétique, 'indice de réfraction ng; est lié & la

permittivité par

ng1 =

sin 6, _ o ﬁ (1.25)
sinf, vy e '

Lorsque la vitesse du milieu 2 est supérieure a celle du milieu 1, il y a un angle critique 6,
pour lequel 6; vaut 90°. On parle alors de réfraction critique de ’onde. L’onde réfractée se
déplace le long de l'interface a la vitesse v . Pour tous les cas ot ’angle d’incidence 6; > 6.,
il y a réflexion totale. La quantité d’énergie radar réfléchie est indiquée par le coefficient de
réflexion r, qui est déterminé par le contraste des vitesses des ondes électromagnétiques,
et plus fondamentalement, par le contraste de la permittivité diélectrique relative des
médias adjacents (Knight, 2001; Sato, 2009). L’application des équations de Maxwell, &
I'interface entre deux milieux, couplée a la loi de Snell-Descartes, permet de remonter aux
conditions de passage, c’est a dire aux conditions de continuité des champs électriques et
magnétiques entre les deux milieux. La polarisation de ’onde incidente joue bien sir un
role important dans 'expression de ces coefficients de réflexion. Le plan d’incidence est le

plan qui contient le rayon incident et la normale a la surface au point d’incidence.

On distingue deux cas :
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de a r
Eau (e, = 80) Sédiment saturé en eau (e, = 50) | 0,12
Sédiment saturé en eau (¢, = 50) | Sédiment non saturé (¢, = 25) | 0,17
Eau (e, = 80) Sédiment non saturé (g, = 25) | 0,28
Sédiment non saturé (e, = 25) Roche encaissante (e, = 8) 0,28
Eau (g, = 80) Roche encaissante (g, = 8) 0,52
Glace (g, = 3.8) Eau (e, = 80) -0,67

TABLE 1.2: Coefficients de réflexion r a incidence verticale en milieu lacustre (d’aprés
Moorman, 2002).

— Transverse Magnétique (TM) : la polarisation du champ magnétique est perpendiculaire
au plan d’incidence.

— Transverse Electrique (TE) : la polarisation du champs électrique est perpendiculaire
au plan d’incidence.

Le mode TE est le plus utilisé lors d’acquisition radar de sol de surface. Dans ce mode,

le coefficient de réflexion rrg, dit de Fresnel, entre deux matériaux diélectriques parfaits

(non conducteurs et amagnétiques) vaut

_ VE1L cos(6;) — /g3 cos(by) (1.26)
VELcos(6;) + \/ezcos(y) '

En utilisant la relations de Snell-Descartes, /21 sin(6;) = /€2 sin(f;), on obtient, I'expres-

sion du coefficient de réflexion uniquement en fonction de 'angle d’incidence,

VELCos(6;) — \/E2y /1 — 2 sin?(6;)
rrg = . (127)

VETCos(6;) + /E24 /1 — Esin’(6;)
Ce coefficient pour le cas d’une incidence normale, vaut

_ VEi— Ve
T (1.28)

T

Afin d’avoir un ordre d’idée des valeurs des coefficients de réflexions, nous joignons
quelques exemples dans le cas d’un angle d’incidence normale, dans le tableau 1.2, obtenu
d’aprés Moorman (2002).

L’eau a la constante diélectrique la plus élevée (environ 80) et l'air a la plus faible (e, =
1). Le tableau 1.1 montre que la plupart des matériaux géologiques ont des valeurs de
permittivité diélectrique relative entre 2 et 30. Le coefficient de réflexion maximal est alors
de 0.8.

Dans tous les cas, les valeurs d’amplitude de r varient entre —1 et +1 et la proportion

d’amplitude transmise est égale a 1 —r. La valeur négative obtenue dans le cas du passage
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de la glace a de 'eau (derniére ligne du tableau 1.2) signifie une inversion d’amplitude
(déphasage de 180°) entre le signal réfléchi et le signal incident. La valeur absolue de 0.67
signifie que 67% de l'amplitude de l'onde incidente sur l'interface est renvoyée vers la
surface. La valeur enregistrée a la surface du sol dépendra de ce coefficient de réflexion
en plus de Patténuation liée au paramétre « et a 'atténuation géométrique (cette der-
niére atténuation étant proportionnelle a I'inverse du carré de la distance). D’ailleurs, ces
phénomeénes d’atténuation de l'onde lors de sa propagation sont tels que les réflexions

multiples sont rapidement indécelables dans les données radar.

Valeurs du coefficient de réflexion dans le cas d’une incidence supérieure ou
égale a I’angle critique

Comme introduit dans le début de ce paragraphe, en mode TE, lorsque la permittivité
du milieu 2 est inférieure a celle du milieu 1, il existe un angle critique 6. pour lequel
0, vaut 90°. Dans le cas ot 'on dépasse 'angle critique, nous sommes dans le cas d’une
réflexion totale. L’angle est supérieur a I’angle critique, donc on a ? sin(#;) > 1. Cette
valeur, supérieure a 1, va poser probléme dans I'expression de rrg (expression 1.27). La
valeur sous la racine sera négative, ce qui aura pour conséquence un coefficient de Fresnel

complexe. On ’écrira

VEL cos(0;) +iy/E2 61sm( ;) — 1
rrg = (129)

VELcos(6;) —iy/Eo —sm( )—1

que 'on peut réécrire en séparant la partie réelle et imaginaire comme

g1cos(6;) — &9 (- sin’(6;) — 1> £1c08(20;) + e9
R _ - ! ) 1.30
e(rre) e1 — & €1 — €9 (1.30)

. 17 2 . J—
tinrs) — EreeOI ) 22 1)

Les expressions (1.30) et (1.31), nous permettent d’obtenir les variations de la partie
réelle et imaginaire du coefficient de réflexion, en fonction de I'angle d’incidence. Cet
angle d’incidence est lié a la séparation des antennes dans le cas d’un profil multi-déport

ainsi qu’a ’épaisseur de la couche de permittivité ;.
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1.2 Le radar de sol

Le radar de sol est un outil de prospection géophysique basé sur ’émission d’une onde
électromagnétique et la réception de I'onde réfléchie, qui porte des informations sur les
hétérogénéités du milieu sondé. La premiére publication parlant du radar de sol est celle
de Stern (1929) qui présente des mesures radar pour sonder la profondeur d’un glacier
autrichien. A la fin des années 50, un accident d’avion de 1'U.S. Air Force au Groénland
marque le départ des recherches sur I'imagerie du sous-sol a I’aide de la propagation des
ondes électromagnétiques 2. Entre 1936-1971, 36 brevets sont déposés. En 1967, on envoie
sur la lune un systéme assez similaire a celui proposé par Stern, dans 'expérience Apollo
17 (Simmons, 1974). En 2012, il y a eu plus de 2000 brevets déposés concernant le radar
de sol, de nombreux fabriquants, et de nombreuses sociétés de géophysique appliquée

proposent des prospections radar de sol.

1.2.1 Principe d’utilisation

FIGURE 1.4: Principe d’une acquisition radar de sol.

L’Université Paris Sud posséde un radar de sol Ramac fabriqué par la société suédoise
MALA avec des antennes de surface blindées. Cet appareil est montré en utilisation clas-
sique sur la Fig. 1.4. La boite contenant une antenne source et une autre réceptrice est

trainée sur le sol le long d’une route. L’émetteur génére au niveau de ’antenne source

2. L’accident d’avion fut expliqué par une mauvaise interprétation du signal radar de I'avion servant

& déterminer son altitude
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une impulsion de courant de quelques nanosecondes. Il se crée alors un champ électro-
magnétique qui se propage dans le sous-sol et est réfracté, diffracté ou réfléchi par les
hétérogénéités qu’il rencontre. L’antenne réceptrice, du méme type que 'antenne source
mais électriquement et physiquement indépendante de cette derniére, capte ’énergie qui
lui revient. Cette énergie est convertie en une nouvelle impulsion de courant qui se trouve
amplifiée, échantillonnée et transmise a 'unité de controle pour traitement et enregistre-
ment en fonction du temps. Chaque enregistrement constitue une «trace». Il s’agit donc
des variations de 'amplitude du champ électrique en fonction du temps. La juxtaposition
de ces traces les unes a coté des autres constitue un «radargramme». La Figure 1.4 résume

le principe d’acquisition d’un profil radar.

Les opérations d’émission des impulsions de courant et d’échantillonnage des signaux sont
dirigées par I'unité de controle grace a divers microprocesseurs et horloge de synchroni-
sation dont les ordres sont transmis aux antennes par les cables optiques. L’utilisateur
choisit la fréquence centrale de prospection, la fréquence d’échantillonnage des signaux et

la durée d’écoute du signal (relié au nombre d’échantillons par trace).

Le pas d’échantillonage étant de 'ordre de 0,1 nanoseconde, les radars & impulsion du
commerce ont recours a une astuce pour palier a la «lenteur» de I’électronique. Une trace
de 512 échantillons est en fait reconstituée a partir de 512 émissions d’impulsion. La
synchronisation entre la source et le récepteur est primordiale pour permettre au systéme
d’enregistrer uniquement la valeur de 'amplitude du champ électrique correspondant a
I’échantillon de la trace en cours de constitution. La fréquence de répétition des impulsions
est fixe (30 kHz pour le PULSEEKKO , 50 kHz pour le GSST et le Ramac).

Un inconvénient du radar impulsionnel est la perte du «temps zéro» (instant d’émission
du signal) qui dépend du temps de parcours dans les cables et donc de leur longueur et de
leur état. Préalablement & toute acquisition, 'utilisateur doit penser a chercher la fenétre

d’écoute dans laquelle se situe le signal & enregistrer.

Il est également possible d’opérer avec une onde dont la fréquence varie de facon discréte
et dont le retour est analysé en termes de phase et d’amplitude. Il s’agit des radars a
impulsions synthétiques. Dans ce manuscrit de thése nous ne parlerons que des systémes

a impulsions temporelles.

D’autres marques de radar de sol existent, notamment le PulseEkko de Sensors et Software
et le radar de Geophysical Survey Systems, Inc, abrégé en GSSI. Le radar de sol est un
équipement relativement facile & transporter. Un coffre de voiture suffit. Son prix varie
de 30000 euros & 100 000 euros selon les fabricants et le nombre d’antennes d’acquisition

proposées. Les antennes peuvent étre fabriquées en vue d’utilisation en forage.

Le diagramme de rayonnement des antennes utilisées dépend des propriétés électroma-

gnétiques du milieu sur lequel 'antenne est posée. Plus le milieu contient de ’eau, plus
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I'antenne est directive (I'angle d’émission se ressert). Mais il faut garder en mémoire que
les antennes «voient» aussi sur les cotés. Le champ électrique émis est polarisé linéaire-
ment. Les antennes sont généralement utilisées paralléles entre elles car c’est la position
optimale par rapport a la polarisation des champs. Cependant il peut parfois étre utile de
changer la direction relative de la source et du récepteur pour diminuer l'intensité d’un
signal masquant comme celui résultant de la réverbération dans une couche d’eau proche
de la surface (Radzevicius et al., 2000). L’antenne émet aussi dans le plan horizontal,
ainsi que dans 'air. C’est pourquoi les radargrammes peuvent montrer des échos sur des
objets aériens comme les arbres ou les pylones. Pour prévenir ces problémes, les antennes
sont parfois blindées par des mousses absorbantes, dans les directions de propagations

inutiles 2.

1.2.2 Les chemins des ondes électromagnétiques

X (offset)
Cy Air
v, couche 1
A
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= \
= | }
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Travel-Time Curve
V, < couche 2
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Ty émetteur == e =me= |'Onde directe dans le s0l(2)
< récepteur ——Pp— |'onde réfléchie (3)
Ry.Rx recepteus — —p— —- l'onde dans I'air réfractée
critiquement (4)

=« p-- == l'onde latérale (5)

FIGURE 1.5: Représentation de la transmission des ondes dans le modéle d’une interface
plane et horizontale entre deux milieux de différentes vitesses. La vitesse du second milieu
vg est inférieure & celle du milieu supérieure v;. La courbe des temps de parcours (Travel
Time Cuve) montre que le temps d’arrivée de I'onde au point a est inférieur a celui au

point b.

3. L’épaisseur du blindage dépendant inversement de la fréquence, les blindages ne sont pas possibles

pratiquement pour des antennes de basses fréquences.
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La propagation des ondes ¢lectromagnétiques peut étre décrite par une représentation en
rais comme en optique et en sismique réflexion. Les différents chemins suivis par ces rais
sont décrits sur la Fig. 1.5 pour un milieu a deux couches : air, couche 1 et couche 2. Les
interfaces entre ses couches sont planes. Dans un tel exemple, il y a trois types d’ondes a

considérer : les ondes directes, les ondes réfléchies et les ondes réfractées.

Les ondes qui se propagent directement de la source vers le récepteur sont appelées les
ondes directes. Lorsque les antennes sont posées sur le sol, cette onde se propage en partie
dans l'air, appelée alors «onde directe dans 'air», et en partie dans le sol, donnant I’«onde
directe dans le sol». Dans nos applications sub-surfaciques, nous chercherons a comparer
des vitesses de propagation dans le sol et dans I’air. Nous considérerons donc que la vitesse
de propagation d’une onde électromagnétique dans l'air est égale a celle de la lumiére dans
le vide, soit 0,3 m/ns. Cette vitesse étant la plus grande, et le chemin entre la source et le
récepteur étant le plus court dans la plupart des acquisitions de profils réflexions, ’onde
directe dans 'air est la premiére a arriver au récepteur. Son temps d’arrivée peut servir
de référence pour palier a la perte du «temps zéro», le temps auquel 'onde a été initiée
a Pantenne source. Le temps d’arrivée ¢ pour une onde directe est facile a calculer. Il est
tout simplement la distance parcourue d divisée par la vitesse de 'onde dans le milieu
traversé v,

d
t = —. 1.32
- (132)

Sur le schéma 1.5, le temps d’arrivée pour une onde réfléchie est la distance parcourue
divisée par la vitesse du milieu 1, v;. Dans le cas de la premiére réfléchie, la distance
parcourue est deux fois I'hypoténuse du triangle rectangle (7;,a,m) ot m est le point
milieu de ’émetteur et du récepteur. Par le théoréme de Pythagore on obtient

Va? + 4h?

! = —— 1.33
- (133)

ou x est la distance entre 'émetteur et le récepteur (appelé aussi déport, en francais, ou

«offset» en anglais), et h est I’épaisseur de la couche de milieu 1.

Le phénoméne de réfraction post-critique se produit lorsque 'on passe d’un milieu lent
& un milieu rapide pour lequel nous observons un angle critique comme expliqué dans le
paragraphe 1.1.3. Sur notre exemple, il existe une onde réfractée lorsque 'onde réfléchie

incide sur l'interface entre le milieu 1 et I'air. Cette onde est générée pour un angle critique
0. = arcsin(v/cp), (1.34)
correspondant au déport critique X,

0, = ———. (1.35)
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Le temps d’arrivée de cette onde réfractée est

11
t= Z4oh 5 -5 (1.36)
Co v A

Déport (m)

«—2m—>

V =0.15 m/ns V=03m/ns

Onde directe dans 1"air
Onde directe dans le sol
Onde latérale

+ Onde réfléchie

FIGURE 1.6: A droite : Courbes temps - déport obtenues surimposées au radargramine

simulé avec pour modéle I'exemple tri-couches décrit a gauche.

Un diagramme montrant les relations entre le temps d’arrivée t et le déport z des équa-
tions 1.32 & 1.36 est montré dans la Fig. 1.6. Nous voyons que la courbe du temps d’arrivée
pour l'onde directe dans le sol est une droite de pente de 1/v;. Celle pour I'onde directe
dans 1'air est une droite de pente 1/cy. La courbe du temps d’arrivée pour les ondes ré-
fléchies est une hyperbole. Elle tend assymptotiquement vers la courbe de 'onde directe
dans le sol. L’onde latérale n’apparait qu’au dela de 'angle critique et a pour courbe une

droite de pente 1/c.

1.2.3 Les différentes géométries d’acquisition
Profils réflexion a déport constant

L’acquisition de profils en gardant la distance entre la source et le récepteur fixe est la
plus classique. Lors de 'acquisition d’un profil a déport constant, le temps d’acquisition
d’une trace étant assez court (de I'ordre d’un dixiéme de seconde) le profil est acquis en
trainant une boite d’antennes sur le sol derriére soi, en marchant, ou derriére un tracteur,

voire une voiture.
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FIGURE 1.7: a) Radargramme (bas) acquis en réflexion & déport constant au dessus d’un

objet (haut) et b) en mode multi-déport au dessus d’une interface plane.

Sur un radargramme acquis dans cette configuration, le signal renvoyé par un objet forme
une hyperbole (Fig. 1.7a). L’apex de cette hyperbole correspond a la position pour laquelle
le temps de parcours de 'onde entre ’antenne source, I’objet et 'antenne réceptrice est
minimal (position ot le milieu des deux antennes est juste au dessus de 'objet). Plus on
s’éloigne de cette position, plus le temps de parcours augmente et 'on obtient les deux

branches de I'hyperbole.

L’hyperbole a pour équation

t= : (1.37)

ol x est la distance parcourue par les antennes, xg est a la verticale de 'objet, h est la

profondeur de I'objet.

L’ajustement de cette hyperbole permet de retrouver la vitesse apparente de propagation

de 'onde entre les antennes et ’objet et donc de calculer sa profondeur.
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Profils réflexion & déport variable

Une autre géométrie d’acquisition consiste a enregistrer les traces en déplacant seulement
une des antennes par rapport a 'autre (mesures Wide Angle Reflection and Refraction
(WARR)) ou symétriquement par rapport a un point milieu (Common Mid Point (CMP)).
La Figure 1.7b présente les deux types de mesures. Les radargrammes obtenus de la sorte
permettent de faire des analyses de vitesses a partir de 'analyse des différentes courbes

obtenues comme dans la Fig. 1.7.

Mesures en transmission

Lorsque I’émetteur et le récepteur sont de part et d’autre d’un milieu sondé, on parle de
mesure en transmission. Ce type d’acquisition peut se faire avec des antennes de surface
pour sonder un mur par exemple. Le mode de transmission est souvent associé a la to-
mographie. Pour chaque position de 'antenne émettrice, une trace est enregistrée pour
une série de positions de ’antenne réceptrice. L’antenne émettrice est ensuite déplacée, et
la séquence d’acquisition répétée. Le traitement de ce type de radargramme n’est pas di-
rect et nécessite I'utilisation de méthodes d’inversion numériques (Hollender et al., 1999).
Cette méthode est trés utilisée avec des antennes de forage, en déplacant les antennes

émettrice et réceptrice dans deux puits adjacents.

1.2.4 Les paramétres d’acquisition

Comme toute méthode géophysique, la qualité pour ne pas dire les données en générale,
dépendront des parameétres d’acquisition. Nous allons en présenter quelques uns, et leurs
valeurs optimales en fonction de 'objectif recherché. Nous baserons ces paragraphes sur
les travaux de Annan and Cosway (1992) et Annan (2002).

Estimation de la fenétre d’écoute du signal

Commencons par I'un des paramétres qui peut sembler le plus trivial de prime abord,
a savoir la fenétre d’écoute. Afin de la déterminer correctement, nous avons besoin de
la vitesse de 'onde au sein du milieu, mais pour déterminer cette derniére, nous avons
besoin d’une acquisition radar... Ce probléme sans fin est résolu par 'utilisation de table
de permittivité, qui nous permettent de remonter a la vitesse. Partant de 14, la fenétre
d’écoute peut s’approximer au temps nécessaire pour I'onde d’aller jusqu’a la profondeur
souhaitée et revenir au récepteur,

ty = (L)~ (1.38)
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ol t5 est la fenétre d’écoute, d la profondeur, v la vitesse de I'onde au sein du milieu et
représentant le pourcentage d’incertitude de la vitesse du fait de I'inhomogénéité du sol

avec la profondeur. Pour une erreur d’une trentaine de pour cent, ¢ty = 1, 3%‘1 .

Choix des antennes

Par le choix des antennes nous entendons le choix de la fréquence afin d’optimiser au mieux
I'information du signal radar en retour. Trois paramétres doivent étre pris en compte :
— la résolution spatiale,
— la limitation du bruit du fait d’objets diffractant,
— la profondeur de pénétration.
La résolution spatiale peut étre dans notre développement, assimilée au pouvoir séparateur
en optique, c’est a dire qu’il faut que la largeur du signal soit plus faible * que la séparation
de deux objets que nous souhaitons dissocier. Généralement, on pose que si le signal est
deux fois plus court que la séparation des objets, nous arriverons a séparer les objets dans
le signal. En supposant que la largeur de bande de la fréquence est trés faible, donc que
nous avons un signal & une seule fréquence bien définie, ce qui est impossible, on obtient
la condition sur la fréquence centrale :
75
Je> W

o AZ est la résolution spatiale en métre, que nous souhaitons discriminer.

MHz, (1.39)

La limitation du bruit peut se faire par I'utilisation d’une longueur d’onde bien supérieure
a la taille des petits objets diffractant (pierre, cailloux, failles ...), typiquement en prenant
une longueur d’onde 10 fois supérieure & la taille du plus grand objet diffractant que
nous ne souhaitons pas voir, nommons le AL. On obtient une condition sur la fréquence

centrale :
30

Enfin la derniére condition concerne la profondeur de pénétration de 'onde. Un paramétre
important concerne la section efficace de cet objet qui occupe une grande partie de 'onde
émise par le radar. De plus sans trop rentrer dans les détails, il est nécessaire que 'objet
soit de la taille la plus proche possible de la zone de Fresnel, afin de retourner un signal

cohérent. Ceci donne une condition de plus sur la fréquence centrale :

vBve —1
fos =

[ étant le ratio entre la taille de P'impulsion radar (la longueur d’onde) et la taille de
I'objet.

(1.41)

4. Nous parlons en temps
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1.2.5 Les traitements de données

Une fois les données radar acquises, il est nécessaire d’appliquer plusieurs traitements aux

profils pour leur interprétation. Pour les effectuer, nous avons principalement utilisé le
logiciel REFLEXW de Sandmeier (2007).

Recentrage des traces

Cette premiére étape consiste a retirer la composante continue de chaque trace. Il existe

plusieurs moyens de le faire :

— amplitude moyenne de la trace est calculée puis retranchée a chaque amplitude échan-
tillonnée.

— on retranche 'amplitude moyenne a l'intérieur d’une fenétre glissante d’une taille définie
de maniére & étre supérieure a la taille temporelle du signal émis, et suffisamment faible
pour pouvoir prendre en compte une éventuelle variation de la valeur moyenne au cours
du temps d’acquisition de la trace.

— on effectue un filtre fréquentiel passe-haut pour supprimer les basses fréquences.

Référence temporelle

Le temps ou le signal est émis par 'antenne source n’est pas connu. L’utilisateur place
sa fenétre d’écoute du signal en repérant 'arrivée des ondes directes. Il s’agit de prendre

une référence temporelle (un temps zéro). Pour positionner ce temps, on peut

— acquérir une mesure au dessus d’une plaque métallique au départ de chaque profil. Le
temps d’arrivée de la réflexion servira de référence.

— acquérir un profil en levant d’une distance métrique I'antenne au dessus du sol pour
découpler celle-ci du sol. [.’onde directe entre les antennes est alors indépendante du
sol prospecté et son temps d’arrivée permet de temps de référence.

— acquérir quelques traces a une distance connue au dessus du sol et utiliser la réflexion
sur I'interface air-sol.

— utiliser le temps d’arrivée d’une phase de I'onde directe (il s’agit de 'onde directe dans
le sol lorsque 'on utilise des antennes blindées), comme référence. Il faut alors faire
attention aux possibles inversions de polarisation du signal réfléchi sur les interfaces
enfouies.

— enfoncer un réflecteur a une profondeur donnée (possible seulement en faisant une tran-
chée latérale) et repérer le temps d’arrivée de I'apex de ’hyperbole de diffraction obtenu

sur cet objet.
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— repérer une hyperbole de diffraction sur un profil mono déport et enfoncer une tige a
son apex pour mesurer la profondeur de 'objet qui en est la cause (possible lors de la
recherche d’objets "durs" dans des sols "mous" comme des racines d’arbres...)

— utiliser les réflexions latérales sur des réflecteurs de surface comme les murs (lors de
mesures dans des batiments par exemple), ou sur des réflecteurs métalliques enfouies

dans le sol & cet effet (Léger and Saintenoy, 2011).

Filtrage spectrale

Le radar a impulsion temporel émet une onde avec un spectre fréquentiel large. Les don-

nées sont bruitées par différentes effets :

— comme vue deux paragraphes auparavant, chaque trace est centrée sur une valeur non
nulle (DC value) résultant d’'un manque de calibration de l'appareil électronique.

— chaque trace est polluée par un bruit électronique périodique, d’amplitude faible mais
parfois masquant les signaux recherchés si ces derniers sont de petite amplitude. Ce
bruit est d’autant plus masquant pour les réflexions les plus tardives ou dans des milieux
atténuants.

Il est alors recommandé d’effectuer un filtrage fréquentiel passe-bande entre F./3 et 2F¢ ot

F¢ est la fréquence centrale du signal émis. De plus pour supprimer le bruit électronique,

il est possible d’utiliser un filtre fk (Mari et al., 1997).

Amplification du signal

L’atténuation du signal radar étant trés importante il est souvent difficile de voir autre
chose que 'onde directe dans les données brutes. Souvent, seule la corrélation visuelle trace
a trace permet de retrouver une hyperbole de diffraction ou une réflection sur une interface
en profondeur. Pour permettre cette interprétation visuelle, on peut jouer sur la palette
de couleurs, ou sur la valeur a laquelle le signal maximum est tronqué. Cette troncature
fait perdre sur la résolution des réflexions sur des interfaces proches de la surface. Une
meilleure solution consiste a jouer sur ’amplification du signal en multipliant chaque trace
par une fonction de gain G. Il existe plusieurs maniére d’appliquer un gain. L’utilisateur
peut choisir une fonction G somme d’un terme linéaire et d’un terme exponentielle en
fonction du temps de parcours t. Une autre maniére consiste a appliquer un gain & controle
automatique (AGC) : une constante est déterminée pour amplifier 'amplitude & 'intérieur
d’une fenétre, de taille choisie par l'utilisateur, en fonction de son amplitude maximum
(définie par sa moyenne quadratique) et de celle de la fenétre du dessus (Sandmeier,
2007). Il est important de garder en téte que 'application d’un gain modifie les amplitudes
réellement enregistrées. [’analyse post gain d’un radargramme ne peut plus se faire que

sur les temps d’arrivée des réflexions intéressantes.
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Analyse de vitesse

La vitesse de propagation d’une onde électromagnétique dépend fortement de la teneur en
eau du milieu sondé. Ainsi une analyse de vitesse n’est valable que pour le lieu et I'instant

auquel ont été effectuées les mesures.

Différentes méthodes existent pour déterminer la vitesse d’une onde radio dans le sol.
La plus simple consiste a mesurer le temps de parcours de 'onde entre les antennes et
un objet de profondeur connu dans le sol (Conyers and Lucius, 1996). Mais il faut faire
attention & prendre des repéres dans le signal transmis et réfléchi. La mesure peut-étre
faussée par une éventuelle inversion de phase dans le signal réflechi (lorsque le milieu
du dessous est caractérisé par une vitesse plus lente que le milieu du dessus). Et il faut
prendre en compte la distance parcourue par I’onde entre I’émetteur et le récepteur. Or
la vitesse de parcours de I'onde entre les deux antennes n’est pas connue. Ce temps de
parcours direct entre les antennes n’est pas critique quand les objets sont profonds par
rapport au déport. Mais ce n’est pas toujours le cas lors des acquisitions radar. Donc
méme dans le cas d'une réflexion sur une interface de profondeur connu, la détermination

de la vitesse de 1'onde électromagnétique n’est pas parfaite.

Une deuxiéme méthode consiste a trouver une hyperbole de diffraction dans le radar-
gramme. L’équation de I’hyperbole de diffraction est connue pour un objet enfoui dans
un milieu de vitesse v. Il suffit de retrouver la vitesse qui correspond a une hyperbole
qui ajuste le mieux celle obtenue dans le radargramme (onglet disponible dans Reflexw).
Cette méthode est plus fiable car la vitesse retrouvée dépend du temps zéro de référence.
Dans le cas ot 'on a une hyperbole sur un objet de profondeur connue, la vitesse retrou-
vée par adaptation de ’hyperbole n’est peut-étre pas la vitesse absolue mais elle permet
de convertir les temps d’arrivée en profondeur au sein du radargramme par rapport au
temps «zéro» pris pour référence. Cependant, cela suppose que la vitesse est constante

tout au long du radargramme.

Une troisitme méthode consiste a effectuer des mesures en transmission entre forages,
ou entre tranchées, ou de chaque coté d’un mur. Les temps de parcours de 'onde entre
les antennes dépend de la position des antennes. Leur inversion permet de retrouver les
variations de la vitesse électromagnétique du milieu sondé. Ce genre d’analyse a été trés

utilisé pour imager les zones entre forages (Gloaguen et al., 2007; Rucker, 2011).

Une quatriéme méthode consiste a effectuer des mesures multi-déports en surface. Une
analyse des données obtenues au-dessus de réflecteurs permet de retrouver les variations
de vitesse en profondeur (Booth et al., 2010; Booth et al., 2011).
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Migration

Un radargramme est une image distordue de la région imagée : chaque point diffractant
du milieu sondé "apparait" comme une hyperbole dans le radargramme et une réflexion
enregistrée sur une trace ne provient pas obligatoirement d’un réflecteur situé a I'aplomb
du point d’enregistrement de la trace. Le traitement consistant & transformer un radar-
gramme espace-temps en une image dans laquelle les réflecteurs sont correctement posi-
tionnés et a taille réelle, s’appelle la migration. Les deux méthodes les plus couramment
utilisées pour migrer les données radar sont la migration de Kirchhoff (Dorney et al., 2001)
et la migration f - k, dite de Stolt (Stolt, 1978). Ces deux méthodes sont expliquées par
Ozdemir et al (2012).

Les nombreuses acquisitions permettant d’effectuer des cubes de données sont traités de
maniére a prendre en compte la position azimutale des antennes par rapport a un point
diffractant par des migrations 3D (Grasmueck et al., 2005; Radzevicius, 2008; Booth et
al., 2008). Le temps d’acquisition de tels jeux de données 3D reste significativement long
méme si de nouvelles antennes permettent ’acquisition de plusieurs profils de maniére

simultanée.
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1.3 La modélisation par FDTD

Dans le domaine temporel, la méthode de calcul numérique la plus générale et la plus
répandue est la méthode dite par différences finies en domaine temporelle (Taflove and
Hagness, 2000), ou en anglais Finite Difference Time Domain (FDTD). Cette méthode a
été utilisée intensivement pour modéliser la réponse d’un radar de sol au-dessus de cibles
complexes (Bourgeois and Smith, 1996; Giannopoulos, 2005; Diamanti et al., 2008; Dia-
manti and Giannopoulos, 2011). Elle est souvent utilisée a cause de sa relative simplicité
a étre programmeée et son application a une grande généralité de cas. Elle permet de simu-
ler le comportement d’une onde électromagnétique dans tout type de milieu (dispersif et
atténuant) tout en tenant compte de formes géométriques d’objets pouvant constituer la
structure (Bergmann et al., 1998). Elle peut étre utilisée pour modéliser le cas de milieu
présentant une perméabilité magnétique non négligeable (Cassidy and Millington, 2009)

et en 3 dimensions (Millington and Cassidy, 2010).

Nous nous sommes intéressés & la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD) telle que celle implémentée par Giannopoulos (1998; 2005) dans son logiciel
libre GprMax (http ://www.gprmax.org). Nous présentons ci-aprés le principe de cette

modélisation numérique et lalgorithme utilisé, l’algorithme de Yee (1966).

Dans un milieu continu, linéaire, isotrope et homogeéne, de parameétres électromagnétiques

g, p et o, les deux premiéres équations de Maxwell s’écrivent

@ _% (? NE — JH ), (1.42)

ot
R YC N ) (149

ot

ou p’ est un terme de pertes magnétique (Taflove and Hagness, 2000; Perez, 2005). Dans
la plupart des matériaux de construction, les pertes magnétiques sont négligeables. Ces

équations se réécrivent alors dans un systéme de coordonnées cartésiennes x,y, 2z et en
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fonction de la variable temps ¢ comme

a;tfm _ _% (aab;z B 8@%) (1.45)
% _ _% ((98E; B 88%) (1.46)
a;tlz _ _% (8_% _ 35) (1.47)
aaE; ! <8£j _a(iy _ UEm) (1.48)
80Etz _ é(é‘;iy _90ny _ aEz) (1.50)

Supposons que nous choisissons le plan x-y comme plan de propagation des ondes, c’est
a dire que nous nous plagons en mode Transverse Electrique (TE). Nous avons alors
0/0z = 0 et nous gardons seulement les composantes E,, H, et H,. Avec ces conditions,

le systéme d’équations 1.50 se réécrit

0H, 1 (0E.
o - n < By ) (-51)
0H, 1 (0E.
ot p ( Ox ) (1.52)
OF, | (0H, OH,

- (% 2% g 1.
ot c ( or oy ° > (1.53)

Pour résoudre ce systéme d’équations numériquement, il faut créer un maillage dans lequel
les valeurs des champs électrique et magnétique seront calculées en fonction des valeurs des
champs dans les cellules voisines, par différences finies, pendant un temps défini discrétisé
lui aussi. L’attribution des valeurs des champs en différents points du maillage doit étre
astucieuse pour permettre le calcul. Celui proposé par Yee (Yee, 1966) est présenté sur la
Fig. 1.8.

Comme tout algorithme de différence finies, Yee transforme le systéme d’équations aux
dérivées partielles en systéme d’additions et soustractions par maille. Ce qui fait qu’une

fonction de 'espace et du temps est notée :
F"(i,j, k) = F(iAx, jAy, kAz,nAt) | (1.54)

ou Az, Ay et Az sont les dimensions de la maille dans les 3 dimensions qui est en fait

Iincrément spatial et At 'incrément temporel. Pour des raisons de précisions, Yee utilisa

la différence finie centrée, c’est a dire, dans Iespace (d’aprés la formulation de Taylor) :
aFn(Z7]7k> Fn(l+%7]7k)_Fn(l_%’]’k)

_ 2
5 = N + o(Az?) | (1.55)
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FIGURE 1.8: Maillage et discrétisation temporelle proposé par Yee (1966).
et en temps :
OF"(j.k) _ F™G00) — PR 150

ot At

L’équivalent de 1’équation 1.53, en termes de différences finies est :

L J, k) At
e = |1 CGRRALE by
z (7'7]7 ) |: 5(2,], k) VA (Z7j’ ) +
At 1 1
= Hn+1/2 . - s l{? _Hn+1/2 .- k? .
g(i’%k)m[ g kg k) = Hy T = o, g0 k)
At 1 1
= \HMYR( i S k) — HMY2( 5 — = k)| . (157
5(i,j,k)Ay{ g ) B = g ) (L)

On voit sur ce systéme d’équations que les nouvelles valeurs des champs, en n’importe
quel point du maillage sont calculées & partir de celles autour du point. Les valeurs des
incréments spatiaux et temporels (Az, Ay, Az, At) doivent étre choisis afin d’optimiser
et de rendre la valeur obtenue la plus précise possible. Ceci se traduit physiquement par
prendre une valeur d’incrément spatial plus faible que la longueur d’onde minimale ou
plus faible que la longueur minimal sujette aux phénoménes de diffraction (Taflove and
Hagness, 2000), c’est-a-dire,

1 1 1 \"?
Crnaz At < ( NERINTRS AZZ) : (1.58)

oll C)qq est la vitesse de phase maximale. On voit dans la précédente inégalité qu’un des
revers de la médaille d’un calcul de différence finies est la relation entre les incréments spa-
tiaux et temporels. Ces deux incréments ne peuvent pas étre déterminés indépendamment

I'un de 'autre.
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Un autre revers implicite, et typique d’une résolution en différence finies, concerne ’ani-
sotropie créée par le maillage. En effet, la vitesse de phase varie en fonction de la direction
de propagation et de la discrétisation. Pour plus de détails sur cet effet d’anisotropie, se
référer a Particle de Taflove (Taflove, 1988).

Enfin 'un des derniers problémes propres a la méthode de différences finis, est celui des
conditions aux limites. En effet les différences finis ont des difficultés de calcul aux fron-
tieres du modéle. Pour palier a celles-ci, le logiciel GprMax2D /3D, effectue les calculs sur
un milieu considéré comme infini, mais délimité par une frontiére virtuelle qui a pour effet
de faire tendre les champs magnétique et électrique vers zéro. Pour plus de renseignements,

se référer a la thése de Giannopoulos (1998), ou au manuel de Gprmax2D/3D.
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CHAPITRE 1. PRESENTATION DU RADAR DE SOL



Chapitre 2

Etudes numériques

2.1 Amplitude versus déport

2.1.1 Comparaison numérique cavité vide et cavité pleine d’eau

Lorsqu’il y a une cavité vide dans le sous-sol, la premiére chose que nous avons étudié est
la présence d'un angle critique a 'interface sol-air due a I’augmentation de vitesse entre les
deux milieux. Nous avons modélisé en deux dimensions les radargrammes multi-déports
acquis au-dessus de deux milieux trois couches pour observer les variations d’amplitude
en fonction de la distance entre I’émetteur et le récepteur (appelé AVO pour Amplitude
Versus Offset en anglais). Dans le premier modéle nous considérons une couche de sol au
dessus d’une lame d’eau. Dans le deuxiéme modéle, le sol est au dessus d’une couche d’air.
La valeur de permittivité relative du sol a été choisie & 9 pour avoir des coefficients de
réflexion égaux, en valeur absolue & incidence normale, entre les deux types d’interface :

sol/air et sol/eau.

Pour s’affranchir des réflexions sur les bords du modéle, nous avons pris un domaine de
modélisation avec une couche d’air supérieure de large épaisseur comme montré sur la
figure 2.1. Dans cette modélisation nous considérons une conductivité électrique nulle,
ainsi qu'une perméabilité magnétique relative égale a 1. La source est un signal de Ricker
de fréquence centrale 250 MHz. Concernant la polarisation du champ électromagnétique,
nous avons pris un mode Transverse Electrique (TE), c’est-a-dire que le champ électrique

est perpendiculaire au plan d’acquisition tandis que le champ magnétique y est paralléle.

45
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FIGURE 2.1: Modéle tri-couches pour simuler un radargramme multi-déports sur a) une

cavité pleine d’eau, b) une cavité vide.

Multi-déport au dessus d’une cavité pleine d’eau

Dans la premiére simulation, nous considérons une couche d’air de 9 m de haut, une
couche de sol de permittivité relative e, = 9, de 1 m d’épaisseur, et une couche d’eau de
permittivité relative £, = 81, de 1 m d’épaisseur (Fig. 2.1a). Le coefficient de réflexion a

incidence normale est alors r = 525 = —0,5 comme calculé par 'équation 1.28.

Le radargramme obtenu en supposant un émetteur fixe & 3 m et un récepteur dont la
position varie de 3 & 9 m, avec un pas de 10 cm, est montré sur la figure 2.2a. Sur ce
radargramme nous voyons clairement, les fonctions temps d’arrivée-déport correspondant
a londe directe dans 'air, a celle dans le sol, la premiére et la deuxiéme onde réfléchie
a l'interface sol/eau, puis une onde réfractée post-critique a l'interface sol/air (voir les
explications sur la Fig. 1.6). La premiére réfléchie a une polarité inverse a celle transmise
directement entre les deux antennes dans I’air ou dans le sol comme attendu a cause du
coefficient de réflexion négatif. La deuxiéme réfléchie, sera de polarité identique a ’onde
directe dans I'air puisqu’elle a subi deux réflexions sur I'interface sol/eau avec un r négatif.
En prenant une permittivité relative de 9 pour le sol, I'angle critique lors du passage sol/air
vaut 19,5° ce qui correspond a une distance critique de 0.7 m pour une couche de 1 m.
Au dela de 0,7 m, on observe donc la droite t-x de 'onde réfractée post-critique qui se
détache de ’hyperbole de la premiére réfléchie. Cette droite est paralléle a 'onde directe
dans Tair. Au dela de 1,4 m, on observe une deuxiéme droite correspondant au temps

d’arrivée de la réfractée post-critique suite a une double réflexion.

A noter sur la figure 2.4 que 'amplitude de cette deuxiéme réfractée post-critique est su-
périeure a celle de la premiére, malgré un parcours plus long. Ceci s’explique en regardant

la figure 2.3a. La deuxiéme réfractée suit deux chemins différents. Le récepteur enregistre
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FIGURE 2.2: Modélisation Gprmax2d d’un profil multi-déport acquis au dessus de a)
une cavité pleine d’eau, b) une cavité vide. A est 'onde directe dans air, B est 'onde
directe dans le sol, C est la réflexion sur linterface sol-eau en a), sol-air en b), D est
I'onde réfractée post-critique, E est la premiére multiple réfléchie de C, F est la deuxiéme

réfractée post-critique.
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FIGURE 2.3: Chemins parcourus par les ondes réfractées post-critique dans le cas de a)

b)

une cavité pleine d’eau, b) une cavité vide.
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FIGURE 2.4: Comparaisons des traces obtenues dans les deux simulations pour trois dé-

ports. Les traces impaires sont acquises au dessus d’une cavité pleine d’eau et les traces
paires sont acquises au dessus d’une cavité vide. Les traces 1 et 2 ont été simulées pour
un déport de 1 m, les traces 3 et 4 pour un déport de 3,5 m, les traces 5 et 6 pour un
déport de 6 m. Pour une meilleur visualisation les amplitudes des traces 3 et 4 ont été

multipliées par 2 et, celles des traces 5 et 6, par 10.
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FIGURE 2.5: La partie réelle du coefficient de réflexion en fonction du déport dans le cas
des modeéles de la figure 2.1. z. est le déport correspondant a ’angle d’incidence critique
lors d’une acquisition au dessus d’une cavité vide. X, est le déport pour lequel on observe

une inversion de polarité lors d’'une acquisition au dessus d’une cavité vide.
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donc la somme des deux réfractées (interférence constructive) qui arrivent exactement en

méme temps. Cela double 'amplitude de I'onde réfractée enregistrée.

Multi-déport au dessus d’une cavité vide

Le deuxiéme cas est celui d’'une couche de sol de permittivité 9, d’épaisseur 1 m, au
dessus d’un vide (Fig. 2.1b). Le coefficient de réflexion & incidence normale est alors
% = +0, 5 comme calculé par I’équation 1.28. Le radargramme obtenu en supposant

un émetteur fixe & 3 m et un récepteur dont la position varie de 3 & 9 m, avec un pas de

T =

10 cm, est montré sur la figure 2.2b.

Cette fois, il n’y a pas d’inversion de polarité, aux faibles déports, entre les différents
ondes puisque le coefficient de réflexion est positif. L’amplitude de la premiére réfléchie
enregistrée a 1 m (traces 1 et 2 de la figure 2.4) est différente pour les deux modéles a cause
de la dépendance du coefficient de réflexion avec 'angle d’incidence (Fig. 2.5). Alors que
la valeur absolue de la partie réelle du coefficient r & incidence normale est identique pour
les deux milieux, il ne 'est plus pour un angle d’incidence différent de 0°. L’amplitude
de la réflexion sur 'interface sol-air augmente rapidement jusqu’a son maximum obtenu

a I'angle critique. On parle alors de réflection totale.

On remarque qu’il existe une distance X, au dela de laquelle la réflexion sur I'interface
sol-air change de polarité. La partie réelle de 7 est nulle pour X = X,,. On observe ce

changement de polarité sur le radargramme de la Figure 2.2.

Par ailleurs, 'amplitude de la premiére réfractée est clairement inférieure a celle de la
deuxiéme, qui cette fois est la somme de 4 ondes réfractées différentes comme dessinées

sur la Figure 2.3b.

2.1.2 Application a la détection de cavités

La modélisation de I'amplitude de la réflexion en fonction du déport nous a permis de
mettre en évidence trois phénoménes liés a la présence d’un cavité tabulaire dans le sous-
sol :

— une premiére réflexion de méme polarité que 'onde directe dans ’air et des réfractées.
— une augmentation de 'amplitude de l'onde réfractée au dela de l'angle critique par

rapport au cas d’une réflexion sur une interface en profondeur sans angle critique.

— une inversion de polarisation de I'onde réfléchie au dela d’une certaine distance.

Nous avons tenté d’utiliser ces trois observations pour mettre en évidence la présence d’une
cavité sous un plancher entre deux étages (Figure 2.6) et dans la partie des mesures multi-

déports acquises au dessus des cryptes de I’église de Sainte-Mesme sont présentées. Dans



2.1. AMPLITUDE VERSUS DEPORT 51

DISTANCE [METER]
00 04 02 03 04 05 05 07 08 03 10 11 12 13 14 15 15

TIVE [rs]
[swuip) o= 1 4313 HL430

FI1GURE 2.6: Radargramme multi-déports acquis sur le plancher d’un bureau du quatriéme
étage d’un batiment avec des antennes 800 MHz. La réfléchie semble changer de polarité
pour un déport d’environ 0.7 m correspondant & un plancher de vitesse 0.13 m/ns et

d’épaisseur 30 cm.



52 CHAPITRE 2. ETUDES NUMERIQUES

les deux cas, nous observons une inversion de polarisation & partir d’un certaine distance
X, mais notre interprétation reste discutable. Dans les faits les réflections multiples liés
a I’hétérogénéité des planchers, l'incertitude sur le positionnement du temps zéro et le
déport initial nous empéchent d’exploiter au maximum les trois phénoménes observés

grace a nos modélisations FDTD dans les données réelles. L’idée reste a approfondir.
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2.2 Cavités a sections carrées

Dans cette partie nous nous intéressons aux limites de détection d’une cavité de section
carrée par des mesures de radar de sol depuis la surface dans le cas simplifié d’une cavité

unique dans un milieu homogéne.

Notre étude ne prend pas en compte la dispersion du signal radar par les diffractions mul-
tiples pouvant apparaitre a cause de la présence d’objets diffractants souvent nombreux
dans la proche subsurface. La modélisation de cet effet se trouve dans I’étude de Fiaz
et al (2012). Par ailleurs, Unrau et al. (2011) présentent une acquisition radar 3D sur
une structure d’impact a Haughton, Devon Island, Canada, pour quantifier 'effet de la
dispersion du signal radar liée a la diffraction multiple dans le contexte de I'exploration
planétaire. Finalement Persico et al. (2011) prennent en compte la diffraction multiple

liée a des anomalies diélectriques et magnétiques sur un schéma d’inversion linéaire.

Ici nous nous intéressons uniquement a I’amplitude de la réflection sur une cavité a section
carrée en fonction de sa taille, de sa profondeur, de la fréquence du signal électromagné-
tique incident et de l'atténuation du milieu homogéne dii a sa conductivité électrique.
Pour cela nous utilisons encore le programme GprMax2D (voir le chapitre 1) pour modé-
liser le radargramme acquis au dessus d’une cavité enfouie a la distance h de la surface et
de section carrée de coté d comme illustré sur la Fig. 2.7. Nous faisons varier d de 0,25 a

3 m et h de 0,25 & 2 m. Nous utilisons Reflexw pour visualiser les résultats.

Nous étudierons trois types de milieu ambiant : milieu 1 peu atténuant (&, = 4, 0 = 0,001
mS/m, u, = 1), milieu 2 moyennement atténuant (¢, = 4, 0 = 0,01 mS/m, pu, = 1) et
un milieu 3 fortement atténuant (¢, = 4, 0 = 0,1 mS/m, px, = 1). Nous simulons la
source d’onde électromagnétique par un Ricker avec une fréquence centrale de valeurs
successives 100, 250, 500 et 800 MHz. Les radargrammes sont simulés en supposant un
déport entre I’émetteur et le récepteur fixé a 0,31 m comme dans les antennes Mala.
La permittivité diélectrique relative étant fixé a ¢, = 4 dans chacun de nos modéles, la
longueur d’onde principale ne dépend que de la fréquence centrale de la source utilisée.
Le tableau 2.1 résume les caractéristiques de 'onde électromagnétique utilisée pour nos

différentes modélisations.

Les traces obtenues pour des sources Ricker de différentes fréquences centrales pour d =
0,25 m et h = 2 m sont montrées sur la figure 2.8. Celles obtenues pour d =3 met h =2
m sur la figure 2.9. Lorsque la taille de la cavité est de d = 0,25 m il est impossible de
distinguer la réflexion sur le toit de celle sur la base de la cavité. Quand d = 3 m, les deux
réflexions sont distinctes. En utilisant ’équation 1.28, le coefficient de réflexion de Fresnel
a incidence normale sur le toit de la cavité est positif et vaut 1/3. Celui sur la base de

la cavité sera par contre négatif. Il y a donc une inversion de polarisation entre les deux
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FIGURE 2.7: Modéle de cavité utilisé pour I’étude des limites de détection du radar de

sol.

réflexions successives.

Fréquence centrale (MHz) | Longueur d’onde dominante (m)
100 1,5
250 0,6
500 0,3
800 0,188

TABLE 2.1: Fréquences centrales et longueurs d’onde dominantes du signal utilisé pour

les simulations.

2.2.1 Reéflexion par des couches minces

Les figures 2.8 et 2.9 illustrent la limite de détection entre les réflexions sur le toit et
sur la base d’une cavité. Il existe aussi un phénomeéne intéressant sur 'amplitude de la
réflexion sur le toit de la cavité en fonction de sa taille. Dans la littérature, la réflexion sur
des couches minces (caractérisées par une épaisseur inférieure & A/4) a été étudiée pour

comprendre le fait qu'une fracture soit détectable par des mesures de surface sismique
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FIGURE 2.8: Traces simulées a différentes fréquences pour une cavité de taille d = 0,25 m

a la profondeur h = 2 m. L’encadré est un élargissement sur 'onde réfléchie sur la cavité.
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FIGURE 2.9: Traces simulées a différentes fréquences pour une cavité de taille d = 3 m a

la profondeur A = 2 m. L’encadré est un élargissement sur ’onde réfléchie sur la cavité.
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FIGURE 2.10: Interférence entre deux ondelettes identiques avec un décalage temporelle :
a) les deux ondelettes, Ry et — Ry décalées par At, b) différences Ry entre R; et — Ry,
¢) réflexions associées avec une couche fine on la vitesse V3 dans la couche inférieure est

égale a celle de la couche supérieure V) (d’aprés Widess, 1973).

ou radar. Lorsque la couche est suffisamment mince par rapport a la longueur d’onde de
I’onde incidente, les réflexions de 'onde sur le toit et sur la base de la couche arrivent
avec un décalage temporel inférieur a la durée du signal émis et les deux ondes réfléchies

interférent. L’article de Widess (1973) explique ce phénomeéne sur les figures 2.10 et 2.11.

Liu et Schmitt (2003) étudient effet de 'angle d’incidence sur la réflexion d’une onde
sismique par une couche mince. Ils montrent sur la figure 2.12 'amplitude maximale de
I'onde réfléchie par une couche en fonction de son épaisseur. Lorsque le rapport entre la
longueur d’onde dans la couche, A, et I’épaisseur de la couche, d, est supérieur a 100,
(cas d’une couche trés fine), Pamplitude de la réflexion obtenue tend logiquement vers
0 (Peffet de la couche disparait). Quand le rapport \/d tend vers 0, Pamplitude de la
réflexion est celle que I'on aurait lors d’une réflexion sur une interface simple entre le milieu
ambiant et le milieu dans la couche. Entre les deux extrémes, ’amplitude de 'onde réfléchie

varie en fonction du rapport A/d. Etonnamment, elle augmente lorsque le rapport \/d
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FIGURE 2.11: La réflexion totale R3 par une couche fine provient de la somme des réflexions
R et Ry dans le cas ot la vitesse V3 dans la couche inférieure est égale a celle de la couche
supérieure V; (d’aprés Widess, 1973).

augmente. Sur 'exemple de la figure 2.12, & incidence normale, 'amplitude est maximale
pour d = A/5. Elle vaut alors 1,7 fois plus que celle obtenue lors d’une réflexion sur une

interface simple.

L’amplitude de la réflexion associée a une couche mince en fonction de 1’angle d’incidence
a été exploité par Bradford et Deeds (2006) en utilisant une solution analytique. Ils I'ont
appliquée avec succés pour l'interprétation de données radar acquises au dessus de zones
contaminées par des hydrocarbures. Leur étude se limite & des paramétres indépendants
de la fréquence et porte uniquement sur 'amplitude du coefficient de réflexion, sans tenir

compte de sa phase.

Plus récemment, Deparis et Garambois (2008) évaluent l'utilisation de l'amplitude et
de la phase de la réflexion sur une couche mince pour déterminer les propriétés d’une
fracture (ouverture et contenu) a partir de mesures radar en surface. Dans leur étude ils
prennent en compte la dispersion des paramétres électromagnétiques du milieu présentant

la fracture. Ils appliquent leur analyse a des données réelles.

Finalement, Diamenti et Giannopoulos (2008) étudient le probléme de la modélisation
FDTD de couches minces en incluant une zone avec un maillage fin autour de la couche a
lintérieur d’'un maillage plus grossier. Ils limitent ainsi le temps de calcul. Ils appliquent
leur étude au cas de la détection d’interstices entre les briques constituant des piles de
ponts, phénoméne d’érosion qui modifie leur résistance et donc leur solidité. Dans cet
article leurs exemples numériques sont calculés avec une source de fréquence nominale 1,5
GHz ce qui correspond & une longueur d’onde principale dans l'air A = 0,2 m. Ils tracent
Iamplitude maximale de 1'onde réfléchie sur des couches d’épaisseur variant successive-
ment de 1, 3, 6 et 12 mm, correspondant a 0,005 A\, 0,015 A, 0,03 A et 0,06 A (Fig. 2.13).

Leurs exemples numériques concernent donc des couches trés minces. L’amplitude maxi-
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FIGURE 2.12: Amplitude maximale de I'onde réfléchie par une couche dans un milieu
homogeéne en fonction du rapport longueur d’onde A sur épaisseur d de la couche (d’aprés
Liu et Schmitt, 2003).

male de I'onde réfléchie varie en fonction de 1’épaisseur de l'interstice.

Inspirés par ces différentes études, nous avons cherché a étudier 'effet de la profondeur h
et de I’épaisseur d d'une cavité carrée a différentes fréquences, avec un milieu présentant

une conductivité électrique non nulle, sur 'amplitude de la réflexion.

2.2.2 Reésultats de analyse numérique

Les traces simulées a 500 MHz, dans un milieu de conductivité électrique de 0,01 S/m,
pour une cavité de section carrée de taille d = 0,25 m pour différentes profondeurs h sont
présentées sur la figure 2.14. Celles pour une cavité de taille d = 3 m sont sur la figure 2.15.
Sur chacune de ses traces, le point de la réflexion sur le toit de la cavité, d’amplitude
maximale est repéré et quantifié. Dans la figure 2.16, nous présentons, pour un signal
source Ricker de fréquence centrale 500 MHz, 'amplitude maximale de la réflexion sur le
toit de la cavité en fonction de sa profondeur h, de sa taille d et pour les deux milieux
o =0,01 S/m et 0 = 0,001 S/m. Comme attendu, pour une taille de cavité donnée,
Iamplitude maximale de la réflexion sur le toit de la cavité diminue quand la conductivité

électrique du milieu extérieur augmente.

Pour une conductivité électrique donnée, 'amplitude diminue aussi quand h augmente.

Par contre, pour une profondeur i donnée, 'amplitude maximale de la réflexion augmente
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FIGURE 2.13: Amplitude maximale de 'onde réfléchie par une couche mince a différentes
profondeur (2.33 m pour le modéle 2, 1.4 m pour le modéle 3, 0.46 m pour le modéle 4)

en fonction de 'ouverture de la couche en mm (d’aprés Diamenti et Giannopoulos, 2008).

avec la taille de la cavité d, jusqu’a atteindre un maximum, pour ensuite diminuer jus-
qu’a la valeur attendue pour une réflexion sur une couche non mince. Ces deux effets se
compensent et la figure 2.17 présente les valeurs de d en fonction de h pour lesquelles le

maximum est observé. La courbe obtenue est modélisée par I’équation
d = 49,83log(h) — 14,7, (2.1)

ol d et h sont exprimés en centimeétres. Ces expériences numeériques ont été répétées pour
une onde incidente de fréquence centrale 800 MHz et une autre fois pour 100 MHz et la
relation semble étre indépendante de la fréquence. Par ailleurs, elle est aussi indépendante

de la conductivité électrique du milieu extérieur.

2.2.3 Conclusion

Cette étude nous a permis de mettre en évidence que la détection de cavités a section
carrée par mesures radar de surface n’était pas uniquement liée & la profondeur de la
cavité et a l'atténuation du milieu ambiant mais aussi a sa taille. La taille donnant une
réflexion d’amplitude maximale en surface dépend de la profondeur de la cavité. Lorsque

la cavité est suffisamment grande (d > A\/4) Pamplitude de la réflexion est celle que 'on
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aurait dans un milieu bi-couche. Lorsque la taille de la cavité décroit, 'interférence entre
I'onde réfléchie sur le toit et celle sur le fond de la cavité résulte en une augmentation
de I'amplitude totale. Cet effet compense celui de 'atténuation et il existe une taille
optimale, donnée par I’équation 2.1, indépendante de la conductivité électrique et de la
fréquence (indépendance vérifiée seulement pour un signal source de type Ricker centré
successivement sur 100, 500 et 800 MHz).



Chapitre 3

Etudes de cas

Dans ce chapitre, nous présentons deux applications du radar de sol pour la détection de
cavités. Premiérement, une prospection radar de sol dans I’église paroissiale de Sainte-
Mesme, petit village aux alentours de Dourdan dans les Yvelines, a permis la découverte
d’une seconde salle souterraine qui avait été oubliée. Cette découverte a donné lieu a une
prospection archéologique qui a conclus sur 'utilisation de ces salles comme des pour-
rissoirs au XIVieme siécle. Dans cette prospection géophysique, il a été fait des mesures
multi-déports pour tenter de mettre en évidence I'inversion de polarisation sur la premiére
réfléxion sur le toit de la cavité. Le résumé étendu inclus dans ce chapitre a été accepté au
7éme Worshop International sur la technique radar d’auscultation, IWAGPR 2013, qui se
déroulera a Nantes du 2 au 5 juillet 2013.

Deuxiémement, ’acquisition et I'interprétation de vingt profils radar de sol dans un champ
agricole dans la région de Krzemionki en Pologne, a confirmé I'existence de galeries sou-
terraines résultant de la prospection de bancs de silex dans le calcaire par les hommes du
néolithique. Le résumé étendu inclus dans ce chapitre est celui d’'une présentation orale
donnée a la 14éme conférence internationale sur le GPR (GPR 2012) qui s’est déroulée a
Shanghai, Chine, du 4 au 8 juin 2012.

I a été placé en annexe, deux autres études de cas radar : la premiére (Annexe A) a été
menée dans I'église Saint-Ours & Loches pour tenter de positionner le caveau de Ludovic
Sforza. La deuxiéme (Annexe B) a été faite dans 1'église de Louville-la-Chénard, pour

déterminer la possible existence d’une cavité derriére un mur dans une chapelle funéraire.
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3.1 Les cryptes de Sainte-Mesme
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The discovery of a forgotten vault in the church of Sainte-Mesme (Les
Yvelynes)

N. Boubaki, E. Léger and A. Saintenoy

UMR IDES 8148, CNRS - Université Paris Sud, Faculté des Sciences, Batiment 504, 91405 Orsay
Cedex

Abstract — A Ground-Penetrating Radar
(GPR) prospection was carried out to
sound the ground of the church of Sainte-
Mesme, a village near Dourdan in France.
This church was chosen because of the
presence of a known underground vault
in its south part. We tested the ability of
determining the presence of a cavity from
amplitude versus offset anomaly observed
on multi-offset profile. During the acqui-
sition, the GPR survey gave evidences of
another forgotten underground vault in
the main choir. Posterior to this discovery
an archaeological study was performed in
the opened vaults which concluded to the
use of both underground rooms in the
XIV* century.

Keywords : Ground-Penetrating radar, cavity,

archaeology

[. INTRODUCTION

The detection of underground cavities below
buildings is an important topic for archaeologists
as well as for safety reasons. Several geophysical
non-invasive techniques exist for cavity detec-
tion : microgravity (Patterson et al., 1995), elec-
trical resistivity tomography (Orlando, 2013),
seismics (Grandjean and Leparoux, 2004) and
GPR (Barilaro et al., 2007; Boubaki et al., 2011;
Boubaki et al., 2012). Geophysical surveys in-
side buildings are not always possible with those
methods even if some device adaptation are pos-

sible as using a capacitive-coupled resistivity sys-

tem (Neukum et al., 2010) to make electrical
resistivity tomography. To prospect for shallow
targets, GPR is easy to use inside buildings as
in (Barilaro et al., 2007), using shielded anten-
nas, as it is a non destructive method. Reflec-
tions on side walls exist but they are attenuated
by the antenna shielding and do not prevent from

detecting targets in the ground.

FIGURE 3.1: Plan of the Sainte-Mesme church
with localisation of all acquired GPR profiles
(red lines), the detailed pseudo-3D acquisition
and the underground vaults (in green the known

vault, in blue the discovered vault).

Knowing the presence of an underground vault
in Sainte-Mesme church, we decided to survey its

floor to test the GPR alone for cavity detection
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and the estimation of the cavity dimensions. For
the latest, three techniques are tested : multi-
offset profiling, migration and hyperbola fitting.
Those different methods are applied on simula-
ted radargrams and GPR data acquired on the
floor of the church.

II. SITE OF INVESTIGATION AND
INSTRUMENTATION

Sainte-Mesme is a small town near Dourdan, a
town from the French department Les Yvelines
in Ile-de-France. Some archaeologists let us know
about an underground vault in the south chapel
of the church. In the idea of testing our ability to
detect underground cavities inside buildings we
conducted a GPR survey using a Mala equip-
ment with a 500 MHz shielded antenna set. We
mapped the entire church floor acquiring some
mono-offset profiles (Fig. 3.1) and we acquired
two multi-offset profiles (WARR configuration)
above the known vault and in the central alley.
On the day of the survey we discovered a second
vault in the center of the church. We acquired
above this area 23 parallel profiles separated by
20 cm to create a pseudo-3D data block.

III. NUMERICAL SIMULATIONS

Using GprMax2D (Giannopoulos, 2005), some
simulations are performed to better understand
the GPR signal obtained above the vaults.

First we simulate a multi-offset profile supposing
a 0.4-m thick layer of electromagnetic velocity
0.13 m/ns (corresponding to a relative dielectric
permittivity of 5.32) and an electrical conducti-
vity of 0.02 mS/m, over a 2.4 m thick layer of air.
With this model we wish to illustrate an Ampli-
tude Versus Offset (AVO) effect coming from the

Fresnel reflexion coefficients.

The electromagnetic wave travel through the 0.4

m thick layer, and arrive to the boundary bet-
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ween the bulk material and the air, with an inci-
dent angle ;. According to Snell-Descartes law
one part of the energy will be transmitted down
to the air, the other part being reflected back.
The continuity of Maxwell equations on bounda-
ries gives us relations between transmitted and
reflected fields (Born and Wolf, 1999). Working
in electrical transverse mode (antennas are pa-
rallel to the ground, thus to the boundaries), we
obtain the following expression for the reflection
coefficient R, the ratio between reflected and in-
cident fields,

VELCos(6;) — \/E2y /1 — 2 sin?(6;)
R pr—
VETCos(6;) + /Eay /1 — = sin’(6;)

, (3.1)

with 6; the incident angle, ¢, the relative dielec-
tric permittivity of the first media (in our case,
g1 = 5.32), and &, the relative dielectric permit-
tivity of the second media (in our case, g5 = 1).
In our example, €5 < €7 induces a critical angle
6, = sin! ( %) from which all the incident
energy will be reflected. For incident angles grea-
ter than 6. the reflexion coefficient R becomes
complex (Eq. 3.1). Whereas its amplitude will

be equal to unity, its real part is expressed as

£1c08(26;) + &9

Real(R) = p—

(3.2)

In the WARR configuration, the offset can be
computed by the geometrical relation, X =
2d tan 0;, where d is the thickness of the top layer.
Figure 3.2 shows the real part of the reflection
coefficient as a function of the offset. Related to
the complex form of the reflected coefficient, the
wave will undergo a phase shift, due to the re-
fraction of the incoming waves. This phase shift
is of 90° when the real part of the reflection co-
efficient is 0, obtained for the particular offset
X, =2d tan(cos_l(%)). With our numerical va-
lue, X, = 0.97 m. The phase shift is visible on

the reflection underlined in red in Fig. 3.3.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
Offset (m)

FIGURE 3.2: Real part of the reflection coeffi-
cient, with the offset X, related to the incident
angle ;. X. corresponds to the offset at the cri-
tical angle 6., and X, corresponds to the offset
for which Real(R) = 0.

Offset (m)
3

Times (ns

FIGURE 3.3: Simulation of one multi-offset pro-
file. The maxima of the wavelet related to the
direct air wave is underlined in green. Those re-
lated to the direct ground wave, in yellow, the re-
fracted wave after the critical offset X, in pink,
the reflection on the roof of the cavity is in red
and the reflection on its floor is in blue. The wave
reflected on the roof, in red, is subject to some
phase shift especially noticeable around the dis-
tance X,,. The black box indicates the position
of the data shown in Fig. 3.8.
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Distance (m)
2

FIGURE 3.4: Model (top) used to numerically si-

mulate the radargram (bottom) over an empty

vault.

As a second set of simulations, we computed one
radargram acquired above a 2D model designed
to represent the vault shape (Fig. 3.4). The sur-
rounding medium is assigned a relative permit-
tivity of 5.32 and the electrical conductivity is
set to 0.02 mS/m. We tested two data proces-
sing techniques to determine the size of the vault
on this simulated radargram, supposing we know
the electromagnetic wave velocity from a multi-
offset profile : i) migration was uneasy because
of the 2D distribution of the velocity. The re-
flection on the vault floor is not correctly migra-
ted. One multiple reflection of the roof of the ca-

vity is clearly visible inside after the primary re-
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flection ; ii) assuming the first reflection coming
from a cylindrical object inside a medium of velo-
city 0.13 m/ns, hyperbola adaptation using RE-
FLEXW (Sandmeier, 2007) gives an estimate of
the radius of the object to be 1.5 m. This tech-
nique seems more promising but it relies on the

accurate estimation of the top layer velocity.

From those simulations, we conclude that in
prospecting for cavities below the ground with
GPR, we should i) survey the floor using a mono-
offset configuration, looking for areas presenting
strong reflections in the radargrams, ii) acquire
multi-offset profiles above those anomalous zone
(when they are large enough to do so). In theory,
we should observe in a multi-offset profile acqui-
red above a cavity a phase reversal of the reflec-

tion on the cavity roof.

IV. GPR survey results

The mono-offset profile in Fig. 3.5 was acquired
across the discovered northern crypt body (see
Fig. 3.1 for profile localisation). The comparison
between the simulated radargram (Fig. 3.4) and
the acquired one (Fig. 3.5) gives a clear interpre-
tation of the acquired profile. The reflection on
the floor-air interface is clearly visible. A light re-
flection (almost as a shadow) appears 4 ns above
this one. It can be interpreted as the reflection

on the masonry of the crypt.

Fig. 3.6 shows a mono-offset profile acquired
across the entrance of the northern crypt. The
pseudo 3D data block of Fig. 3.7 helped us to
understand the crypt configuration with its en-
trance position, reported as the blue area on
Fig. 3.1.
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gEEEIIY

FiGURrRE 3.5: Radargram acquired across the
North vault (P1) using .

DISTANCE [METER] 5
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TII\[E [ns]

[suw]gr 0

FIGURE 3.6: Radargram acquired across the en-
trance of the North vault (P2).

The multi-offset profile acquired above the South
vault is shown in Fig. 3.8. Unfortunately, using
shielded antenna the smallest offset we could get
is 0.8 m. With this smallest offset it is quite diffi-
cult to interpret the first reflection and its even-
tual phase shift. However, comparing with the si-
mulated radargram of Fig 3.3, we estimated the
electromagnetic velocity of the top layer to be
0.13 m/ns. Supposing this velocity, the reflection
on the top of the vault observed in Fig. 3.5 is fit-
ted by an hyperbola coming from a 1.3 +/- 0.2
m radius cylinder. This hyperbola fits well the
right part of the crypt roof but not its left part,
where its geometry seems to be different than a
cylinder. The top layer is 0.34 m thick and the

vault height is estimated to 3 m.
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White areas related to
reflexions on the roof of
the cave

Times (ns)

FIGURE 3.8: Multi-offset profile acquired on the
floor of the church above the South vault (refer-
red as WARR2 in Fig 3.1).

V.CONCLUSIONS

We numerically investigated an amplitude ver-
sus offset phenomenon when doing some GPR
bistatic acquisition above a cavity embedded in
an homogeneous ground. We showed results from
a GPR survey conducted in the church of Sainte-
Mesme. Whereas the AVO is not easy to see in
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our real data (we will repeat those measurements
with smallest offset), this survey gave evidences
for the presence of a vault in the center part
of the church. The size of the vault has been
estimated from GPR analysis using hyperbola
adaptation technique to be under a 0.34 m thick
layer, including the crypt masonry, with an in-
side height of 3 m and width of 2.6 +/- 0.4 m.
The entrance of the vault was indicated on the
radargrams. One year after following its disco-
very, the vault has been opened and an archaeo-
logical study was done (Charlier et al., 2009). Its
width was measured to 2.8 m and its maximum
height to 3 m (see Fig. 3.9). The archaeological
study concluded on some different uses of the
vaults, the oldest one being for corpse disposal
in the XIV*" century.

niveau du sol de I'église

FIGURE 3.9: Schema of the discovered vault
(from Charlier et al., 2009).
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Ground-penetrating radar prospection over a gallery

network resulting from neolithic flint prospection
(Borownia, Poland)

N. Boubaki!, A. Saintenoy!, S.Kowlaczyk?, R. Mieszkowski? F. Welc? J. Budziszewski® and P.
Tucholka!

'UMR IDES 8148, CNRS - Université Paris Sud, Faculté des Sciences, Batiment 504, 91405 Orsay
Cedex
Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Faculty of Geology, University of Warsaw, Al.
Zwirki 1 Wigury 93, 02-089 Warsaw, Poland
STnstitute of Archaeology , Cardinal Stefan Wyszynski University in Warsaw, St. Woycickiego 1/3,
no. 23, 01-938 Warsaw, Poland

Abstract — A Ground-penetrating radar has
been used to map a 100 square-meter area
suspected to be above a network of galle-
ries remaining from flint prospection du-
ring the neolithic period. Twenty profiles
have been acquired. Their interpretation
gives evidence for banded flint layers dip-
ping to the north, and remaining under-
ground galleries.

Keywords-component ; cave archaeology, flint,

geophysical prospection, GPR survey.

[. INTRODUCTION

Krzemionki is an area in Poland (Fig. 3.10) pre-
senting many remains of flint mines. In Neolithic
and Bronze Age times (about 4000-1500 B.C.)
people dug some mines to get at a beautiful ban-
ded flint, used mostly to make flint axes (chipped
then ground), spotted flint for large core blades,
and chocolate flint for axes and bifacial tools.
There are above four thousand of mines shafts
in this area. Some are simply pits while others
consist of a vertical shaft that penetrates the li-
mestone to a level where there are large flat no-
dules of flint. Once this was reached (sometimes
as much as 9 meters below the ground surface)

drifts were dug in a radial pattern from the shaft.

These drifts (55 to 120 cm in height) followed
the flint layer and expanded into low chambers
(Fig. 3.11). Some of these have been scientifically
excavated and were found to contain numerous
antler picks, other digging tools, and ingenious
methods of ventilation and lighting. The depth
of mines depends on the flint location. More in-
formation can be found on different web sites as
http ://en.wikipedia.org/wiki/Krzemionki

and

http ://www.primtech.net /flint /poland.html.

Krzemionki site is similar to Grimes Graves flint
mines in eastern England and a site close to Fa-
laise in France. The polish flint site is the lar-
gest in its extension. The mining area is 4.5 km
long and 25 to 180 m wide and covered 78.5 ha.
The flint mining in Krzemionki began to decline
at least since 1800-1600 B.C. Archeology studies
began in 1922 and in 1967 the Krzemionki mines
were stated as archeological reserve and in 1995
as natural reserve. Archeological information can
be found in Borkowski and Budziszewski (1995).

Ground-Penetrating Radar (GPR) is a geophy-
sical method using electromagnetic (EM) waves
to prospect underground. The tool description
and many examples of its applications are des-
cribed by Davis and Annan (1989) and Sagnard
and Rejiba (2010). EM wave propagation de-
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FIGURE 3.11: Vertical shafts and radial galleries created by neolithic man for flint excavation (coming

from the musem at Krzemionki).

pends on EM parameters of the sounded me-
dium. Massive limestone is known to be a me-
dium not too absorbing for EM wave. Different
GPR prospections have been carried out on over
such a medium. Henson et al. (1997) studied one
GPR line over a karstic environment doing some
precise velocity analysis using common-midpoint
data. Martinez et al. (1998) used GPR with a
500 MHz antenna to analyse the first 3 to 4 m

part of a petroleum-reservoir-analog limestone
unit. Chamberlain et al. (2000) demonstrated
the GPR with a 100 MHz antenna to be an ef-
fective method for detecting caves in limestone
down to a depth of 20 m. El-Qady et al. (2005)
imaged the path of two adjacent caves in the
first 7 m in limestone doing a 3D acquisitions
with a 200 MHz GPR system. In those two last

studies, adjacent profiles were acquired to make
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a 3D localisation of the caves. A preceding GPR
study has been carried out on Krzemionki site in
1983 (Borkowski, 1990). They used a SIR system
emitting a 80 to 100 MHz EM wave. They disco-
vered underground works down to 8 to 10 m and
their geophysical data analysis was confirmed by

excavations.

In this study, we investigated an area close
to Borownia, 12 km south from Krzemionki
(Fig. 3.10), where archaeologists suspect flint
mine remains, underground of a plot field. They
argue that many caves resulting from the neo-
lithic flint prospection remain undiscovered be-
cause they do not reach the ground surface or
because their entrances are obscured by uncon-
solidated surface deposits. Several GPR profiles
were acquired parallel to each other to cover an
area of 100x150 m2. Additional 500 m long pro-
files were acquired next to this area. We made
some numerical simulations to help us with GPR

data interpretations.

II. GPR DATA

We acquired in June 2011, fifteen 100-m long
GPR mono- offset profiles parallel to each other
with 10 m in between them (Fig. 3.12). Addi-
tional 500 m long profiles were acquired next to
this area for comparison. GPR data were acqui-
red using the system RAMAC with 250 MHz an-
tenna. Data were collected in continuous mode
with readings every 5 cm. Each trace consists of
1008 samples (stack 8) adding to a 223 ns time
window. Basic processing was applied to those
data using ReflexW (Sandmeier, 2007). De-wow
filtering was applied first, then data were band-
pass filtered in between 7 and 800 MHz for noise
reduction. Time-zero was set to the arrival time
of the maximum of the direct air wave and each
profile was cut at 200 ns. For better visualiza-
tion, we gained the amplitude using an energy

decay gain and we substracted the average trace

inside a running window of 50 traces. The first

four processed radargrams are shown Fig. 3.14.

ITT. NUMERICAL SIMULATIONS

To interpret our GPR data, we simulated ra-
dargrams using GprMax which solves Max-
well’s equations using the finite- difference time-
domain method (Giannopoulos, 2005). EM para-
meters describing each medium were chosen ac-
cording to published work (Davis and Annan,
1989).

We simulate a radargram acquired above galle-
ries with rectangular section connected like on
Fig. 3.13. Dimensions were chosen from gallery
descriptions like in Fig. 3.11. It shows the com-
plexity of the radargrams due to the high diffe-
rence of EM wave velocity between air and limes-
tone. Reflections on entrances are not spatially
linked to reflections on the top of the horizon-
tal gallery. Even in this simple model many hy-
perbolas appear resulting from edge diffractions.
In our model the limestone is low-loss and mul-
tiple reflections are distinguishable. In reality we
suspect that some galleries are filled with boul-
ders remaining from the excavation. Those boul-
ders would be a source of additional scattering
compared to the simplified model presented in
Fig. 3.13.

IV. GPR DATA INTERPRETATTONS

From hyperbola fitting using ReflexW software,
we determined a radio wave velocity of 0.1 m/ns
on the average. Using this velocity, the two-way
travel time axis is converted to a depth axis and
coherent signal is visible coming from down to
7 m. This depth of penetration is quite good
considering that we are using 250 MHz antenna.
Helped by our simulations, our interpretation of
four GPR profiles is shown on Fig. 3.14. Dip-
ping reflectors are interpreted as reflection on

flint veins. On a profile acquired in an adjacent
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FIGURE 3.12: Location of the study area in the sedimentary basin of BOROWNIA, positioning of

the radar profiles acquired in the site.
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FIGURE 3.13: a) Model and b) simulated radargram.
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FIGURE 3.14: Four profiles acquired over the suspected under

ted features.
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field (not shown here), we see similar dipping
events to the North. Profiles of Fig. 3.14 present
numerous zones of high scattering that we inter-
pret as underground galleries. A 3D visualiza-
tion of 10 profiles (Fig. 3.15) confirms the linea-
ment of the zone of scattering in a direction NW-
SE in the continuity of the forest represented in
green on Fig. 3.12. On Fig. 3.14, we underline
in green a reflector whose depth varies about 1
m. It might come from the bottom of the tillage
layer. This reflector shows some deepening above
some diffraction hyperbolas like at 55 m on pro-
file 3 (Fig. 3.14). It is tempting to interpret this
as a surface subsidence above a gallery entrance.
Such an interpretation is encouraged by the fact
that each deflection of the green reflector is cor-
related to the presence of some hyperbolas un-

derground.
V. CONCLUSIONS

GPR has proven to be an effective method to
investigate the structure of the subsoil in limes-

tone, with a depth of penetration of 7 m. A zone

CHAPITRE 3. ETUDES DE CAS

of multiple radar scattering was visible on 10 ad-
jacent profiles with an alignment NW-SE. Nu-
merical simulations help us to interpret dipping
reflectors as coming from flint veins and we sus-
pect the scattering zone to come from galleries
remaining from the Neolithic flint excavations.
No excavations were undertaken yet at the Bo-
rownia site to confirm our GPR interpretation.
Although some electrical resistivity tomography
could be undertaken as in El Qady et al. (2005)
and Boubaki et al. (2011) to add evidence for
underground mining remains, we are confident
enough in our interpretation of the GPR data
to consider further investigations on the area
to map the spatial extent of the Neolithic flint

mines.
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FI1GURE 3.15: 3D visualisation

of 3 GPR profiles.
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Deuxiéme partie

Apport des mesures de résistivité

électrique
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Chapitre 4

Présentation de la tomographie

électrique

La tomographie de résistivité électrique est une méthode géophysique qui permet d’imager
en 2D ou 3D les variations de résistivité électrique du sous-sol en fonction de la profon-
deur. C’est une méthode trés utilisée pour les prospections géophysiques durant les 60
derniéres années. Elle se met en place & différentes échelles, de celle de la structure géo-
logique kilométrique, & celle du laboratoire, décimétrique. Les applications de 'imagerie
électrique dans la littérature sont multiples : détection de cavités ou de fractures en mi-
lieux karstiques (Militzer et al., 1979; Szalai et al., 2002; Nguyen et al., 2005), détection
de structures archéologiques (Papadopoulos et al., 2006; Papadopoulos et al., 2007; Dra-
hor et al., 2008), localisation et estimation des directions et vitesses d’écoulements des
eaux souterraines et des transports de contaminants (White, 1994; Barker and Moore,
1998), suivi de migrations de polluants et d’eaux salées en milieux cotiers dans le sous-
sol (Beve and Morrison, 1991; Mesbah, 1998; Chambers et al., 1998; Oldenborger et al.,
2007; Monego et al., 2010).

Dans cette partie nous présenterons briévement les lois physiques utilisés dans cette mé-
thode, la grandeur physique mesurée, et les différentes configurations de mesures utilisées.

Nous finirons par leur utilisation dans le cadre de la prospection de cavités dans le sous-sol.

4.1 Champs, courant et résistivité électrique

La résistivité électrique p correspond a la capacité d'une roche ou d’un sol a résister a
la circulation d’'un courant électrique d’intensité I par unité de volume plus ou moins

hétérogéne et anisotrope (Rey et al., 2006). Elle se définie comme le rapport entre la

87
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différence de potentiel V mesurée aux extrémités d’un cylindre (Fig. 4.1) de section S et

de longueur [, et I'intensité¢ I du courant électrique, c’est-a-dire

SV
= ——. 4.1
P=T7 (4.1)
L’inverse de la résistivité électrique (exprimée en Ohm m) s’appelle la conductivité élec-
trique, noté o, et s’exprime en S/m. On définit la résistance R du matériau comme

z
s P

R = (4.2)

FIGURE 4.1: Schéma illustratif de la résistivité p définie & partir d’un courant [ circulant

a travers un cylindre de résistance R et de surface S.

La mesure électrique est généralement faite en utilisant quatre électrodes (Fig. 4.2). Un
courant d’intensité I est injecté dans le milieu par Uintermédiaire de deux électrodes (que
I'on appellera C; et Cy), et la mesure de différence de potentiel V' est effectuée entre
les deux autres électrodes P, et P». En premiére approximation, le courant est supposé
continu, ce qui permet de négliger le déphasage et donc d’assimiler I'impédance du milieu
a sa partie réelle, uniquement représentée par sa résistance R. D’aprés la loi d’Ohm, dans
un demi-espace homogéne et infini dans lequel est injecté un courant I & partir d’une

source ponctuelle, la résistivité est définie pour chaque mesure de potentiel par
p =k — (4.3)

ol k est un facteur qui dépend de la disposition des électrodes. Dans la configuration

présentée sur la Figure 4.2,
2m
ko= : 4.4
414141 ( )
r1 T2 T3 T4

oll 1 est la distance entre les électrodes C; et Py, 19 est la distance entre Cs et P;, r3 est

la distance entre C; et P, et r4 est la distance entre Cy et Ps.
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FIGURE 4.2: Dispositif d’électrodes pour la prospection électrique dans un milieu supposé
homogeéne, les lignes de flux de courant (rouge) et les lignes de potentiel électrique égal

(bleu) (d’aprés http ://www.nga.com).

Ainsi, & partir de la valeur du courant injecté I, de la différence de potentiel V' et de
I’écartement entre les différentes électrodes, la résistivité électrique apparente du sous-
sol est calculée. On la nomme résistivité "apparente" car elle correspond a une résistivité
intégrant toutes les résistivités d’'un volume de sol sondé non homogéne. C’est la résistivité
apparente que 'on aurait dans un volume de sol homogéne équivalent a celui intégrant
les éventuelles hétérogénéités. Pour déterminer les variations de résistivité électriques,
il suffit de répéter I'acquisition en utilisant les 4 électrodes a des endroits différents et
avec des distances inter-électrodes différentes. La profondeur d’investigation dépend de
la configuration utilisée, de la distance inter-électrodes et de la distribution de résistivité

électrique dans le sol sondé.

4.2 La résistivité électrique des roches

La résistivité électrique est I'une des propriétés physiques des roches avec la plus grande
plage de valeurs possibles, allant de 1.6 107% Qm, pour l'argent, les métaux natifs et
le graphite, & 10" Qm pour du basalte, par exemple. La Figure 4.3, donne les valeurs de
résistivité des roches communes, des matériaux du sol et des produits chimiques (Lekmine,
2011).
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FIGURE 4.3: Gamme de résistivité électrique pour les matériaux géologiques communs

(d’aprés Lekmine, 2011).
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La capacité a limiter la propagation du courant est trés variable suivant la nature du
milieu, sa composition minéralogique et sa teneur en eau. Les roches ignées et métamor-
phiques ont généralement des valeurs élevées de résistivité. La résistivité de ces roches est
fortement dépendante du degré de fracturation, et le pourcentage des fractures remplies
avec de 'eau. Les roches sédimentaires, qui sont généralement plus poreuses et ont une
teneur plus élevée en eau a 1’état naturel, ont normalement des valeurs plus faibles de

résistivité.

Cependant, on peut noter les chevauchements entre les valeurs de résistivité des différentes
classes de roches et des sols de la Figure 4.3. C’est parce que la résistivité d’un échantillon
de roche ou de sol dépend d’un certain nombre de facteurs tels que la porosité, le degré
de saturation en eau et la concentration de sels dissous. Par exemple, la résistivité¢ d’un
milieu dépend de sa teneur en fluide et de la résistivité de ce fluide et donc de la teneur en
ions dissous. Ainsi une eau douce est plus résistante qu’une eau de mer. Les sols argileux

sont en moyenne moins résistant que les sols sableux.

Pour convertir une image des variations de résistivité dans le sous-sol en une image géolo-
gique, il est important d’avoir une certaine connaissance des valeurs de résistivité typiques
pour différents types de matériaux du sous-sol ainsi que d’autres informations a priori
comme la géologie de la zone étudiée ou des informations provenant d’autres types de

mesures géophysiques ou de points de forages.

4.3 Les différentes configurations de mesures

La configuration des électrodes détermine la sensibilité des mesures a la distribution des
résistivités dans les sols. Donc la géométrie utilisée détermine 'information obtenue par
la mesure. Typiquement il s’agit de déterminer la configuration la plus adaptée au cas
d’étude. Ces géométries sont employées pour le sondage électrique, les trainés et l'ima-
gerie électrique. Plusieurs dispositifs de mesures sont disponibles, Pour les imageries 2D,
seules les géométries linéaires sont utilisées : les électrodes sont déployées sur une ligne.
Chaque configuration posséde ses propres caractéristiques (profondeur d’investigation,
nombre de combinaisons possibles, résolution horizontale et résolution verticale). Grace
a différentes combinaisons des positions des électrodes d’injection et des électrodes de
mesure du potentiel électrique, il est possible de déterminer la résistivité électrique a
différentes profondeurs et dans différentes positions le long du profil d’acquisition. L’espa-
cement entre les électrodes est augmenté pour obtenir des informations sur les couches plus
profondes du sous-sol. La Figure 4.4 montre les différentes configurations possibles (Loke,
2004) : trois méthodes Wenner, les méthodes pole-pole, dipole-dipole, pole-dipole, Wenner-

Schlumberger et finalement la méthode équatoriale dipole-dipole. Le facteur géométrique
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Wenner Alpha Wenner Beta
C1 P1 P2 C2 cz C1 P1 P2
. a - a - d L ] - a [ ] a - a .
k=2x a k=6x a
Wenner Gamma Pole - Pale
C1 P1 cCz? P2 C1 P1
LR a o a > e a r *E——g—>e
k=3x a k=2=x a
Dipole - Dipole Pole - Dipeole
C2 C1 P1 | C1 P1 P2
e A 3mL na 3L a— 3% [T na Jeg—A— 38
k=x nin+1l)(n+2)a k=2xnint+1l)a

Equatorial Dipole - Dipole

Wenner - Schlumberger C2 P2
C1 F1 P2 cC2 ,?'. b .?.
s Na—3ec—g—rec—na—3s a< na >4
k= xnint+1)a 1 H
C1 P1
b=mna
k= 2x hL/(L-h)
k=Geometric Factor L=(axa + h+h)0.5

FIGURE 4.4: Différentes géométries d’acquisition de résistivité électrique (d’aprés Locke,
2004).

k est indiqué pour chacune de ces géométries de mesures.

Pour effectuer sur le terrain une acquisition en 2D, avec 'une ou I'autre de ces confi-
gurations, on utilise typiquement un cable multi-conducteur reliant un certain nombre
d’électrodes entre elles. Classiquement un espacement constant entre les électrodes ad-
jacentes est utilisé. Le cable multi-conducteur est attaché a une unité de commutation
électronique. La séquence de mesures, le type de tableau de mesures et d’autres parameétres
sont prédéterminés par 'opérateur. Les mesures sont effectuées et enregistrées automa-
tiquement. La Figure 4.5 montre une séquence de mesures effectuée pour le dispositif de

Wenner avec un systéme a 20 électrodes (Loke, 2004).

Dans cet exemple, les couples d’électrodes de mesure Py et P et d’injection C et Cy sont
centrés sur un point commun. La distance inter-électrodes a est fixe et choisie judicieuse-
ment pour avoir un maximum de profondeur d’investigation et une résolution adéquate a
I’étude du milieu. La premiére étape consiste & prendre toutes les mesures possibles avec

la configuration de Wenner avec un espacement constant entre les électrodes a.
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FIGURE 4.5: Principe de construction d’un panneau de mesures de résistivités apparentes

pour un dispositif Wenner a 20 électrodes (d’aprés Loke, 2004).

Pour la premiére mesure, les électrodes 1, 2, 3 et 4 sont utilisées. Remarquer que 1’électrode
1 est utilisée comme la premiére électrode d’injection de courant C, I’électrode 2 comme la
premiére ¢électrode de mesure de potentiel Py, I’électrode 3 comme la deuxiéme électrode
de mesure de potentiel P, et I'électrode 4 comme la deuxiéme électrode d’injection de

courant C5.

Pour la deuxiéme mesure, les électrodes numérotées 2, 3, 4 et 5 sont utilisées pour C',
Py, Py et (5 respectivement. Cette opération est répétée sur toute la ligne d’électrodes
jusqu’aux électrodes 17, 18, 19 et 20 pour la derniére mesure avec I’espacement a. Pour un
systéme avec 20 électrodes, noter qu'il y a 17 (20-3) mesures possibles avec 'espacement

a pour la configuration Wenner.

Aprés avoir terminé la séquence de mesures avec I'espacement a, la séquence suivante de
mesures commence avec un écartement inter-électrodes 2a. Les électrodes 1, 3, 5 et 7 sont
utilisées pour la premiére mesure. Puis les électrodes 2, 4, 6 et 8 sont utilisées pour la
deuxiéme mesure. Ce processus est répété sur toute la ligne jusqu’a ce que les électrodes
14, 16, 18 et 20 sont utilisées pour la derniére mesure avec un espacement 2a. Pour un
systéme avec 20 électrodes, noter qu'il y a 14 (20-2x3) mesures possibles avec 'espacement
de 2a.

Le méme processus est répété pour les mesures avec espacements 3a, 4a, 5a et 6a. Pour

obtenir les meilleurs résultats, toutes les mesures possibles doivent étre effectuées de ma-
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niére systématique. Ceci affectera la qualité du modéle d’interprétation obtenu & partir

de l'inversion des mesures de résistivité apparente (Dahlin and Loke, 1998).

Pour la configuration Wenner, I’écartement entre électrodes détermine la profondeur d’in-
vestigation ainsi que les résolutions horizontale et verticale (Slater et al., 1999). Lorsque
I’espacement entre les électrodes augmente, le nombre de mesures possibles diminue. Le
nombre de mesures qui peuven étre obtenues pour chaque espacement entre les électrodes,
pour un nombre donné d’électrodes le long de la ligne d’enquéte, dépend de la configura-
tion d’acquisition utilisée. La configuration Wenner donne le plus petit nombre de mesures
possibles par rapport aux autres configurations décrites sur la Figure 4.4. La procédure
d’acquisition en mode pole-pole est similaire a celle utilisée pour le mode Wenner. Pour
le mode dipoéle-dipdle, Wenner-Schlumberger et pole-dipole, la procédure d’enquéte est

légérement différente.

4.4 Pseudo-section

La premiére étape dans l'interprétation des données en tomographie électrique consiste a
construire une pseudo-section. La pseudo-section est une carte de résultats qui présente les
valeurs des résistivités apparentes calculées a partir de la différence de potentiel mesurée
aux bornes de deux électrodes de mesure ainsi que de la valeur du courant injecté entre les
deux électrodes d’injection. Toutefois la pseudo-section donne une image qui ne représente
pas la vraie distribution de résistivité de la subsurface (calculée par inversion en deuxiéme
étape) mais la distribution des valeurs de résistivité apparente en fonction de 1’écartement

des électrodes et de la position des quadripoles le long du profil.

La pseudo-section est utile comme moyen de présenter les valeurs de résistivité apparente
mesurées sous une forme picturale, et comme un guide initial pour I'interprétation quan-
titative. Une erreur consisterait a essayer d’utiliser la pseudo-section comme une image
finale de la résistivité vraie du sous-sol. Par exemple, pour un modéle de distributions de
résistivité dans le sous-sol identique, les pseudo-sections obtenues seront différentes selon

la configuration de mesures utilisée, comme illustré dans les modélisations ci-aprés.

4.5 Simulations de pseudo-sections

Pour tester la possibilité d’identifier des cavités a I’aide de mesures de résistivité électrique,
nous avons simulé a 'aide de RES2DMOD les pseudo-sections obtenues avec différentes

configurations de mesures au-dessus d'une cavité a section carrée.
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FIGURE 4.6: Les trois modéles utilisés pour modéliser avec RES2DMOD puis tester I'in-
version avec RES2DINV avec trois configurations de mesures différentes. a) Modéle 1 :
une cavité de 2.4 m de haut sous une couche de hy = 0.4 m d’épaisseur. b) Modéle 2 :
une cavité de 2.4 m de haut sous une couche de hy = 1 m d’épaisseur. ¢) Modéle 3 : une

cavité de 1.8 m de haut sous une couche de ho = 1 m d’épaisseur.

Avec le programme RES2DMOD, l'utilisateur peut choisir la méthode des différences
finies (Dey and Morrison, 1979) ou la méthode des éléments finis (Silvester and Ferrari,
1996) pour calculer les valeurs de résistivité apparente. Nous avons utilisé la méthode des

différences finies.

Nous considérons le premier modéle illustré sur la Figure 4.6. I consiste en une cavité
a section rectangulaire de 4 m d’expansion latérale et 2,4 m d’épaisseur. Le modéle 1
suppose un toit de cavité a une profondeur h; = 0,4 m. Il n’est pas possible de prendre
une résistivité infinie pour définir la cavité. Nous la modélisons par une résistivité de 500
Q2 m, alors que le milieu extérieur est supposé a 10 €2 m. Un dispositif de 36 électrodes

espacées de 1 m a été simulé pour différentes configurations de mesures.

Les pseudo-sections calculées pour deux configurations de mesures différentes, Wenner
et dipole-dipole, sont présentées sur la Figure 4.7. Ces figures illustrent les sensibilités
différentes de chacune de ces méthodes pour la détection d’une cavité placée au centre du
profil. La méthode pole-pole enregistre des mesures prenant en compte des variations de
résistivité en théorie jusqu’a une profondeur de 30 m dans notre exemple alors que les deux
autres modes n’enregistrent de 'information que sur les premiers 6 métres. Cependant en
dessous de 6 m de I’axe vertical de cette pseudo-section (Fig. 4.7a), il n’y aucune variation
de résistivité, du moins pour ’échelle de couleur prise pour cette visualisation. En mode
dipole-dipole, pour un jeu d’électrodes correspondant a des mesures en dessous de 4 m
de profondeur, la présence de la cavité ne change pas la valeur de résistivité apparente

mesurée, a la différence du cas de la méthode Wenner.
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FIGURE 4.7: Pseudo sections calculées pour le modéle 1 avec trois configurations de me-

sures différentes : a) mode dipole-dipole, b) pole-pole et ¢) Wenner.
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FIGURE 4.8: Modéles de distribution de résistivité inversés et interpolés spatialement pour
le modéle 1 avec trois configurations de mesures différentes : a) mode dipole-dipole, b)

pdle-pole et ¢) Wenner.

4.6 Modéle de distribution de résistivité électrique

Pour aller plus loin, les données des pseudo-sections sont inversées en utilisant le pro-
gramme RES2DINV en utilisant les options standards. I.’inversion consiste a chercher le
modéle de distribution de résistivité électrique qui explique le mieux les données au sens
des moindres carrés. Pour augmenter la résolution, dans le processus d’inversion, nous
avons recherché des modéles de distribution de résistivité pour des mailles de tailles cor-
respondantes a celles que 1'on aurait avec des électrodes espacées de 0,5 m au lieu de 1
m. La Figure 4.8 présente les modéles de distribution de résistivité électrique obtenus au
bout de 10 itérations pour les pseudo-sections présentées sur la Figure 4.7. Il est a noter
que les images présentées sur la Figure 4.8 sont obtenues par interpolation des points de
calculs. Plus on va en profondeur, moins de points de calcul il y a (comme expliqué sur
la Figure 4.5). Une autre représentation, moins jolie, mais plus correcte est faite en blocs

comme sur la Figure 4.9.
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FIGURE 4.9: Présentation en blocs des modéles de distribution de résistivité inversés pour
le modéle 1 avec trois configurations de mesures différentes : a) mode dipole-dipole, b)

mode pole-pole et ¢) mode Wenner.
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4.7 Tests numériques

Pour pouvoir mieux comparer les trois configurations de mesures et tester leur sensibilité
a la présence de cavités, nous avons procédé, a 'aide de RES2DMOD et RES2DINV, aux
calculs puis inversion des trois modeéles décrits sur la Figure 4.6 pour les trois configura-
tions : dipole-dipole, pole-pole et Wenner. Pour augmenter la résolution, dans le processus
d’inversion, nous avons la aussi recherché des modeéles de distribution de résistivité pour
des mailles de tailles correspondant a celles que I'on aurait avec des électrodes espacées

de 0,5 m au lieu de 1 m.

Les trois modéles de cavités étudiés sont :

— modéle 1 : une cavité de 2.4 m de haut est sous une couche de sol de hy = 0.4 m
d’épaisseur.

— modéle 2 : une cavité de 2.4 m de haut est sous une couche de sol de hs = 1 m
d’épaisseur.

— modéle 3 : une cavité de 1.8 m de haut est sous une couche de sol de hs = 1 m
d’épaisseur.

Les résultats dans chacun de ces modéles sont présentés dans les Figures 4.10, 4.11 et 4.12.

Les Figures 4.13, 4.14 et 4.15 montrent les valeurs de contrastes de résistivité inversés le
long de coupes verticales faites au milieu du profil et horizontales faites au milieu de la

cavité. Ces images montrent les différences de sensibilité des trois configurations testées.

Pour le modéle 1, nous observons dans la distribution horizontale que les trois configu-
rations montrent clairement la position du bloc cavité de départ. Par contre, en coupe
verticale, nous observons que la limite supérieure est bien marquée par la configuration
Wenner, alors que les deux autres configurations surestiment la profondeur du toit de la
cavité. Les configurations Wenner et dipole-dipole inverse une résistivité électrique maxi-
male d’environ 200 Qm. Avec le mode pole-pole, la résistivité maximale est de seulement
environ 100 Qm. La limite inférieure du bloc cavité du modéle est relativement bien mar-

quée avec la configuration Wenner mais diffuse en mode dipole-dipdle et pole-pole.

Pour le modéle 2, nous observons une délimitation de la limite supérieure correcte par
les trois configurations. La limite inférieure est par contre treés mal définie avec les confi-
gurations dipole-dipole et poéle-pole. Le mode Wenner, méme si la valeur maximale de la
résistivité inversé est faible, marque mieux la limite inférieure de la cavité que les deux

autres méthodes.

Pour le modéle 3, nous observons que les trois méthodes détectent une position raisonnable

de la cavité horizontalement et verticalement.

En conclusion, les trois configurations testées permettent de bien déterminer la position
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pour le modéle 1 de la Figure 4.6.
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FIGURE 4.11: Pseudo-sections simulées et inversées pour les trois configurations de me-
sures testées pour le modéle 2 de la Figure 4.6.
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latérale de la cavité modélisée par un bloc de forte résistivité. Par contre, la détermination

des limites supérieures et inférieures d’une cavité se fait mieux avec la méthode Wenner.

4.8 Remarques sur la tomographie électrique

D’aprés nos simulations, la présence de cavités dans le sous-sol est en effet décelable par
des mesures de résistivité seules. Cependant, la résolution spatiale dépend fortement de

la configuration de mesures utilisée, notamment de la distance entre les électrodes.

De plus il peut-étre parfois difficile de planter les électrodes sur des terrains bétonnés
ou goudronnés. Par exemple, 'installation de 48 électrodes dans le sous-sol bétonné d'un
gymnase d’Alep (Syrie) a demandé 4 heures de travail. Chaque trou a du étre fait a la

perceuse électrique.
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Chapitre 5

Acquisitions multi-méthodes au dessus

de cavités

Dans ce chapitre nous présentons deux études de cas : la localisation d’une galerie tech-
nique sur le campus de la faculté des Sciences d’Orsay et des mesures au-dessus d’une salle
souterraine a ’abbaye de ’Ouye. Dans ces deux cas, nous présentons les interprétations

des mesures de résistivité électrique et des mesures radar de sol.

5.1 Tests au-dessus d’une galerie technique

Le campus de la faculté des Sciences de I’'Université Paris Sud a Orsay a été construit dans
les années 1960. Lors de la construction des batiments il a été installé une galerie technique
reliant chaque groupe de batiments pour y faire passer tous les cables et les tuyaux.
Cette galerie fait plusieurs centaines de métres de long. Elle est de section rectangulaire,
d’environ 2 m sur 2, enterrée dans le sous-sol a une profondeur variable en fonction de sa
localisation sur le campus. Plusieurs bouches d’accés et/ou d’aération témoignent de sa

présence en surface.

5.1.1 Instrumentation

Nous avons utilisé deux jeux d’antennes blindées, le premier centré sur 500 MHz et 'autre
sur 250 MHz, du systéme RAMAC Mala. Les traces ont été acquises tous les 5 cm le long
de profils mono-déport. Différents profils ont été acquis perpendiculairement a la galerie
pour la repérer précisément puis un profil longitudinal a la galerie (Fig. 5.1). Un multi-

déport, noté W7, a été effectué avec les antennes 250 MHz, au dessus de la galerie dans le

107
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FIGURE 5.1: Localisation des profils radar et électrique au dessus de la galerie technique
du campus d’Orsay. L’emplacement du théodolite est indiqué par le triangle rose, les
numéros correspondent aux points visés. Le profil radar type WARR, W, indiqué par le
losange blanc a été acquis le long du profil P;. Le profil P;, en bleu, est acquis au-dessus

de la galerie technique. Des mesures radar et de résistivité électrique ont été acquis le long

du profil P, en vert.
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but de déterminer les vitesses et de tester I'idée développée dans le chapitre 2 c’est-a-dire,

la mise en évidence d’inversion de polarisation sur 'onde réfléchie.

Un profil perpendiculaire a la galerie a été privilégié pour y faire un panneau de mesures
de résistivité électrique : le profil P,. Pour ces mesures nous avons utilisé un systéme de
type Junior Syscal de la marque Iris instruments avec 48 électrodes avec une configuration
de type Wenner et une distance inter-électrodes de 1 m, puis 0.4 m et 0.25 m. Tous les
profils ont été repérés grace a un théodolite laser dont 'emplacement est indiqué sur la

Fig. 5.1. Ces mesures ont permis I'enregistrement précis de la topographie.
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FIGURE 5.2: a) Schéma expliquant ’acquisition du radargramme multi-déport montré en
b).
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5.1.2 Analyse du profil radar multi-déport

Le profil multi-déport a été fait avec des antennes 250 MHz. Une boite était fixe et 'autre
a été tirée le long d’un profil en partant d’environ 1 métre avant la boite fixe, jusqu’a
environ 5 m, aprés comme expliqué sur la Figure 5.2a. Cette méthode permet d’utiliser
les ondes directes dans le sol pour positionner correctement le déport initial sur le profil
de la Fig. 5.2b. Par contre, le déport minimum est non nul puisque les antennes sont
alors bout-a-bout (comme indiqué pour le déport X, de la Fig. 5.2a) La distance centre &
centre est alors mesurée a 40 cm sur les antennes 250 MHz. Les pentes des ondes directes
dans le sol indiquent une vitesse de propagation en surface de 0.09 m/ns. En se repérant
sur le maximum de I'onde directe, le temps zéro est corrigé de 0.4/0.09 soit 4.4 ns. En
prenant ce temps comme référence, le maximum de 'onde réfléchie est alors ajusté par
une hyperbole correspondant & une vitesse de propagation de 0.08 m/ns. Cette différence
est tout-a-fait acceptable en sachant que 'onde directe dans ’air se propage a la surface
du sol alors que la réfléchie a traversé toute le couche de sol entre la surface et le toit de
la galerie. En utilisant la vitesse de 0.08 m/ns, le toit de la galerie et alors estimé & 1.1 m
de profondeur. Un forage effectué a la tariére manuelle donne une profondeur de 1.05 m

au centre de 'antenne immobile.

Par contre, il est impossible de mettre en évidence visuellement une inversion de polarité
de 'onde réfléchie sur la Fig. 5.2b. Une explication plausible est que la galerie soit faite
d’éléments en béton armé et que la conductivité électrique des armatures empéche de voir
I'effet recherché. Cet exemple nous confirme que I'inversion de polarité de la réfléchie est
difficilement observable et utilisable pour mettre en évidence une cavité dans les données

radar de terrain.

5.1.3 Analyse des profils radar mono-déport

La Figure 5.3 présente les mesures radar acquises a 500 MHz et a 250 MHz sur les 12
premiers métres du profil P2. Ces profils ont été migrés en utilisant la méthode de Stolt
avec une vitesse de 0.085 m/ns. Ils ont été gainés avec un AGC et corrigés de la topographie
mesurée par le théodolite. Le profil 250 MHz 5.3b permet de positionner clairement les

limites latérales de la galerie. La profondeur de son toit est aux alentours de 1 m.

Le profil P7 acquis du Sud vers Nord le long de la galerie est présenté sur la Figure 5.4,
avant et apres corrections topographiques. Sur la Fig. 5.4a, les mesures effectuées a la
tariére manuelle le long du profil ont été reportées pour comparaison. Les différences sont

peut-étre dues a la présence de cailloux au-dessus de la galerie.
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5.1.4 Inversion des mesures électriques

Trois profils de résistivité électrique ont été acquis en mode Wenner le long de la ligne
P2 de la Figure 5.1 avec trois distances inter-électrodes différentes, 1, 0.4 puis 0.25 m.
Le logiciel RES2DINV a été utilisé pour inverser les pseudo-sections obtenues en utilisant
des options classiques d’inversion et en incluant les mesures de topographie enregistrées
au théodolite. Les modéles de distribution de résistivité inversées pour chaque distance
inter-électrodes sont présentés sur la Figure 5.5. Ces résultats nous montrent que pour
un espacement des électrodes de 1 m, Fig. 5.5a, les variations de résistivité du sous-sol
commencent a étre identifiables seulement a partir d’une profondeur de 2 m. La galerie
recherchée étant positionné sur la partie Ouest du profil, en limite du modéle n’est pas
discernable sur ce modéle. Sur le modéle obtenu avec un espacement de 0.4 m, Fig. 5.5b,
on observe une zone de haute résistivité entre 3.2 et 6 m de position latérale. Avec un
espacement de 0.25 m, Fig. 5.5¢, nous pouvons déja identifier sur ce modéle, une zone de

haute résistivité de forme rectangulaire entre 4 m et 6.5 m.

En cherchant le modéle de distribution de résistivité électrique qui présente un contraste
fort de résistivité entre deux blocs a la position correspondante a l'interface du toit de la
galerie identifiée sur le radargramme (Fig. 5.3b), nous obtenons au bout de 7 itérations
le modéle de la Fig. 5.6. Ce modéle explique aussi bien les mesures obtenues que sans

information a priori (erreur quadratique de 1.7% au bout de 7 itérations).
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FIGURE 5.5: Modéles de distribution de résistivité électrique inversés a partir des mesures

faites le long du profil P2 avec des électrodes espacées de a) 1 m, b) 0.4 m et ¢) 0.25m.
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faites le long du profil P2 avec des électrodes espacées de 0.25 m en incluant une interface

positionnée par le radargramme 5.3b en information a priori.

5.1.5 Conclusion

Les mesures radar permettent de situer une anomalie aux dimensions correspondantes
a la galerie technique. Par contre en utilisant seulement les données radar il n’y a pas
d’arguments pour dire qu’il s’agit d’'une cavité au lieu de quoi que ce soit d’autre. Les
mesures de résistivité électrique quand a elles, indiquent directement une zone de plus
haute résistivité a 'emplacement de la galerie. Si I'on inclue une interface horizontale
de largeur et a la profondeur détectées par le radar comme information a priori lors
de l'inversion du profil de résistivité, I'effet est visuellement impressionnant. L’inversion
converge au bout de 7 itérations sur un modéle expliquant les données avec une erreur
quadratique de 1.7%. Les deux méthodes géophysiques sont clairement complémentaires
sur cet exemple. Les profils radar indiquent qu’il est nécessaire de diminuer la distance
inter-électrode pour avoir une résolution suffisante dans la tomographie électrique pour

mettre en évidence la cible.
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5.2 Tests au dessus d’une salle souterraine

Une deuxiéme série de tests de complémentarité du radar de sol et des mesures de ré-
sistivité électrique a été menée au-dessus d’une salle souterraine connue dans I’abbaye
de 'Ouye, située prés de Dourdan en Essonne. Ces résultats ont été présentés lors du
6éme International Workshop on Advanced GPR, en juin 2011, & Aix-la-Chappelle en

Allemagne.
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GPR profiling and electrical resistivity tomography for buried cavity
detection : a test site at the Abbaye de I’Ouye (France)
Cavity detection with joined GPR and ERT measurements

N.Boubaki, A. Saintenoy, P. Tucholka
IDES - UMR 8148 CNRS, Université Paris Sud 11,
Batiment 504, 91405 Orsay cedex, France

Abstract — The abbaye de 1’0Ouye (France)
presents an underground room situated
under a flat graveled path perfect for tes-
ting the complementarity of two geophy-
sical methods, ground-penetrating radar
(GPR) and electrical resistivity tomogra-
phy (ERT), for buried cavity detection.
One GPR mono- offset profile was acqui-
red along with a 2D ERT profile on the
surface above the cavity of known dimen-
sions. We use our field site to test 2D ERT
data acquisition and inversion parameters
and how to complete GPR data informa-
tion with ERT and vice- versa. As expec-
ted, the mono-offset GPR profile contains
strong reflections on the ceiling and the
floor of the room. Arrival times of those
reflections are translated to depth using
classical GPR data processing techniques.
The measured electrical apparent resisti-
vities were inverted using the Loke (2001)
software with three different options : i)
no a priori information, ii) a priori infor-
mation included as high resistivity value in
an area determined from the GPR reflec-
tions, iii) a priori information included as
boundary positions derived from the GPR
reflections.

Keywords Ground penetrating radar;
void detection ; Electrical Resistivity To-
mography

[. INTRODUCTION

Our basement contains a dense network of
underground cavities. These sub-surface voids
make many buildings or infrastructures unstable
or cause them to collapse. Therefore, it is of ma-
jor interest to be able to detect underground ca-
vities in urban environment.
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FIGURE 5.7: Location map of the study area.
The limits of the underground room are repre-
sented in yellow. The geophysical profiles were

acquired along the green line.
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Different geophysical investigations have been
carried out on this purpose with diverse methods
such as gravity, seismic, electrical and electro-
magnetic measurements (Butler, 1984; Pellerin,
2002; Roth et al., 2002; Negri and Leucci, 2006;
El Khammari et al., 2007). The main difficulties
reside in the necessity for dense station spacing
to reduce spatial aliasing, and high quality data
to resolve small features. We decided to focus on
two geophysical methods : Ground Penetrating
Radar (GPR) and Electrical Resistivity Tomo-
graphy (ERT).

The GPR is one of the most recommended non-
destructive techniques used in near surface map-
ping studies (Davis and Annan, 1989; El Kham-
mari et al., 2007). It allows fast and dense data
acquisition in urban environment. GPR data
sensitivity to dielectric permittivity variations
makes it a common tool to detect the under-
ground cavities (natural or man-made), because
the reflections due to the cavities (air) and the
surrounding rocks are potentially strong.

The ERT is a common method to investigate
shallow depth structures (Oldenburg and Li,
1999; van Schoor, 2002). Two-dimensional resis-
tivity imaging is used successfully for detection
of underground cavities because the electrical re-
sistivity of the void is higher than that of sur-
rounding rocks and this difference may be the
most outstanding physical feature of a cave.

In this paper we test complementarity of the two
method over an existing cave at the Abbaye de
I’Ouye.

II. SITE OF INVESTIGATION

We have carried out our study in the garden of
an abbey (Abbaye de 'Ouye) located near the
town of Dourdan (France). We have acquired
GPR and ERT profiles above the underground
room (yellow lines) along the green line as indi-
cated in Figure 5.7. The underground room is 4.8
m wide by 9.6 m. The vaulted ceiling has a height
of 2.6 m at its apex. Some masonry stones are
visible from inside the room. The profiles were
acquired along a path of gravels covering some
argileous soil.

III. INSTRUMENTATION

The GPR mono-offset profile was acquired using
250 MHz antennas with a RAMAC Malasystem.

Those 250 MHz antennas were selected as the
most suitable for this work due to their opti-
mum compromise between penetration and re-
solution. Traces were collected every centime-
ter. Each trace consisted of 1024 samples for
a time window of 80 ns. To help for velocity
analysis we acquired also a multi-offset profile
(not shown here). All GPR data were proces-
sed using the REFLEXW Sandmeier software.
We applied time zero correction, dewow filte-
ring, and compensanted the amplitude attenua-
tion due to geometrical divergence. To interpret
our GPR data, we simulated radargrams using
GprMax which solves Maxwell’s equations using
the finite-difference time- domain method (Gian-
nopoulos, 2005).

For the ERT survey, we used the Wenner configu-
ration [10]. The measuring device is constituted
by a resistivimeter connected to an arrangement
of 48 electrodes with an electrode spacing of 1 m
and 0.5 m. We derived resistivity model sections
from the measured apparent resistivity pseudo-
section using the RES2DINV (ver.3.59.66) soft-
ware package (Loke and Barker, 1996).

IV. RESULTS AND DISCUSSION
A. GPR and ERT data comparison

In order to make a direct comparison, GPR and
resistivity survey lines were acquired along a
coincident profile (green line in Figure 5.7). In
Figure 5.8, we present our results. Figure 5.8c
shows the processed GPR mono-offset profile
with reflections that come from the roof and bot-
tom of the cavity. From hyperbolas fitting and
the multi-offset profile analysis, we determined
a velocity of 0.08 m/ns for the electromagnetic
wave propagating in the soil. Using this velocity,
we migrated the GPR profile with the Stolt me-
thod (Figure 5.8d). To have an idea of the ex-
pected GPR signal over the cavity we simulated
the radargram shown Figure 5.9. The time delay
between the first and the second reflection on
the simulated radargram (Figure 5.9b) matches
the observed one on the measured radargram Fi-
gure 5.8¢c. An inversion of signal polarization bet-
ween the two reflections is clearly visible on the
simulated radargram (Fig. 5.9b) but not so ea-
sily on the measured radargram (Fig. 5.8c). The
red arrows on Fig. 5.8 show the time delay ta-
ken for the depth estimate for the first layer. The
time zero was set to the maximum amplitude of
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the soil direct wave. The transmitter and receiver
being 31 cm, the thickness is estimated to 1 m.
The blue arrow (Fig. 5.8¢) indicates the time de-
lay between the reflections coming from the roof
and the floor of the cavity. Knowing the air ve-
locity is 0.3 m/ns the time delay is converted to
a height of 2.6 m. As results, it is possible from
GPR data to estimate the top layer thickness,
to laterally position the middle of the under-
ground cavity, and to evaluate its height. Even

with the migrated data, it is difficult to status on
the kind of permittivity variations creating the
reflections. The inversion of polarization is not
clear and the migrated profile is wrong about
the second reflection on the cavity bottom / soil
interface.

Figures 5.8a and 5.8b are the inversed electrical
resistivity sections obtained after 10 iterations
using a least-squares inversion routine offered in
RES2DINV without using a prior: information.



122 CHAPITRE 5. ACQUISITIONS MULTI-METHODES AU DESSUS DE CAVITES

5 DISTANCEImM) &

Gm ——072-1m-

5.32m
432m

-

IE =1 ——2
L
3
@
3
3
L
TIME (ns}

FIGURE 5.9: a) Geometry of the model and b) its simulated radargram (no gain applied). The soil
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radargram acquired along the profile.

Fig. 5.8a is obtained with a unit electrode spa-
cing of 1 m. To get a better resolution, the profile
was acquired a second time using a unit electrode
spacing of 0.5 (Fig. 5.8b). The root mean square
error between the simulated apparent resistivi-
ties and the 360 measured ones is around 0.9%
for both electrode spacing. These first inversions
of the ERT data alone confirms the interest of
using electrical resistivity imaging in order to
detect cavities in the soil structure; the region
of high resistivity anomaly (400 - 1000 Ohm m)
coincides with the reflections observed on the ra-
dargram (Figure 5.8¢) and corresponds to the ca-
vity zone. However the boundaries of the cavity
are not very precise on the right side. Both geo-
physical signals seem to be annoyed by a higher
resistivity zone encircled with a question mark
on Fig. 5.8b (an old chimney ?).

B. Using GPR data as a priori information for
ERT data inversion

We used the radargram to define the limits of
the cavity, using arrival time-picking of the top
reflection after migration of the data (velocity
of 0.08 m/ns) and assuming a flat floor for the
cave. We introduce this information by two me-
thods in the inversion of the electrical resistivity
measurements with a unit electrode spacing of
0.5 m. First we imposed a high resisitivity of
20000 Ohm.m inside the limits determined by
the GPR. Those limits were approximated using
trapezoidal elements as shown as the black line
in Fig. 5.10b. The result of the 10th iteration of
the inversion in Fig. 5.10a gives an image of the

cavity that is closer to the measured dimensions
of the cavity (Fig. 5.9a). It respects the infor-
mation coming from the radargram and it fits as
well the resistivity measurements as the model
in Fig. 5.8a as the RMS errors are comparable
on the two models.

As a second test, we introduced the GPR in-
formation as sharp boundaries (black line on
Fig. 5.10b) allowing the model to take any elec-
trical resistivity distribution. The inversed ERT
after 10 iterations is shown in Fig. 5.10b. The
image of the cavity section is less precise than in
Fig. 5.10a but it still fits what we know from the
cavity size and the data fit is still as good as for
the two other models (RMS error of 0.80%). In
Figure 5.11, we show the interpolated images of
Figure 5.10.

V. CONCLUSIONS

From our results, it is clear that from mono-offset
GPR profiling alone, it is difficult to determine
precisely the cavity boundary even after data mi-
gration. The electrical resistivity measurements
inversed on their own indicates a high resistivity
area at the place of the cavity. The top soil-cavity
roof interface seems to be partly resolved when
using the smaller electrode spacing but the un-
derground room floor position is not clearly de-
fined even using the larger electrode spacing. In-
troducing GPR information such as depth of the
ceiling and a shape for the cavity coming from
the migrated image help to construct an electri-
cal resistivity model that fits the reality.



5.2. TESTS AU DESSUS D’UNE SALLE SOUTERRAINE 123

Iteration 18 RHMS error = B.82 %
Depth 4 g 4.0 8.0 12.8 16.0 20.0 n.
0.0

8.515
-84
.57
-12
.68

[T - R R - R

Iteration 9 RHS error = 8.81 %
-8 4.8 8.8 12.8 16.8 208.8 m.

Inverse Model Resistivity Section
I N . N T [ O ] [ [ .

15.8 20.4 L7 .6 113 221 43y 858 1667
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.5808 m.

FIGURE 5.10: Inversed electrical resistivity section using a priori information as a) imposing a high
resistivity value of 20000 ohm.m and a damping factor weight of 1 inside a zone derived from GPR
data, b) imposing sharp boundaries located from the GPR data.

Depth Iteration 18 Abs. error = B8.82 %
il

8.128 |
B.645 ]
17 ]
271
.26 ]
.82 ]
-39

7] [@]

0NN

Depth Iteration 18 Abs. error = B8.80 %
a.a 4.88

8.128 |
8.645 ]
A7 ]
.71
.26 ]
.82 |
-39 |
.97 |

[ R R R ]

Inverse Model Resistivity Section

1§ ] - fempeogeay  jeeimmjeeyeey §o§ § |
15.8 20.4 57.6 113 21 L34 858 1667
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.588 n.

FIGURE 5.11: Interpolated images of Fig. 5.10 results.



124 CHAPITRE 5. ACQUISITIONS MULTI-METHODES AU DESSUS DE CAVITES



Conclusions et perspectives

Conclusions

Les vides souterrains non connus sont potentiellement dangereux pour 'homme surtout
en milieux urbains. L’objectif de cette thése était de tester deux méthodes géophysiques,
le radar de sol et la tomographie par mesures de résistivité électrique, pour localiser et

déterminer les cavités souterraines dans le proche sous-sol.

Dans un premier temps, nous avons étudié le radar de sol. Nous avons effectué une analyse
théorique pour exploiter les profils radar multi-déports acquis au dessus de cavités par
la mise en évidence d'une inversion de polarité de la réfléchie sur leur toit. Cette idée
se réveéle malheureusement inexploitable dans les données radar de terrain soit a cause
d’un manque de résolution lié¢ & une couche trop mince au dessus du toit (cas des mesures
faites a Sainte-Mesme), soit un manque d’espace pour acquérir des données avec un déport
suffisant pour observer le phénomeéne (cas des mesures a I’abbaye de I’'Ouye), soit une

couche de matériau imperméable (cas de la galerie technique du campus d’Orsay).

Nous avons ensuite poursuivi notre analyse théorique, pour comprendre les variations de
I’amplitude de 'onde réfléchie sur le toit d’'une cavité en fonction de sa profondeur et de
sa taille. Cette analyse explique I'effet des couches minces et met en évidence une relation
logarithmique entre la profondeur et la taille d’une cavité a section carrée pour donner une
réflexion d’amplitude maximale. Selon cette relation, il est possible de déterminer la taille

d’une cavité qui donne une réflexion d’amplitude maximale a partir de sa profondeur.

Puis nous avons présenté deux applications archéologiques de la détection de cavité par
des mesures radar de sol de surface. La premiére met en évidence un caveau vouté oublié
dans D’église de Sainte-Mesme et la deuxiéme confirme la présence de galeries liées a

I’exploitation du silex par les hommes du néolithique sur le site de Krzemionki en Pologne.

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié 'apport de faire des mesures de résistivité
électrique en plus de mesures radar de sol. Nous proposons d’utiliser le radar en premier
pour déterminer ’échelle et le positionnement du profil électrique sur des zones potentiel-

lement a risque. Puis, nous utilisons le profil électrique pour déterminer si ces zones sont
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plus résistantes électriquement ou pas. Finalement, nous incluons les informations radar
sous forme d’information a prior: pour inverser un modéle de distribution de résistivité
électrique plus proche de la réalité. Cette démarche a été appliquée avec succés dans deux
études de cas tests : au-dessus d’une galerie technique de section carrée de 2 m de coté a

1 m de profondeur, et au-dessus d’une salle souterraine vortitée.

Perspectives

Sur le site de Krzemionki, en Pologne, des mesures de résistivité électrique doivent étre
acquises pour confirmer les interprétations des radargrammes réalisés. Il serait également
intéressant de réaliser des mesures sur un autre site similaire en France : les miniéres

néolithiques de silex de Spiennes (Mons).

Lors de nos applications nous avons été souvent limités par la difficulté d’enfoncer les élec-
trodes dans le sol. Ceci est impossible dans la plupart des batiments. Il serait intéressant
d’utiliser des appareils de mesures de résistivité a couplage capacitif comme OhmMapper
proposé par Iris Instrument (Sabo, 2008) qui permettent de faire des mesures de maniére
non destructive. Cependant, ce genre d’appareil présente moins de degré de liberté pour

I’espacement inter-électrode ce qui limite la taille des cavités a détecter.

D’un point de vue personnel, je souhaiterai appliquer ce que j’ai développé lors de ma thése
pour 'auscultation non destructive dans le domaine du génie civil en sites urbains. J’ai a
Pesprit les différents effondrement d’immeubles liés & la présence de cavités non connues
qui ont eu lieu dans mon pays d’origine, la Syrie, notamment a Alep. De plus, I’évaluation
du vieillissement des structures en béton est un défi technique majeur rencontré par les

ingénieurs civils d’aujourd’hui.
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Annexe A

Rapport de prospection a I'église

Saint-Ours

Albane Saintenoy et Nerouz Boubaki

UMR IDES 8148, CNRS - Université Paris Sud, Faculté des Sciences, Batiment 504,
91405 Orsay Cedex

A.1 Introduction

Ludovic Sforza est mort & Loches (Indre-et-Loire) en 1508 aprés quelques années de dé-
tention. Son corps aurait été, dans un premier temps, enseveli pres de la Collégiale Saint
Ours, a Loches, puis transféré a Milan dans I’église de Santa Maria delle Grazie auprés
de celui de Béatrice d’Este, son épouse (source wikipedia). Cependant, il semblerait que
les Milanais n’aient pas voulu du corps de celui qu’ils n’ont jamais reconnu comme duc
de Milan. Aucune sépulture ne lui est aujourd’hui consacrée. Pour tenter de retrouver des
traces de son caveau, une prospection du sol de I'église Saint Ours de la ville de Loches a
été effectuée en utilisant un radar de sol de marque RAMAC Malaavec deux paires d’an-
tennes de fréquences différentes, 'une centrée sur 500 MHz et ’autre sur 800 MHz. Il a

été acquis 30 radargrammes dont la majorité dans la nef centrale de I'église (Figure A.1).

Ce rapport présente briévement en premiére partie quelques simulations numériques sur
des exemples simples. Ces simulations permettent de comprendre les interprétations des

radargrammes présentés en deuxiéme partie.
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FIGURE A.1: Positionnement des profils radar acquis dans 1’église Saint Ours.
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A.2 Simulations numériques

Deux simulations numériques ont été effectuées dans le but de pouvoir interpréter les
données acquises dans ’église de Loches. La premiére est pour simuler I'effet des joints
entre les dalles de 1’allée centrale de I'église. La deuxiéme simule un radargramme acquis
au-dessus d'une cavité de section rectangulaire. Le programme de modélisation utilisé est

GprMax2D disponible sur http ://www.gprmax.org/.

Le modéle de la Figure A.2 suppose une juxtaposition de trois dalles de 15 cm d’épaisseur
au dessus d’un milieu calcaire plus humide (i. e. plus lent pour les ondes électromagné-
tiques que les dalles). Entre les dalles, deux joints de 2 cm ont été simulés par deux
rectangles présentant les propriétés électromagnétiques d’un matériel plus humide que
celui des dalles et plus électriquement conducteur. Le radargramme simulé correspondant
a une acquisition de trace tous les 5 cm, a la surface des dalles, est présenté Figure A.2.
Ce radargramme synthétique met en évidence le fort signal hyperbolique induit par la

présence des joints entre les dalles formant 1’allée centrale de I’église.

Distance (m)
0.5 1.0 1.5 2.0

Onde di

0,15m 02m

Milieu homogene uniforme

Joints

Temps (ns)

FIGURE A.2: Simulation numérique (signal centré sur 800 MHz) présentant un radargramme
obtenu au dessus de dalles de 15 cm d’épaisseur, avec des joints humides et légérement plus

conducteurs, au dessus d’un milien homogéne uniforme.

Le modéle de la Figure A.3 suppose une cavité de 70 cm de large et 50 cm de profondeur,
sous une dalle de 1,5 m de large et 15 cm d’épaisseur. Le radargramme synthétique obtenu
avec un tel modéle est présenté a droite de la Figure A.3. Il donne les ordres de grandeurs
des temps d’arrivées des réflections attendues sur les bords de la cavité. Il montre aussi la
présence d’hyperboles diffractées par les coins de la cavité et les échos multiples présents

apres les deux premiéres réflections.
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FIGURE A.3: Simulation numérique présentant un radargramme obtenu au dessus d’une cavité

sous une dalle de 15 cm d’épaisseur.

A.3 Données et interprétations

A.3.1 Profils longitudinaux

Le profil 17 a été acquis avec les antennes 800 MHz, le long de 1’allée dallée centrale de
’église, du bord de la marche montant au choeur (notre point zéro) vers la porte d’entrée
principale de 1’église (globalement de Est vers ’Ouest). Le radargramme est présenté sur
la Figure A.4 avec notre interprétation. De nombreuses hyperboles sont présentes dés les
temps d’arrivée les plus courts. D’aprés nos simulations (Figure A.2), il s’agit seulement
des diffractions du signal électromagnétique sur chaque joint entre les dalles qui pavent
I’allée centrale de ’église. Les différences de propriétés électromagnétiques entre les dalles
et le milieu sous-jacent sont importantes car les réflections sur les bases des dalles sont de
forte amplitude. On suit trés facilement les variations d’épaisseurs de chaque dalle. Une
analyse de la forme des hyperboles donne une vitesse variant entre 0,1 et 0,12 m/ns ce

qui correspond & une épaisseur maximale des dalles de 18 cm.

Sur ce profil, il est difficile de faire ressortir un signal provenant d’interfaces plus profondes.
Cependant, entre 4 et 6 m de distance par rapport au début du profil, nous observons
une zone avec plus d’énergie pour des temps d’arrivée des ondes postérieurs a 6 ns. Ceci
pourrait étre du a des joints un peu plus larges, ou de fabrication différente, ou des
réflections sur des gravats présents sous les dalles. Le signal électromagnétique est trop
atténué pour pouvoir déterminer plus précisément la cause de ce retour d’énergie. Des

zones similaires sont observées a 19 m, 22 m et 25 m du point zéro.

La Figure A.5 montre le profil acquis le long de 1’allée centrale avec des antennes 500 MHz.
En utilisant des antennes plus basses fréquences, nous perdons de la résolution dans le

proche sous-sol. Les ondes réfléchies sur les bases des dalles sont a peine distinctes des
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FIGURE A.4: Radargramme du profil 17, acquis le long de allée centrale avec des antennes 800
MHz. T est le temps aller et retour de ’onde émise par I’antenne source qui se réfléchie sur la

base de la deuxieme dalle en partant de la marche d’accés au choeur de ’église.

ondes directes entre les antennes source et réceptrice. Par contre, des réflections appa-

raissent aux zones suspectes, entourées de rouge sur les radargrammes.

A.3.2 Profils transversaux

Plusieurs profils transversaux ont été acquis comme indiqués sur le schéma général A.1.
La Figure A.7 présente 8 radargrammes acquis perpendiculairement du nord vers le sud,
de plus en plus prés du choeur. La distance a laquelle ils croisent les profils 17 et 18 est
indiquée entre parenthése en haut a gauche de chaque profil. I’échelle de profondeur est
indicative, supposant un milieu homogéne de vitesse 0,12 m/ns pour I'onde électroma-
gnétique. Les signaux que ’on suppose pouvoir relier entre eux sont surlignés de la méme
couleur. Les réflecteurs bleus et jaunes pourraient signifier la présence d’anciennes fonda-
tions paralléles a ’allée centrale, de chaque coté. Sur le profil 11, acquis le plus proche du
choeur, un réflecteur surligné en vert, plus ou moins horizontal, est présent, au nord de
I’allée centrale. Il faudrait acquérir d’autres radargrammes dans le choeur de 1’église pour
pouvoir comprendre la cause de cette réflection.

Le profil 7 est particuliérement intéressant avec un réflecteur surligné en rose que l'on
peut attribuer peut-étre & un vide sous la dalle de I’allée centrale. La cavité ferait alors

1 m de profondeur (la vitesse d’une onde électromagnétique est de 0,3 m/ns dans air).
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Cependant les deux profils adjacents, profils 6 et 8, ne présentent rien qui permettrait de

supposer une cavité.

Le profil 12 de la Figure A.6 montre de nombreuses réflections aux passages de la nef
centrale vers les nefs latérales. Ces réflections sont peu-étre causées par des restes des

murs qui fermaient la nef centrale précédemment.

A.4 Discussion et conclusions

Les signaux hyperboliques des joints entre les dalles sont trés visibles, en utilisant les
antennes 500 MHz et 800 MHz. Les profils acquis le long de P'allée centrale (profils 17 et 18)
ne montrent pas clairement de réflecteurs interprétables comme venant d’une cavité dans
le proche sous-sol. Par contre un profil acquis transversalement a ’allée centrale, 4 5,4 m &
I'ouest de la marche montant au choeur (environ sous la 7éme dalle), s’interpréte comme
une cavité directement sous la dalle, de 1 m de profondeur. Le manque de continuité de ce
réflecteur avec les profils adjacents s’explique si la cavité en question a été partiellement
comblée. Il serait intéressant de soulever la 7éme dalle a I'ouest de la marche montant au
choeur pour confronter notre interprétation avec la réalité, ainsi que les dalles adjacentes.
Une fouille jusqu'a 1 m de profondeur, 1 m au sud de ’allée centrale permettrait de

détecter la cause du réflecteur surligné en jaune sur les profils transversaux (Figure A.7).
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FIGURE A.5: Radargramme du profil 18, acquis le long de ’allée centrale avec des antennes 500
MHz. T est indiqué pour comparer avec le profil & 800 MHz de la Figure A 4.
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FIGURE A.6: Radargramme acquis le long du profil 12 (500 MHz).
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B.1 Introduction

Une prospection du sol de 1'église de Louville-la-Chenard (28150) a été effectuée en utili-
sant un radar de sol avec une paires d’antennes 250 MHz. Il a été acquis une cinquantaine
de radargrammes (Figure B.1). Les radargrammes acquis en extérieur ne présentent pas
d’intérét a cause d’un sol trop atténuant pour les ondes électromagnétiques. Ce rap-
port présente briévement, en premiére partie, quelques simulations numériques sur des
exemples simples. Ces simulations permettent de comprendre les interprétations des ra-

dargrammes présentés en deuxiéme partie.

B.2 Simulations numeériques

Deux simulations numériques ont été effectuées dans le but de pouvoir interpréter les
données acquises dans 'église de Louville. Le calcul permet de simuler un radargramme
acquis au-dessus d’une cavité de section rectangulaire, puis un deuxiéme radargramme
au-dessus d’une cavité a toit votité. Le programme de modélisation utilisé est GprMax2D

disponible sur http ://www.gprmax.org/.
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FIGURE B.1: Positionnement des profils radar acquis dans 1'église de Louville-la-Chenard. Le

plan reste approximatif par manque de cotes (notamment dans la chapelle Sud).
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FIGURE B.2: Simulation numérique (signal centré sur 200 MHz) présentant un radargramme

obtenu au-dessus d’une cavité de plafond a 15 cm de la surface.
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FIGURE B.3: Simulation numérique présentant un radargramme obtenu au dessus d'une cavité

avec un toit votté.

Le modéle de la Figure B.2 suppose une cavité de 60 cm de large et 50 cm de profondeur,
dans un sol de 1,5 m de large et 15 cm d’épaisseur au-dessus du toit de la cavité. Le
radargramme synthétique obtenu avec un tel modéle est présenté a droite de la Figure B.2.
Il donne les ordres de grandeurs des temps d’arrivées des réflections attendues sur les bords
de la cavité. Il montre aussi la présence d’hyperboles diffractées par les coins de la cavité et
les échos multiples présents aprés les deux premiéres réflections. Ces échos deviendraient

beaucoup moins visibles dans le cas d’un sol beaucoup plus atténuant.

Les résultats de la deuxiéme simulation sont présentés sur la Fig B.3. A droite sont les
données que 'on devraient enregistrer au-dessus d’une cavité¢ avec un toit voluté comme
le modéle décrit & gauche. La réflexion sur le toit voité de la cavité est proche d’une
hyperbole, sans rupture de pente comme lors d’un toit plat (voir Fig. B.2). Nous observons
aussi de nombreuses réflexions multiples car le sol est supposé dans notre calcul comme

non atténuant (ce n’est pas le cas dans la réalité).

B.3 Données et interprétations

Seuls les profils apportant des informations sur des objets intéressants dans le sous-sol de

I’église ont été inclus dans ce rapport.

B.3.1 Chapelle Nord dite "de la Marquise"

Les 5 profils acquis en travers de la chapelle dite "de la Marquise" sont représentés sur la
Fig. B.4. On y voit clairement une réflexion sur le toit votité du caveau. Une vitesse de

0.12 m/ns (+/- 0.01 m/ns) pour la propagation de 'onde électromagnétique dans le sol
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de I'église a été estimée a partir d’adaptation d’hyperboles. En utilisant cette vitesse, on
trouve une épaisseur de sol au-dessus du caveau d’environ 25 cm. La vitesse de propagation
dans lair étant de 0.3 m/ns, on trouve une hauteur de cavité (& sa position centrale
maximum) d’environ 3.2 m. Nous avons mesuré¢ 3.23 m lors de notre descente dans ce

caveau en fin d’aprés midi!

B.3.2 Croisée du transept

Dans la partie centrale du transept, les Fig. B.5 et B.6 montrent 4 profils acquis qui
mettent en évidence un deuxiéme caveau. Son toit est au plus proche a 45 ¢cm de profondeur
et le caveau a une hauteur sous clé de voiite d’environ 2.4 m. Les dimensions latérales
sont estimées a environ 3.3 m de large pour une longueur comprise entre 1.7 m et 2.3
m. Le profil marquisell, inclus en bas de la Fig. B.5, ne nous permet pas de déceler un

quelconque passage entre le caveau de la Marquise et ce caveau.

B.3.3 Chapelle Sud

La Fig. B.7 montre 4 profils acquis dans la chapelle sud de I’église. Ils permettent d’affirmer

qu’il n’y a pas de cavité dans cette partie de I'église.
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FIGURE B.4: Les 5 profils acquis dans la chapelle de la Marquise. On y observe clairement une
réflexion sur le toit vouté du caveau et une autre sur le sol. La différence entre les profils provient

de leur position par rapport aux cercueils et a I'entrée du caveau.
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FIGURE B.5: Mise en évidence d’un caveau au Nord-Est de la nef centrale. Le profil marquisel1
ne permet pas de déceler de communication entre le caveau sous la chapelle de la Marquise et le

caveau de la nef centrale.
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FI1GURE B.6: Confirmation de 'existence d'un caveau au Nord-Est de la nef centrale. Des

réflexions claires sur le toit et le fond de la cavité sont visibles en chaque début de profil.
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FIGURE B.7: Sélection de profils acquis dans la chapelle sud. On n’y décele aucune réflexion

marquante.
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FIGURE B.8: Positionnement des deux caveaux dans la partie Est de I'église. En jaune
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caveau de la Marquise, en saumon, la cavité & toit voité trouvée lors de notre prospection, en

rose, I'incertitude sur la limite Est de cette deuxiéme cavité.

B.4 Discussion et conclusions

Nos mesures ont permis de confirmer la présence d’un caveau sous la chapelle de la

Marquise et d’en déceler un deuxiéme, adjacent, dans la croisée du transept de I'église.

Leurs dispositions ont été représentées sur le plan de la Fig. B.8. Aucune autre cavité n’a

pu étre mise en évidence avec notre radar de sol dans le transept de 1’église de Louville-

la-Chenard.



