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610. Une des particularités les plus importantes de ce Traité con-~
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(H) Equation du courant vrai, € =&+ B,
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INTRODUCTION GENERALE

La connaissance de la nature du sous-sol est d'une grande importance en génie civil.
Pour la sfreté des ouvrages, il faut, en particulier, &tre assuré de l'absence de cavités

souterraines.

En étudiant les propriétés du sous-sol 2 partir de techniques dérivées de la physique,
c'est A dire en mettant en oeuvre une méthode de prospection géophysique, il est possible de
détecter des cavités.

Lorsque les capteurs sont disposés 2 la surface du sol, on peut facilement prospecter
de grandes superficies de terrain. Cependant, les phénomeénes physiques mis en jeu
imposent une limite en termes de résolution et de profondeurs d'investigation.
Ainsi, des cavités de petites dimensions, ou situées A de grandes profondeurs (supérieures
10 m) ne peuvent étre détectées. Elles sont néanmoins susceptibles de présenter des dangers

pour les ouvrages.

Des forages de reconnaissance sont également utilisés. Pour des raisons de coit,
la distance entre les forages ne peut étre inférieure 3 quelques metres. Cette technique est
adaptée 2 des prospections sur des zones restreintes, par exemple un terrain sur lequel sera
construite une pile de pont. Toutefois, une cavité dont les dimensions sont inférieures a la
distance séparant deux forages, ne peut étre détectée, ce qui rend la technique peu fiable.

Une méthode de prospection entre forages, telle que la tomographie
électromagnétique en onde monochromatique, permet de valoriser les forages
(et éventuellement d'en diminuer leur nombre), en obtenant une image du sous-sol situé

entre ceux-ci.
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Le principe de la tomographie électromagnétique en onde monochromatique repose
sur la propagation d'une onde électromagnétique dans le sous-sol, entre deux forages.

Un émetteur d'une puissance de l'ordre de 3 W, et dont la fréquence est comprise
entre 100 MHz et 1 GHz, génére une onde électromagnétique. Elle se propage dans le
sous-sol A partir d'une antenne émettrice placée dans un premier forage. L'amplitude du
champ électrique est mesurée A I'aide d'une antenne réceptrice placée dans un second forage
distant de plusieurs metres du premier.

Les mesures sont réalisées pour de nombreuses positions de 1'antenne émettrice et de
I'antenne réceptrice.

Ces mesures sont ensuite inversées afin d'aboutir 4 la tomographie du sous-sol,
image de la répartition des caractéristiques électriques (conductivité et permittivité

diélectrique) du sous-sol.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été€ réalisés au Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées**, en collaboration avec le Laboratoire de RadioPropagation et
Electronique* de 1'Université des Sciences et Technologies de Lille.

Dans le premier chapitre, nous présentons les différentes méthodes actuellement
utilisées pour détecter des cavités souterraines. Puis, nous décrivons le principe de la
tomographie électromagnétique en onde monochromatique, et nous situons nos travaux par

rapport aux études antérieures.

Le deuxiéme chapitre est consacré A I'étude théorique et aux simulations numériques.
L'étude de la propagation en milieu homogene et infini permet, d'une part de définir
I'écartement maximum entre les forages en fonction de la conductivité et de la permittivité
diélectrique du sous-sol, d'autre part de choisir 1a fréquence d'émission.

Le formalisme intégral permet de calculer le champ électromagnétique dans un
milieu de propagation (le sous-sol) ol se trouve une hétérogénéité de petite dimension par
rapport a la longueur d'onde (une petite cavité). Nous résolvons ainsi le probléeme direct.

Le probléme inverse consiste 2 retrouver les caractéristiques du sous-sol, A partir de

l'amplitude du champ électrique. La méthode choisie est fondée sur une théorie simplifiée
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des rayons, ou tout phénoméne de diffraction, diffusion, réfraction est négligé. Ces
approximations risquant de créer des artefacts dans les images tomographiques, nous avons
testé la méthode d'inversion A partir de données calculées provenant de la résolution du
probléme direct. Connaissant les caractéristiques du milieu de propagation initial, nous les
comparons a celles de la tomographie obtenue. Ainsi, nous déterminons les limites de
validité de la méthode d'inversion.

Le processus d'inversion validé, nous pouvons l'utiliser avec des données

expérimentales.

Dans le troisiéme chapitre, nous décrivons la méthode expérimentale et les appareils
de mesure, et présentons la réalisation et les caractéristiques des antennes de forage, ainsi
que celles utilisées dans le modele réduit.

Le quatrieme chapitre traite de 1'étude expérimentale sur modele réduit. Nous
présentons les tomographies réalisées dans la cuve servant de modéle réduit, que nous
comparons 2 celles déterminées par une simulation numérique.

Enfin, les résultats d'une campagne de mesure sur un site test sont exposés dans le
cinquieme chapitre. Une cavité d'environ 20 m3 a ainsi été caractérisée par cette nouvelie
méthode de prospection géophysique.

Ces travaux sont l'aboutissement de recherches menées depuis plusieurs années par
le LRPE* et le LCPC**. Notre contribution fut a la fois théorique et expérimentale.
Nous avons adapté et validé le programme d'inversion i l'aide de données calculées par le
formalisme intégral, ceci afin de déterminer les performances et les limites de la méthode.
Nous avons mis au point le matériel de terrain, en particulier en automatisant le systéme
d'acquisition de mesures. Nous avons congu et réalisé les études sur modele réduit et

sur site.
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CHAPITRE 1 |

I-1- INTRODUCTION

Le développement croissant de l'urbanisation et 1'aménagement des réseaux de
transport se traduisent, d'une part par I'extension des villes existantes ou par 1a création de
nouvelles villes, et d'autre part par I'amélioration des anciennes routes ou par la création de
nouvelles autoroutes et lignes ferroviaires (métro, T.G.V.). Les promoteurs, urbanistes,
ingénieurs des travaux publics et autres constructeurs sont confrontés 3 des probleémes liés 2
l'implantation des travaux sur des sites jusqu'alors évités. Un de ces problémes est la
présence dans le sous-sol de cavités souterraines d'origine naturelle ou artificielle. Ces
cavités peuvent, en effet, affecter gravement la sécurité des constructions nouvelles.

I est donc tres important de savoir détecter les cavités.

Nous nous proposons de passer en revue les diverses méthodes de prospection

appliquées 2 la recherche de cavités, afin d'en préciser les avantages et les inconvénients.

Cet exposé nous permettra de situer la nouvelle méthode de prospection géophysique
que nous avons mise au point : la tomographie électromagnétique en onde
monochromatique dans la bande de fréquence 100 MHz - 1 GHz. Nous présentons 2 la fin
de ce chapitre son principe, ses origines, un exemple de détection de cavités, et notre

contribution au développement de 1a méthode.
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I-2- LA DETECTION DES CAVITES SOUTERRAINES

Les cavités souterraines peuvent €tre, soit d'origine naturelle, soit d'origine humaine. Il
s'agit, soit de cavités de dissolution : des karsts, qui s'ouvrent généralement dans le calcaire ;
soit de cavités creusées par 'homme pour fournir des matériaux de construction ou
d'amendement des terres agricoles. Ce peut étre aussi des ouvrages de guerre. Lorsque les
cavités artificielles ne présentaient plus d'utilité, leurs acces ont été fermés par des moyens
divers (planches, voiites en pierre ...) et recouverts de terre végétale. Leur existence méme a
été oubliée avec le temps. Si des plans existaient, ils ont ét€ perdus ou détruits.

Les bétisseurs ont de tous temps cherché 2 se procurer les matériaux de construction le
plus prés possible de leur mise en ceuvre. Au fur et 3 mesure que les villes se sont
construites, elles se sont ainsi entourées d'une ceinture de carriéres (telles que les catiches
dans la région lilloise [1] ). Les agriculteurs faisaient de méme pour l'extraction des
matériaux nécessaires au chaulage des terres. Les cavités, telles que les marniéres dans le
calcaire de Beauce se trouvent sous les terres agricoles [2].

A 1a suite de fortes pluies, il peut apparaftre des fontis [1] qui se caractérisent par un
affaissement de la surface du sol. Cet affaissement est consécutif A l'effondrement du toit

d'une cavité, naturelle ou non.

Quelle que soit l'origine des cavités, les méthodes de prospection A mettre en oeuvre
pour les détecter sont similaires [3], [4], [5]. I1 faut rechercher dans les archives toutes traces
de cavités connues et réaliser une reconnaissance géologique du site, puis, s'il y a lieu,
utiliser une méthode de prospection géophysique afin d'effectuer la détection effective de la

cavité.

I-2-1- Les archives

Les archives, aussi bien d'origine écrite qu'orale, peuvent nous fournir des
renseignements précieux. Nous citerons les noms de lieu-dit sur les cartes d'état-major (par
exemple “Les cavernes"), la consultation des archives du service des Mines (pour les
carriéres souterraines exploitées a partir de 1892), la visite au service des Carriéres, la
consultation des archives communales, l'enquéte auprés des habitants, 1'examen de

photographies aériennes (différence de végétation, fontis en préparation).
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Ces renseignements ne sont toutefois pas suffisants pour que l'on soit assuré de
I'existence d'une cavité en un liecu donné. Il faut également réaliser une reconnaissance

géologique du terrain.

I-2-2- La géologie

La reconnaissance géologique permet d'éliminer de grandes zones géographiques ou
la probabilité de présence de cavités souterraines est quasiment nulle : les conditions

géologiques nécessaires A la formation de cavités n'étant pas réunies.

Les cavités d'origine artificielle, provenant de l'exploitation d'anciennes carrieres
souterraines, se situent dans des formations géologiques particulieres et sont généralement
au dessus de 1a nappe phréatique, ceci afin d'éviter les problémes d'exhaure (évacuation des
eaux d'infiltration). Ainsi, 1a connaissance du niveau de la nappe phréatique permet de lever
I'incertitude quant A la présence de cavités d'origine artificielle. On suppose alors que le
niveau actuel de 1a nappe phréatique est identique a celui de 1'époque d'exploitation de la
carriere.

Cette premiere phase d'investigation (archives et géologie) permet de délimiter les
zones susceptibles de renfermer des cavités. Il faut maintenant passer a la détection

proprement dite des cavités.

C'est sans doute un des problémes de reconnaissance géophysique les plus difficiles a
résoudre.

I-2-3- Les méthodes de prospection géophysique

I-2-3-1- Présentation

La prospection géophysique est l'application 2 1'étude du sous-sol de techniques
dérivées de la physique. Elle est fondée sur 1a mesure d'une grandeur physique dont la
valeur est influencée par la structure du sous-sol et par la nature des roches qui le
composent. En génie civil, on s'intéresse uniquement au proche sous-sol (une vingtaine de

metres de profondeur).
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La plupart des méthodes de prospection géophysique sont réalisées 2 partir de la
surface du sol. Cependant, 1a nature physique des phénoménes qui permettent la détection a
partir de 1a surface du sol impose une limite intrinséque a la profondeur d'investigation. Par
exemple, pour les ondes électromagnétiques basse fréquence, cette limite dépend de la

profondeur de pénétration &= -O—ZJP— = 500\/-§ (1-1)
V M

ou p est la résistivité du sous-sol et f la fréquence de 1'onde.

Il est également possible d'utiliser des forages destructifs pour sonder le sous-sol.
Cette méthode n'est pas trés slire pour la recherche systématique de cavités. En effet, la
distance entre les forages doit étre inférieure au diameétre présumé des cavités pour que la
probabilité de les découvrir toutes soit grande. Méme dans ce cas, on n'est jamais assuré
qu'un forage n'est pas passé trés prés d'une cavité ou n'a pas traversé un pilier de carriere.
Bien que le prix des forages diminue, le colt d'une telle prospection avec un maillage trés
serré est prohibitif.

Pour économiser le nombre de forages nécessaires et étre assuré de 'absence de cavité
entre les forages, il est possible d'utiliser une méthode de prospection géophysique en
forage(s). Les instruments de mesure sont descendus dans le ou les forages, ceci permet de

se rapprocher des éventuelles cavités 2 détecter.

Nous présentons brievement les différentes méthodes de prospection permettant de
détecter les cavités : méthodes géophysiques de surface, forages, méthodes géophysiques en
forage(s).

I-2-3-2- La prospection géophysique de surface

Plusieurs méthodes de prospection de surface sont susceptibles d'éure efficaces pour
détecter des cavités. Le choix de la méthode i employer dépend du probléme posé :
superficie de la zone 2 prospecter, caractéristiques géométriques supposées des cavités. Nous

avons classé les méthodes selon la taille et 1a profondeur des cavités.
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a) Cavités volumineuses et peu profondes

En général, leur présence a provoqué au-dessus d'elles des modifications des
propriétés du terrain encaissant facilement décelables 3 partir de méthodes de détection
telles que la prospection électrique par courant continu [6], 1a radio-magnétotellurique [7],
le radar géologique [8]. Nous présentons sommairement leur principe de fonctionnement,

leurs avantages et inconvénients.

C'est une méthode trés simple dans son principe. On injecte dans le sol du courant
continu d'intensité I au moyen de deux électrodes notées A et B. On mesure la différence de
potentiel V entre deux autres électrodes notées M et N. La figure 1-1 représente un
dispositif de prospection électrique par courant continu. Les lignes de courant et les lignes
équipotentielles y sont schématisées. Les électrodes A, B et M, N sont en fait de simples
piquets métalliques.

Figure 1-1 : Exemple de dispositif de prospection électrique par courant continu

D'apres la loi d'Ohm, le rapport V/I donne la résistance R du circuit ainsi constitué.
Pour un sous-sol homogene, cette résistance est proportionnelle 2 la résistivit€ du sous-sol.
Les terrains auscultés sont rarement homogenes, la résistivité obtenue est en fait la résistivité
apparente. Notée pj,, c'est la résistivité du terrain homogeéne dans lequel, pour l1a méme
implantation des électrodes A, B, M, N, le méme courant injecté, on mesurerait 1a méme
différence de potentiel entre les électrodes M, N.
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La résistivité apparente pa est donnée par :

pa=k)I/- (1-2)

ot k est le facteur géométrique. k a la dimension d'une longueur, il ne dépend que de la
géométrie du dispositif d'électrodes.

1

Ilc-=21t(AivI—AlN_B;4+B1N) (-3

Cette méthode a été utilisée dés 1912 par Conrad Schlumberger en France, puis par
Wenner en 1915 aux Etats-Unis. Ils ont donné leur nom au dispositif qu'ils ont mis au
point. Pour ces deux dispositifs, les 4 électrodes sont alignées. Pour le dispositif
Schlumberger, la distance MN est petite devant AB. Pour le dispositif Wenner, les distances
AM, MN et NB sont égales. D'autres types de dispositifs ont été développés, nous citerons
les dispositifs péle-p6le, dip6le-diplle. ‘

Nous n'exposerons pas ici les avantages propres A chacun des dispositifs. Nous nous
contenterons, a l'aide de 1a figure 1-1, de faire les remarques générales suivantes :

- les lignes de courant pénétrent d'autant plus profondément le sous-sol que les
électrodes d'injection sont éloignées. La profondeur d'investigation est donc dépendante de
la géométrie du dispositif. De grandes profondeurs d'investigation nécessitent 1'installation
de grands dispositifs. Il faut dérouler des cibles de grande longueur. Ceci conduit 3 des

durées d'interventions coiteuses.

- les électrodes doivent étre plantées dans le sol. Les mesures ne peuvent donc étre
que discretes. Des hétérogénéités de petites dimensions horizontales ne peuvent &tre mises
en évidence qu'au prix d'un grand nombre de mesures en des points peu éloignés. Afin de
remédier au probléme de couplage entre les électrodes et Je sous-sol, on a pensé a utiliser un
courant non plus continu mais alternatif basse fréquence. Nous citons la méthode de
prospection développée par 1'équipe du professeur Gabillard [9], elle a permis de détecter

des carriéres souterraines dans la région lilloise.

Nous présentons ci-aprés la radiomagnétotellurique.
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- La radiomagnétotellurique (RMT)

La magnétotellurique est une méthode de prospection géophysique inventée par
Cagniard en 1953 [10] ; utilisée 2 1'origine pour résoudre des problémes de physique du
globe, elle a été adaptée en 1973 par Guineau et Dupis [11] (du Centre de Recherches
Géophysiques de Garchy) pour explorer le proche sous-sol en utilisant comme source de
champ électromagnétique les émetteurs de radiodiffusion. Cette méthode est dénommée
depuis 1986 la radiomagnétotellurique (RMT).

Le principe de 1a méthode est présenté figure 1-2.

X

émetteur de
radio-diffusion

>x
y Hy7 SOL

Figure 1-2 : Schéma de principe de la radiomagnétotellurique

L'émetteur de radiodiffusion rayonne dans l'espace un champ électromagnétique. La
mesure de I'amplitude du champ électrique E et du champ magnétique H a 1a.surface du sol
permet de déterminer [7] la résistivité apparente du sous-sol p3 donnée par l'expression :

E,| C aw
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La profondeur d'investigation dépend de la fréquence de 'émetteur et de la résistivité
du sous-sol. Elle ne dépend plus, comme pour les méthodes électriques, de la géométrie du
dispositif. En pratique, 1'expérience montre que la profondeur d'investigation peut-étre
évaluée 2 la moitié de la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques définie
en (1-1). On choisit la fréquence (c'est-a-dire 1'émetteur) pour adapter la profondeur

d'investigation au probléme posé.

fréquence 15 kHZ 163 kHZ 1,6 MHz
résistivité (2.m)
10 13 m 4 m 1,3m
100 41 m 12,3 m 4,1 m
1000 130 m 39m

Tableau 1-1 : Profondeur de pénétration & des ondes électromagnétiques
en fonction de la fréquence et de la résistivité
- application 3 1a RMT -

Le tableau 1-1 donne des ordres de grandeurs des profondeurs de pénétration pour
différentes valeurs de la résistivité du sous-sol et différentes fréquences correspondant aux
émetteurs les plus couramment employés (militaire, France Inter, Petites Ondes). Les
fréquences sont suffisamment élevées pour que le contact entre les capteurs et le sol ne soit
pas obligatoirement rigide. On peut donc réaliser des mesures sous forme de profil continu
en trainant les appareils de mesure sur le terrain. Le capteur de champ électrique est
constitué de deux plaques métalliques noyées dans du caoutchouc isolant. Posé sur le sol, le
capteur forme un contact capacitif avec celui-ci. Le capteur de champ magnétique est une

boucle magnétique.

La méthode RMT est tres efficace pour mettre en évidence des vestiges de murs
enfouis (archéologie), des inclusions conductrices ou résistantes. Il faut toutefois que les
dimensions de la structure soient plus grandes que sa profondeur. La méthode RMT ne
permet pas, d'un point de vue théorique, de détecter des cavités dont la profondeur du toit
est supérieur 2 son rayon (en supposant la cavité sphérique). En pratique, on met en

évidence les répercussions que ces cavités peu profondes ont créées dans leurs alentours.
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La méthode ne peut étre utilisée lorsque les sites & prospecter se trouvent dans des
zones ou le bruit électremagnétique est grand. Nous citons par exemple les perturbations
électromagnétiques causées par le passage d'un train (contact pantographe-caténaire).

. - Le radar géologique [ 8], [12 ], [13]

La technique radar (Radio Detection and Ranging) a ét€ mise au point pendant la
guerre 39-45 pour permettre 1a détection et 1a localisation d'objets (avions, bateau...) au dela
des possibilités de la perception visuelle. Le développement important de cette technique a
permis de multiplier les applications dans les domaines militaires et civils. Nous pensons
entre autres 2 la télédétection, A l1a météorologie. L'ensemble de ces applications utilise 1'air
comme milieu de propagation. Pour le radar géologique, c'est le sous-sol qui constitue le
milieu de propagation.

Son principe de fonctionnement est le suivant : une impulsion électromagnétique est
émise par une antenne, elle va se réfléchir partiellement sur les interfaces entre les milieux
de permittivité diélectrique différente, créant un écho capté par une antenne réceptrice. On
obtient des coupes temps/distance du sol ausculté (cf. Figure 1-3) ol sont portés, en
abscisse, la distance parcourue au sol, et en ordonnée, le temps de propagation des ondes.
L'interprétation des mesures est facilitée par l'utilisation de logiciels de traitement d'images.
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Figure 1-3 : Exemple de résultat RADAR
(d'apreés GSSI - Training Notes - mai 1992)
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Pour se situer dans des gammes de fréquences ou les phénomenes de propagation
sont prépondérants par rapport aux phénomenes de conduction, le radar géologique utilise
comme fréquence centrale une fréquence comprise entre 100 MHz et 2,5 GHz selon le type
d'application. La durée de l'impulsion est de quelques nanosecondes.

La profondeur de pénétration des ondes est relativement limitée : de l'ordre de
60 metres dans les granites, 20 métres dans les sables secs, mais ne pénétre pas dans l'argile.

La résolution est trés bonne : de l'ordre du décimetre 3 faible profondeur.

Les performances des radars peuvent étre parfois excellentes, et parfois trés
décevantes. Les radars sont utilisés pour des investigations peu profondes demandant une
forte résolution : la recherche des réseaux enterrés (eau, électricité, téléphone...), des
structures enfouies (archéologie), 1'étude de la qualité et de I'épaisseur des revétements de
chaussées, 1'auscultation des ouvrages par exemple pour le positionnement des aciers dans le
béton. En raison des profondeurs d'investigation relativement limitées du radar, celui-ci ne
permet pas de détecter des cavités profondes. Des études théoriques permettront de
déterminer parfaitement les limites de détection de cavité avec une telle méthode.[14].

11 faut noter que I'on assiste actuellement au développement d'une nouvelle méthode
de prospection radar appelée radar synthétique. Cette méthode consiste, non pas i émetire
une impulsion, mais a balayer le spectre des fréquences et 4 mesurer pour chaque
fréquence, 1'amplitude et le déphasage (relié au temps de propagation) du signal [15], [27].
Le radar synthétique permet par rapport au radar impulsionnel d'améliorer la dynamique de

mesure.
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b) Cavités plus profondes

Lorsque les cavités, plus profondes, n'affectent pas le terrain encaissant, la
microgravimétrie [16], [17] se révele étre 1a méthode de prospection de surface la plus

performante.
- La _microgravimétrie

La microgravimétrie est une méthode de prospection qui concerne les faibles
profondeurs propres au génie civil, son application principale est la recherche de cavités.
Développée par Neuman [17] de 1a Compagnie Générale de Géophysique (CGG), elle date
du début des années 60. Son principe est basé sur la mesure relative de la valeur de la
gravité 3 la surface du sol. Cette mesure est effectuée au microgal prés, d'od le nom de
microgravimétrie. Nous rappelons que la valeur moyenne de la gravité est de l'ordre de
981 gal*, 1 microgal représente donc environ 1079 de 1a valeur de g. Il faut un appareil de
mesure extrémement précis : c'est le LaCoste et Rombert modéle D qui fonctionne sur le
principe d'un peson 2 ressort perfectionné. Les valeurs mesurées doivent étre corrigées des
anomalies dues 2 l'altitude, a la latitude, aux irrégularités du relief et aux variations
d'attraction des planétes. La maille de mesures doit étre adaptée au probléme posé, la
distance entre chaque point de mesure étant fonction des dimensions et de la profondeur
des cavités supposées. Les mesures doivent étre réalisées sur une superficie plus grande que
la zone ou l'on soupgonne la présence de cavités.

Le prix d'une campagne de microgravimétrie est donc élevé, et il convient de vérifier
par le calcul si les cavités recherchées sont bien susceptibles de provoquer une anomalie

microgravimétrique suffisante.
Nous présentons deux campagnes de mesures réalisées dans le Nord de la France [5].

Le premier exemple est relatif 2 1a détection de catiches dans les environs de Lille, le second

a la détection de cavités causées par I'exploitation d'une carriére en chambres et piliers.

* Remarque : Bien que le gal ne soit pas une unité du Systéme International, il est

encore trés utilisé. 1 gal = 1002 m.s™2-
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- Détection de catiches

Les catiches sont des cavités souterraines résultant de I'extraction de pierres 2 bétir.
Ces cavités, dont la forme ressemble A une bouteille, ont un col de 4 m de hauteur, un
diametre 2 la base de 6 m et leur fond se situe entre 10 et 15 metres de profondeur.
Généralement groupées, ces cavités créent une anomalie gravimétrique de l'ordre de
300 pgal. Avec une maille de mesures de 20 m, elles sont détectables par la
microgravimétrie. La figure 1-4 présente la cartographie obtenue [5] ol sont superposées
les courbes d'anomalie résiduelle obtenues par prospection gravimétrique et les limites

d'extension des carriéres connues 3 la suite d'un lever souterrain.

Figure 1-4 : Cartographie obtenue 2 partir de mesures gravimétriques
(d'aprés J.Leplat - 1973)

- Exploitation en chambres et piliers

Le niveau exploité se situe de 15 3 18 meétres de profondeur. Les puits d'accés sont
trés peu nombreux. Le calcul théorique montre que l'anomalie maximale est de 50 pgal.
Avec une maille trés serrée de 5 m, ces cavités n'ont pu étre détectées en pratique car la zone
prospectée était trop peu étendue et ne permettait donc pas de définir I'anomalie régionale,

indispensable pour calculer I'anomalie résiduelle.
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Ces deux exemples tirés de cas réels donnent un apercu des possibilités de la
microgravimétrie. On situe communément la limite de détection d'une cavité lorsque celle-ci

engendre une anomalie gravimétrique de 20 pgal.

En résumé, on dispose parmi l'ensemble des méthodes de prospection géophysique
de surface, d'une méthode : 1a microgravimétrie relativement précise, mais cofiteuse pour
détecter les cavités. Les méthodes €lectriques, et électromagnétiques telles que la RMT et le
Radar, ont un pouvoir de résolution plus faible ; par contre leur mise en ceuvre est simple, et
sont donc relativement économiques. Il faut toutefois noter qu'en utilisant ces méthodes, on
ne met pas directement en évidence les cavités, mais plut6t les désordres qu'elles ont crées
(fissuration, circulation d'eau ...).

¢) Remarque sur les méthodes de prospection sismique

La détection des cavités par des méthodes de sismique réflexion fait actuellement
I'objet de recherches [18], [19]. Leurs mises en ceuvre est toutefois relativement complexes,
mais les résultats obtenus actuellement semblent montrer des performances meilleures que

la microgravimétrie.

Les méthodes sismiques fondées sur la détection d'anomalies de temps de
propagation, dues 2 la présence d'une cavité sur le trajet de I'onde mécanique, ne sont pas
efficaces. Les anomalies étant de l'ordre de grandeur des erreurs de mesure. Une détection
efficace doit étre fondée sur la mesure de I'amplitude ou du contenu fréquentiel, comme le
préconise Piwakowski [18]. On notera toutefois que 1'amplitude dépend aussi des conditions

de couplage entre la source sismique et le sol.
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I-2-3-3- Les forages destructifs

Les forages destructifs ne doivent pas étre utilisés comme premiére méthode de
reconnaissance (cf. explication en I-2-3-1). En revanche, ils s'avérent indispensables pour
contrdler les anomalies (de gravité, de résistivité apparente ...) mises en évidence par les
méthodes de prospection géophysique de surface.

En recherche de cavités, 1a qualité essentielle d'un forage est sa rapidité. Des appareils
de forage spécifiques ont été congus pour la recherche de cavités [S]. Avec une certaine
habitude, les cavités peuvent tre détectées par I'observation, soit d'une chute de 1a pression
appliquée sur l'outil, correspondant 3 un avancement tres rapide, soit d'une perte d'injection

totale.

Lorsqu'un forage traverse une cavité, le travail de détection est terminé. On peut
éventuellement tirer parti de ce forage pour préciser les dimensions de 1a cavité. Pour cela,
on descend dans le forage un appareil photographique, une caméra vidéo, un endoscope ou
un télémetre 2 ultrason [20]. Si le forage ne traverse pas de cavité, cela ne prouve pas qu'il
n'y en a pas dans les environs. On peut alors tirer parti deé forages réalisés en mettant en
ceuvre une méthode de prospection en forage(s).

Les méthodes de prospection en forage(s) peuvent également s'avérer trés utiles pour
I'étude des fondations des ouvrages ou des bitiments existants. Il n'est en effet pas possible
d'utiliser une méthode de prospection de surface, puisque la surface du sol est occupée par
I'ouvrage ou le bitiment. Seuls des forages peuvent étre réalisés en périphérie. La
prospection en forage(s) permet alors d'ausculter le volume situé sous l'ouvrage ou le

batiment.

I-2-3-4- La prospection géophysique en forage(s)

Différentes méthodes de prospection en forage(s) existent. Les diagraphies permettent
d'analyser les formations traversées par un forage, a l'aide de l'énregistrement d'un
parametre particulier le long du forage. Les diagraphies, tres utilisées en recherche

pétroliére et miniére, ne donnent qu'un apercu du sous-sol trés proche entourant le forage.
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Pour pouvoir détecter des cavités, le rayon d'investigation doit étre plus grand. Des
méthodes spécifiques a la détection de cavités ont été mises au point. Nous présentons ici
trois méthodes : la télédiagraphie, le cylindre électrique, le radar en forage(s). La méthode
de prospection en forages que nous avons développée fera l'objet d'un chapitre de

présentation spécifique.

- La télédiagraphie [21], [22]

Cette méthode électromagnétique, développée dans les années 70 par 1'équipe du
professeur Gabillard i Lille, a été concgue initialement pour la détection de gisements

pétroliers, et appliquée par la suite 3 la recherche de cavités.
Elle nécessite un seul forage, les mesures étant réalisées entre la surface et ce forage.

Cette méthode consiste 2 émettre une onde électromagnétique a l'aide de deux
électrodes par lesquelles on injecte un courant alternatif d'amplitude constante et dont la
fréquence est de quelques kHz. Ces deux é€lectrodes sont situées 2 1a surface du sol et a
proximité du forage. Une sonde portant deux électrodes est descendue dans le forage, elle
permet la mesure de la composante verticale du champ électrique le long de la paroi du

forage. La figure 1-5 précise le schéma d'implantation.
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Figure 1-5 : télédiagraphie - schéma d'impiantation -
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La mesure de la différence de potentiel AV qui apparait aux bornes des électrodes de
la sonde est proportionnelle 3 la composante verticale E; du champ électrique. Les

variations de AV en fonction de l'enfoncement z de la sonde nous renseignent sur la

présence ou non d'une anomalie dans la zone prospectée (cf. Figure 1-6).

AVenmy

200 A Anomalie

4 milieu _homags
100 jmiliey homagéne

0 v

- . = —
Figure 1-6 : Courbe de variation de AV en fonction de z
(d'aprés Dubus)

Les mesures peuvent étre répétées pour différentes implantations des électrodes
émettrices tout autour du forage. Les distances r et z sont classiquement comprises entre 10
et 20 meétres. D'un point de vue pratique, le forage doit étre non tubé et plein d'eau afin
d'assurer un bon contact électrique entre la sonde et la paroi du forage. Cette condition peut
poser quelques problémes techniques. En effet, les terrains susceptibles de renfermer des
cavités sont trés souvent fissurés, et 1'eau placée dans le forage s'échappe. On peut avoir
recours 2 de la boue ou de la mousse conductrice, mais leur emploi rend la méthode plus

lourde d'utilisation.

- Le cylindre électrique [23], [24]

Cette méthode a été mise au point trés récemment (1994) par F. Lantier de
I'Européenne de Géophysique [23]. C'est une méthode électrique. Elle ne nécessite qu'un
seul forage. Ce forage peut étre réalisé a partir de la surface ou a l'avant d'un tunnelier.

Les performances théoriques de cette méthode électrique en forage sont, d'apres
Lagabrielle du LCPC, les suivantes : elles sont bonnes pour les cavités qui présentent une
résistivité faible par rapport 4 1'encaissant (cavités sous la nappe phréatique ou remplies
d'argile), elles sont mauvaises si la cavité est pleine d'air. Pour ces raisons, il est donc
conseillé d'employer cette méthode lorsque les cavités a détecter se situent sous la nappe
phréatique. De plus, 1'eau du forage permet de réaliser un bon contact électrique entre les

électrodes et la paroi du forage.
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Le principe est de mesurer la résistivité du terrain autour du forage. La sonde de
mesure est constituée d'électrodes qui jouent alternativement le réle d'électrodes d'injection
de courant (A, B) et d'électrodes de mesure de potentiel (M, N). La figure 1-7 présente la
disposition générale de la sonde dans le forage (ici horizontale) pour une application en

tunnel.

AIR
SOUS- SoL
. 15 m ~
< '
% Tunnelier
§ ‘ mesurecs )
‘L 30 m TUNNEL
<

Figure 1-7 : Méthode du cylindre électrique
disposition générale pour une application en tunnel

(le forage est ici horizontal)

Pour chaque configuration des électrodes A, B, M, N, on reporte la mesure de la
résistivité sur un graphique dénommé pseudo-section. On a €n abscisse la distance z (cf.
Fig. 1-8), en ordonnée la distance correspondant 3 la demi-longueur du dispositif, en grisé
les zones d'isorésistivité. La figure 1-8 représente une pseudo-section, résultat d'une
simulation numérique réalisée par R. Lagabrielle et O. Coffec du LCPC.
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Cylindre electrique position de la sphere
pseudo-section
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Figure 1-8 : Méthode du cylindre électrique
Simulation numérique, représentation d'une pseudo-section
(I'échelle en grisé est une échelle de résistivité)

Une sphere conductrice est placée dans un milieu de résistivité 1 Q.m. Les points
noirs (cf. Fig. 1-8) sur l'axe z symbolisent les électrodes de 1a sonde située dans le forage.
La pseudo-section permet d'estimer la distance 2 I'axe du forage et la distance z 2 laquelle se
trouve la sphére conductrice. Par le principe méme de la méthode (intégration sur tout le
volume), on fie peut pas connaitre la position azimutale de la sphére. Le terrain ausculté est
un cylindre dont les dimensions dépendent de la longueur de la sonde. Pour une sonde de
30 metres de long, le cylindre a une longueur de 15 meétres et un diamétre de 10 meétres
[24].

La méthode du cylindre électrique permet de déterminer les conditions de terrain en
avant du front de taille d'un tunnelier. Elle est efficace pour détecter des karsts (cavité

naturelle) remplies d'eau ou d'argiles.
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- Le radar géologique en forage(s) [15], [25], [26], [27], [28]

Le radar géologique en forage(s) est une méthode relativement récente (années 90).
L'instrumentation est identique 2 celle du radar géologique de surface, seules les antennes
différent afin d'étre adaptées A la géométrie particuliere du forage.

Deux types de mesures peuvent étre réalisées :

- les mesures en réflexion : un seul forage est nécessaire. L'antenne descendue dans le
forage joue 2 la fois le rlle d'émetteur et de récepteur. Les mesures sont basées sur la
détection des échos, tout comme le radar de surface.

- les mesures en transmission : deux forages sont nécessaires, dans le premier se
trouve 1'antenne émettrice, dans le second se trouve l'antenne réceptrice. On mesure le temps
de trajet de I'impulsion entre les deux antennes [28].

Le radar de surface a une profondeur d'investigation relativement limitée, en raison de
l'atténuation trés importante des ondes électromagnétiques haute fréquence dans les milieux
conducteurs de la surface : terre végétale saturée, argile. En placant les antennes émettrice et
réceptrice dans des forages, donc sous les couches conductrices superficielles, on augmente

la distance d'investigation.

Le radar en forage(s) est utilisé avec succes dans les terrains granitiques, les mines de
sel, pour détecter les failles qui sont de trés bons réflecteurs pour les ondes
électromagnétiques haute fréquence. La détection des cavités par cette méthode fait
actuellement I'objet de recherche [28]. 11 serait intéressant de déterminer théoriquement ses

performances et ses limites [14].

Nous avons, par cet exposé, réalisé un tour d'horizon des différentes méthodes de
prospection susceptibles de détecter des cavités souterraines. Chaque méthode a ses
spécificités et il faut choisir, selon le probléme posé, la méthode 1a plus adéquate. Toutefois,
les méthodes existantes ne permettent pas de résoudre de maniere satisfaisante tous les
problémes de détection de cavité, d'ou 'intérét de mettre au point de nouvelles méthodes de
prospection géophysique. Notre travail s'inscrit dans ce cadre.
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I-3- PRESENTATION DE LA METHODE DE PROSPECTION ETUDIEE :
la tomographie électromagnétique en onde monochromatique

Nous présentons la méthode de prospection que nous avons étudiée : 1a tomographie
électromagnétique en onde monochromatique dans la bande de fréquence 100 MHz -
1 GHz.

I-3-1- Principe généraux

C'est une méthode électromagnétique entre forages. La figure 1-9 présente le schéma

de principe.
AIR
SOL
antenne
réceptrice
antenne l ;
émettrice ®
forage (1) forage (2)

Figure 1-9 : Schéma de principe de la méthode M.E.-W.

Une antenne placée dans le forage (1) émet une onde électromagnétique d'amplitude
constante et dont la fréquence est choisie entre 100 MHz et 1 GHz. L'onde émise est
monochromatique. Elle se propage dans le sous-sol, et subit une atténuation fonction de la
distance parcourue et des caractéristiques électriques du sous-sol. Dans le forage (2), on
place une antenne réceptrice qui permet de mesurer l'amplitude de la composante verticale
du champ électrique propagé. De cette mesure sont déduites les caractéristiques des milieux

traversés.

La méthode est donc tout 2 fait différente de la méthode de prospection radar ou le

signal €mis est impulsionnel et ou 1'on mesure un temps de trajet.
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I-3-2- Explication des termes

a) Tomographie

Afin d'ausculter tout 1'espace compris entre les forages, chaque antenne est déplacée
sur toute la hauteur des forages. Ainsi, pour chaque position de I'antenne émettrice dans le
forage (1), I'antenne réceptrice dans le forage (2) est déplacée pas A pas. Pour chaque
couple émetteur-récepteur, 1'amplitude de la composante verticale du champ électrique est
mesurée (cf. Fig. 1-10). L'ensemble des mesures ainsi obtenu permet de réaliser une

tomographie.
AIR
SOL
Positions Positions
Emetteur Récepteur
forage (1) forage (2)

Figure 1-10 : Positions de I'émetteur et du récepteur pour la réalisation d'une

tomographie - la propagation des ondes est symbolisée par des traits -

Etymologiquement, le mot tomographie est composé des deux mots grecs "tomos”
signifiant morceau coupé et "graphia" description. Réaliser une tomographie consiste a
visualiser de maniére virtuelle une coupe plane d'un objet. C'est donc une technique

d'imagerie.
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Appliquée ici a la prospection géophysique en génie civil, elle recouvre d'autres
domaines telles que la médecine, la physique du globe, la microscopie ... Par exemple, les
images provenant de la tomographie X assistée par ordinateur (scanner) permettent

d'obtenir des informations A propos de l'intérieur du corps humain.

D'une maniere générale, la réalisation d'une tomographie nécessite un ensemble de
sources émettant des ondes qui traversent 1'objet 4 ausculter, et qui sont enregistrées grice 2
un ensemble de capteurs. L'analyse des perturbations apportées par 1'objet aux ondes
mesurées permet de retrouver la répartition de certaines caractéristiques de 'objet dans un

plan qui le recoupe.

La fréquence des ondes varie suivant 'application (en physique du globe : fréquence
de l'ordre du Hertz, en médecine : rayon X ...). Le pouvoir de résolution dépend de la
fréquence choisie. Des objets dont la taille est égale ou supérieure 3 la longueur d'onde
peuvent étre distingués. Dans le cadre de notre application, si 1'on choisit une fréquence de
300 MHz, il sera possible de "voir" des objets de taille métrique. Plus 1a fréquence est élevée,
plus la taille des objets distingués est petite (2 1 GHz, la longﬁeur d'onde dans le vide est de

3 cm).

b) Probléme direct et probléeme inverse

D'une part, il faut réaliser les mesures dont la mise en oeuvre est présentée figure 10,
d'autre part il faut interpréter ces mesures afin d'obtenir 1'image tomographique : c'est A dire
la cartographie du plan situé entre les deux forages. L'interprétation revient a résoudre un
probléme inverse [29], [30].

Le terme de "probléme inverse" peut étre défini a partir de celui de "probléme direct”.
Le probleéme direct consiste A prévoir les résultats de mesure d'aprés un modele et un
ensemble de conditions particulieres. Le probiéme inverse consiste grossiérement 2 traiter le
probieme dans l'autre sens. A partir des résultats de mesure et d'un modele, on estime

certains parameétres du modele.

En régle générale, le probieme inverse est considérablement plus difficile A résoudre

que le probleme direct correspondant.
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Nous pouvons, sur un exemple, illustrer de maniére imagée ces deux problemes (cf.
Fig. 1-11). ’

Pt -
o e
g@/ : o

Figure 1-11 : Mlustration imagée (d'aprés D.R. Puffman)
- probléme direct : détermination des traces connaissant le dragon
- probléme inverse : détermination de 1'animal A partir des traces

Le probléme direct consiste a prévoir quelles traces vont étre imprimées sur un sol
déterminé, par le dragon que nous connaissons parfaitement. Le probléme inverse est le
suivant : nous disposons des traces, et nous désirons savoir ce qui les a produites. Nous
sommes donc confrontés 2 I'une des ambiguités rencontrées dans la plupart des problemes
inverses . sans apport d'information supplémentaire, nous ne savons pas résoudre le
probléme. En effet, de simples considérations mécaniques vont nous permettre
éventuellement de déterminer le poids de ce qui a produit les traces. Pour en savoir plus, il
est nécessaire d'ajouter des informations. Nous supposons que c'est un animal. Les traces
nous indiquent que cet animal a quatre pattes. Chaque patte comporte quatre doigts, c'est

donc un oiseau, or les oiseaux n'ont que deux pattes. Il s'agit sirement d'un animal
mythique.
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Les problémes rencontrés lors de notre étude sont les suivants (cf. Fig. 1-12) :

AIR
SOL milieu de propagation
CONNU litude
du
Electrique
champ recu
fecmque ] 7 | ?
cmis .
CONNU “
V.
forage (1) forage (2)
- a -
AIR
SOL
milieu de propagation
amplitude
‘, du champ
M électrique
champ
dlectrique I CONNU
s <R
CONNU
forage (1) forage (2)
- b-

tomographie du sous- sol

Figure 1-12 : Illustration des problémes direct et inverse pour la tomographie

électromagnétique

- a - Le probléme direct consiste 2 déterminer 'amplitude du champ électrique regu,

connaissant le champ électrique émis et le milieu de propagation.

- b - Le probleme inverse consiste 3 déterminer le milieu de propagation, connaissant

le champ électrique émis et 1'amplitude du champ é€lectrique regu.
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I-3-3- Historique

Ces problémes ont été traités par de nombreux auteurs : Wait [31], Weng Cho Chew
[32], Ward et Hohmann [33], Mittra [34], Bafios [35], Lager et Lytle [36], Lytle et al. [37],
Dines et Lytle [38], Ramirez et Daily [39], Howard et Kretzchmar [40], Schneider et al.
[41], Radcliff et Balanis [42], Gabillard et al. [43] ... La liste n'est pas exhaustive. Selon les
auteurs, les approches sont différentes et les applications diverses.

Pour notre part, nous avons utilisé deux approches, 1'une basée sur un formalisme
intégral pour résoudre le probléme direct, et 'autre sur la théorie des rayons pour résoudre
le probléme inverse [44], [45].

Des travaux antérieurs menés au Laboratoire de Radiopropagation et Electronique
(LRPE) A Lille, et au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) 2 Nantes, ont
montré la faisabilité de la méthode de prospection.

D'un point de vue théorique, Abou Aram {46] et Kassi Lahlou [47] du LRPE ont mis
au point le programme basé sur le formalisme intégral. Benjelloun [48] a étudié les
caractéristiques des antennes descendues dans les forages. Sur le plan expérimental, des
mesures préliminaires réalisées dans une carriére de granite de Saint-Brieuc [49], [50] ont
permis de tester les antennes et de vérifier la concordance avec la théorie quant a
I'atténuation des ondes, et I'effet de la surface. Cote du LCPC a tenté d'inverser les mesures
de phase [S51]. Pour ce faire, il faut dérouler les phases, c'est 2 dire ajouter le nombre
nécessaire de 2m A la phase mesurée. Les rotations de phase sont trés rapides du fait de la
fréquence élevée (200 MHz). De plus, le sous-échantillonage des données rend cette
opération impossible. C'est pourquoi, nous n'utilisons que les amplitudes pour la

tomographie électromagnétique.
Enfin, une campagne de mesure, dont nous présentons les résuitats, a été réalisée dans

une zone karstique susceptible de renfermer des cavités. Pour résoudre le probleéme inverse,

nous avons utilisé le programme d'inversion [52] mis au point par Cote
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I-3-4-Exemple de détection de cavité
Une campagne de mesures a été réalisée, par les deux équipes du LRPE et du LCPC,

dans une zone karstique du centre de la France, A I'endroit des fondations d'une pile de
viaduc. La disposition des forages F1 - F2 - SC - SP est présentée figure 1-13.

SC

12 m

Figure 1-13 : Schéma d'implantation des forages

Les forages F1 et F2 sont distants de 12 m, leur profondeur est de 14 m. F1 et F2 ont
été utilisés pour la tomographie électromagnétique. SC est un sondage carotté. SP est un
sondage pressiométrique.

Les forages F1 et F2 sont tubés pour faciliter 1a descente des antennes. Le tubage est
réalisé avec des matériaux non métalliques. Contrairement aux méthodes électriques, le
couplage entre les sondes (les antennes) et le sous-sol ne pose aucun probléme. Les mesures

sont réalisées au-dessus de la nappe phréatique.

L'acquisition des mesures est effectuée avec un pas de 0,5 m. En raison des effets de
surface, les mesures sont exploitables a partir de 5 m de profondeur. Ainsi, nous obtenons
19 positions pour l'antenne émettrice, et 19 positions pour l'antenne réceptrice, soit 361

mesures.
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Un exemple d'enregistrement de 19 mesures est présenté figure 1-14. I1 montre la
variation d'amplitude en dBuV* dans le forage F2, lorsque 1'émetteur est A une profondeur
de 10,5 meétres dans le forage F1.

*V (dBuv) =201log v oula tension v est exprimée en pVv

profondeur du récepteur (m)

14 H e , R
10 20 30 40 50

amplitude (dB/uV)

Figure 1-14 : Type de mesures obtenues pour une position de 1'émetteur

Nous inversons l'ensemble des mesures avec l'algorithme d'inversion [52] et nous

obtenons 1a tomographie présentée figure 1-15.
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Figure 1-15 : Tomographie du sous-sol situé entre les forages F1 et F2

Elle représente la tomographie du sous-sol entre les deux forages F1 et F2. La

longueur caractéristique L¢ est définie par L. =-24-\[E ol o est la conductivité, € la
oyu

permittivité et i 1a perméabilité du sous-sol (voir chapitre II pour 1'explication plus précise).

Sur la figure 1-15, nous remarquons une couche horizontale (en noir) entre 6 et 8 m
de profondeur. Sa longueur caractéristique L¢ est inférieure 3 celle du milieu encaissant,
c'est une couche absorbante pour les ondes électromagnétiques. Au centre de 1'image, nous
notons une anomalie (en clair) li€ée A des matériaux transparents. Ces résultats sont a
comparer aux informations provenant du sondage pressiométrique SP et du sondage carotté
SC. D'une part, 1a bande absorbante peut étre reli€e aux zones fracturées détectées par SP
(calcaire comportant des passages argileux), d'autre part, un karst a été repéré par le
sondage SC suite 4 une chute d'outil a la profondeur de 10 m. Sa localisation correspond

précisément a 1'anomalie transparente visualisée figure 1-15.

Ce premier essai s'est avéré concluant : une cavité de 4 m de large, 2 m de haut et dont
le toit se trouve & 10 m de profondeur, a été détectée. L'objectif de notre travail a été de
poursuivre les travaux afin .d‘aboutir’ a une méthode de prospection opérationnelle.
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Chapitre 2 : Théorie et simulation numérique

CHAPITRE 11

I1-1 LE PROBLEME DIRECT

II-1-1 Propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu homogene et infini

I1-1-1-1 Introduction

L'étude de 1a propagation d'une onde électromagnétique est fondée sur la résolution
des équations de Maxwell [1], {2].

rotE+i]i=0 @-1)
»
rotH-—-=
at 1 (2-2)
ou E est le champ électrique (V/m)
D est le déplacement électrique (Cb/m2)
H est le champ magnétique (A/m)
B est I'induction magnétique (T)
J est 1a densité de courant (A/m2).

Pour résoudre le probléme, il faut ajouter aux équations de Maxwell les relations

constitutives du milieu matériel au sein duquel 1'onde électromagpétique se propage.

Pour un milieu isotrope et linéaire, les relations sont :

D=¢E (2-3)
B=puH 2-4)
J=0cE (2-5)
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ol ¢ est la permittivité diélectrique
| est la perméabilité magnétique
o est la conductivité.

Les milieux qui nous intéressent au cours de cette étude sont les diverses roches qui
constituent les couches géologiques du sous-sol. La perméabilité magnétique des roches est
considérée comme égale A celle du vide png. La permittivité diélectrique & peut se
décomposer en deux termes :

€=¢€o €

1
ou g9 : rmittivité diélectrique du vide | g, = ,
o Pe d ( 0 361:109)

€ . permittivité diélectrique relative du milieu.

II-1-1-2 La conductivité et 1a permittivité relative des roches
a) Quelques valeurs numériques

Un grand nombre d'études théoriques et expérimentales [3], [4], [5] ont été réalisées
pour déterminer la valeur de la conductivité ¢ et de la permittivité relative er des différentes

roches. Nous présentons dans le tableau 2-1 quelques valeurs numériques des
caractéristiques électriques (o, &) des roches les plus courantes ainsi que celles de 1'eau.

Nous rappelons que la résistivité, notée p, est I'inverse de la conductivité o. Le terme de
résistivité est plus communément utilisé en basse fréquence.

D'aprés le tableau 2-1, nous constatons que la permittivité relative est comprise entre
1 (pour I'air) et 81 (pour l'eau), celle des roches se situe entre 4 et 30.

Les valeurs de conductivité présentent de grandes variations : de 1076 a 1 selon le
type de roche.
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Conductivité (S/m) | Résistivité (Q.m) Permittivité relative
Air 0 oo 1
Roches
Argiles 103 -2 0,5 - 1000 -12
Basaltes 104 -103 103 - 104 5-7
Calcaires secs 104 - 10-3 103 - 104 6 -
Granites 7.10°5 - 10-3 103 - 1,5.104 5-6,5
Gras 3.104 - 210-3 500 - 3.103 4.5
Quartzites 104 - 10-3 103 - 104 4-5
Sables secs 106 - 103 103 - 106 4-6
Sables saturés 10-4 - 101 10 - 104 30
d'eau douce
Eau
Glace 1076 - 3.10-5 3.102 - 106 3,2
Eau douce 104 - 10-2 102 - 104 81
Eau de mer 3 0,3 77

Tableau 2-1 : Ordre de grandeur de la conductivité (en basse fréquence)

et de I'eau sous diverses formes

(d'apres S. Tillard)
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b) Variation des caractéristiques électrigues (O, gr) en fonction de la fréquence
L'explication de ces variations releve de 1'étude des propriétés microscopiques de la

matiére [6], [7]. Les équations de Maxwell, seules, sont incapables de prévoir ces variations.

La figure 2-1 présente les variations de l1a conductivité et de la permittivité relative en
fonction de la fréquence (de 10 kHz 2 100 GHz) pour différents types de sous-sol et pour

I'eau sous diverses formes [8].
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Figure 2-1 : Permittivité relative et conductivité en fonction de la fréquence

A : eau de mer (2 20°) B : sol humide

C : eau douce (2 20°) D : sol moyennement sec

F : eau pure ( 2 20°) E : sol trés sec

G : glace ( eau douce) ( d'apres Boithias - CCIR)
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La permittivité relative est constante pour les fréquences inférieures a2 2 GHz quelque
soit le type de sous-sol (excepté pour la glace).

La courbe de la conductivité présente deux plateaux, 1'un pour les fréquences
inférieures 3 30 MHz, l'autre pour les fréquences supérieures 2 100 GHz. Pour un sol
moyennement sec, ¢ vaut 10-3 S/m en basse fréquence, et 18 S/m en trés haute fréquence.
La zone de transition entre les deux plateaux de conductivité correspond aux fréquences
utilisées lors de notre étude (100 MHz - 1 GHz). Les variations de la conductivité en
fonction de la fréquence ne sont pas génantes dans le cadre de notre application, puisque

nous travailions toujours A une et une seule fréquence.

Ecrivons a nouveau les équations de Maxwell :

oB
tE+—=0 (2-1)

rot b+ gtD
ot @2)

A partir des relations constitutives (2-3), (2-4) et (2-5), nous exprimons les équations
de Maxwell en fonction du champ électrique E et du champ magnétique H.

rot E=—p 28 (2-6)

ot SE
tH=cE+¢&—
ro oE +¢ £ 2-7)

Nous supposons, pour simplifier les calculs, que les variations dans le temps se font

sinusoidalement et a 1a méme fréquence, c'est-a-dire que :

A (x,t) = A (x) ei®t (2-8)
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L'opérateur g)_t est remplacé par jo. Et nous écrivons :

rot E = — jopH (2-9)
rot H= (o + joe)E 2-10)
A partir des équations (2-9) et (2-10), nous obtenons les équations d'ondes suivantes :

AE-y2E=0 (2-11)
AH-y2H=0 | (2-12)

ol Y est 1a constante de propagation du milieu de propagation définie par

Y2 =j op(o + j we) (2-13)
La constante de propagation y peut se mettre sous la forme y=a +jf (2-14)

ol  « estla constante d'atténuation  (exprimée en Neper par métre (Np/m) )
B est la constante de phase (exprimée en radian par métre (rad/m) ).

La résolution de 1'équation Y=o+ jp = 1/ jop(o+ joe) donne :

2
o= |l 1+( g ) -1 (2-15)
2 WELE,
£ (e} 2
B=q Kot 1+( ) +1 (2-16)
2 WELE,

Pour un milieu de conductivité nulle (I'air), o est nul, il n'y a pas de phénomene

d'atténuation du champ électromagnétique, la constante de propagation se réduit 3 y = jg.
c
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b) La fréguence caractéristique fc
La fréquence caractéristique f¢ est définie par la relation suivante :

o (2-17)
2TELE,

C=

Elle dépend uniquement des caractéristiques du milieu de propagation. La figure 2-2
présente les variations de la fréquence caractéristique en fonction de © et de gr.

10°

-
o
®

(=]
'~

frequence caracteristique (Hz)

(3 N B M M DO N
10 H Do D
10° 107 10"

conductivite {S/m)

Figure 2-2 : Fréquence caractéristique en fonction de la conductivité
pour deux valeurs de permittivité relative

La fréquence caractéristique fixe la limite entre le régime de conduction et le régime

de propagation. Lorsque 1a fréquence d'émission (f = -ia—)-) est treés inférieure 2 la fréquence
n

caractéristique fc, c'est-3-dire lorsque ¢ >> @wg, on se trouve dans le régime de conduction.
Lorsque la fréquence f est treés supérieure A f¢, c'est-3-dire lorsque we >> G, on se trouve

dans le régime de propagation.

La méthode de prospection M.E.W. se situe dans le régime de propagation. Pour cela,
les fréquences émises sont supérieures aux fréquences caractéristiques des sous-sols
prospectés. D'apres la figure 2-2, une fréquence d'émission supérieure a3 100 MHz vérifie la

condition we >> ¢ pour la plupart des roches.
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¢) La longueur caractéristique Lo

Dans le cas ol we >> o, le calcul approché de la partie réelle o de la constante de
propagation donne :

o L 60mo
== | = 2-18
2 Ve 1/er ( )

On définit la longueur caractéristique L¢ (pour les fréquence f >> fc) comme étant

l'inverse de la constante d'atténuation o :

L, =— | (2-19)

La longueur caractéristique L. est indépendante de la fréquence d'émission f.
La figure 2-3 montre la variation de L en fonction des caractéristiques électriques (o, €r)
du milieu de propagation. Pour les roches, la valeur de L¢ est généralement comprise entre

0,1 metre et quelques dizaines de metres.

20.
t2.

2.4
1.4
0.8
0.5
0.3
0.17
0.1

~
conductivite (S/m)

1 5 10 15

permittivite relative

Figure 2-3 : Longueur caractéristique L¢ en fonction

de la permittivité relative et de 1a conductivité
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11-1-1-4 Expression hamp r

mili [ ation homogeén infini

L'expression du champ rayonné par un dip6le électrique dans un milieu homogeéne et
infini est déduite des équations de Maxwell. Le développement des calculs en coordonnées
sphériques nous meéne aux composantes du champ suivantes :

¢ 1 2cosO -
= 1+yr)e"
T 4nc+joe 13 (1+17)

I¢ 1 sin® 2 2\ —

E <{Eg=— —(1+yr+ e 2-20
941:c;+j(:oer3( 'yryr) (2-20)
Eo=0
H, =0

H {Hg=0

I{ sin@ _
Hp=—"22(1+yr)e "
9= (1+r)

ou I{ estle moment électrique du dipble
I =1, ei®t est le courant
{ est 1a longueur du dip6le ( £ << A)
O, £ sont respectivement la conductivité et la permittivité du milieu
est la distance entre le dip6le et le point de réception M (cf. Figure 2-4)
0 est I'angle (cf. Figure 2-4)
Y est la constante de propagation.

En champ lointain, la distance r vérifie y2 r2 >> v, >> 1, seule la composante Eg du

champ électrique est non nulle, et s'écrit :

Iy sin 0 o

Eo =] 4t r

(2-21)
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La composante verticale (selon la droite zr) du champ électrique, notée Ez, est donnée

par :

E, =Eysin® (2-22)

Ze N Milieu de propagation Nzr
(o)

dipole électrique}e”__ . __ . _ _ . . _ _ | - - — 1
vertical

Figure 2-4 : Rayonnement du dip6le électrique en champ lointain

dans un milieu homogéne et infini

Les deux droites paralleles ze et zy (cf. Fig. 2-4) symbolisent respectivement le forage
émetteur et le forage récepteur. La distance séparant ces deux droites est d. L'angle 6 est

alors défini par sin© =i.
r

L'amplitude de la composante verticale E, s'écrit :

{op ﬁ —ar

E.|=
|Z| 47 r3e

(2-23)

ou o est 1a constante d'atténuation:
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I1I-1-1-5 Choix la fr nce d'émission

La méthode de prospection se situe dans le domaine de propagation : la fréquence
d'émission doit étre supérieure 2 la fréquence caractéristique f. du milieu de propagation,
soit f supérieure & 100 MHz.

D'apres I'expression du champ électrique émis par un dip6le électrique :

o sin@ _
E9=J—ZE‘£%<¢ " (2-21)

nous constatons que l'amplitude de Eg est proportionnelle 2 la fréquence d'émission

-2)

Plus 1a fréquence est élevée, plus 1'amplitude du champ électrique est grande. Ceci est
valable dans le cas d'un dipSle électrique, mais ne I'est plus pour les antennes utilisées en

pratique.

Dans la bande de fréquence 1 MHz - 3 GHz les antennes les plus couramment
employées sont les antennes résonnantes demi-onde. La longueur de l'antenne est d'une
demi longueur d'onde (A = c/f), c'est donc une fonction décroissante de la fréquence. Le
champ émis est alors indépendant de 1a fréquence. Au niveau de l'antenne de réception, le
champ regu est proportionnel 2 1a longueur de l'antenne. Ainsi plus la fréquence sera €levée,

plus I'antenne demi-onde sera courte, et plus le niveau de champ regu sera faible.
Pour ces raisons, il ne faut pas choisir une fréquence d'émission trés supérieure a
100 MHz.

Nous avons utilisé, pour les simulations numériques, une fréquence de 200 MHz.
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II-1-1-6 Limites géométriques du_ dispositif de prospection

Nous entendons par limites géométriques les distances maximum d'écartement et de
profondeur des forages. Ces limites ont pour origines I'atténuation du champ électrique

dans le sous-sol et le niveau minimum détectable par les instruments de mesure. A partir de
I'expression (2-21), nous étudions 1'évolution de 1'amplitude du champ électrique [E,| en

fonction des caractéristiques électriques (o, €r) du sous-sol et de la configuration

géométrique du dispositif.

2) 260 =90°

D'apres la figure 2-4, 1a configuration ot 0 est égal 4 90 degrés correspond au cas ou
I'émetteur (le dipdle électrique vertical) et le récepteur (le point M) se trouvent 2 1a méme
profondeur z. La distance séparant 1'émetteur du récepteur est d, soit I'écartement des

forages.

L'expression de 1'amplitude de Ez se réduit alors 2 :

It
[E,|= “’”e (2-24)

avec o = \/—‘ 6070 (2-18)

Le moment €électrique I£ est normalisé 3 1 A.m. La fréquence d'émission est fixée a
200 MHz. Les figures (2-5-a) et (2-5-b) représentent la variation de [E,| en fonction de

I'écartement des forages et de 1a conductivité du sous-sol pour deux valeurs de permittivité

relative, respectivement 5 et 10.
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10-1

conductivite (S/m)

10-3

8r=5

10 15
ecartement des forages (m)
|E ] (V/m)
Z
(] ABOVE 1
1 103 1
10-6 10-3
10-9 10-6
10-12 10-9
Bl 1015 1012
Bl 1018 015
Ml 021 10-18
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Figure 2-5 : Variation de I'amplitude de champ €lectrique vertical |EZ|

en fonction de 1'écartement des forages d et de la conductivité ¢
la fréquence est de 200 MHz, I'angle 6 = 90°
-a-pourer=95

-b - pour er = 10
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Nous constatons une décroissance importante de I'amplitude du champ électrique |Ez|
lorsque la distance d et 1a conductivité ¢ augmentent. Les variations de IEzl sont grandes :
de 10-3% 2 1 V/m. La conductivité joue un réle prépondérant comparativement 2 la distance

et A la permittivité relative,

L'antenne d'émission utilisée en pratique a un moment électrique de 10! A.m..
L'appareil permettant la mesure du champ électrique présente un seuil minimum de
détection de 10 uV/m. A partir de ces caractéristiques, nous avons tracé sur chacune des
figures (2-5-a) et (2-5-b) l1a courbe fixant la limite d'utilisation du dispositif de prospection.
Les configurations situées sous ces courbes sont acceptables. Par exemple, lorsque le sous-
sol a pour caractéristiques (¢ = 4.10"2 S/m, r = 5), l'écartement des forages ne peut étre
supérieur 2 5,50 m.

Plus la conductivité du sous-sol est faible, plus 1'écartement entre les forages pourra
étre grand.

b) 2 0 variable

Nous étudions le cas ou le point de réception M se déplace le long de l'axe Mz
symbolisant le forage récepteur. L'émetteur (le dipdle électrique vertical) est immobile.
L'écartement entre les forages d est fixe (cf. Fig. 2-4).

L'amplitude du champ électrique |E,| est donnée par I'expression (2-23). Lorsque le

point M s'écarte de la position 6 = 90°, I'amplitude du champ électrique subit un
affaiblissement provoqué, d'une part par l'accroissement de la distance r, d'autre part par
I'inclinaison de la composante Eg du champ électrique.

La figure 2-6 montre les variations de |[E,| en fonction de la hauteur relative h pour
deux roches de caractéristiques électriques (o = 104 S/m, g = 5), (6 = 2.10-3 S/m, g = 4)
pouvant respectivement correspondre 3 du granite et de la craie. L'écartement entre les

forages, d, est de 15 métres.
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Figure 2-6 : Amplitude [E,| en fonction de la hauteur relative h
pour deux types de roche. L'écartement des forages d est de 15 m.

L'axe des abscisses représente les variations de l1a hauteur relative h du point M vis a
vis du dip6le électrique (cf. Fig. 2-4).

d
h=—r 2-25
20 (2-25)

Nous notons un affaiblissement de l'amplitude du champ électrique [E,| plus

importante pour la craie que pour le granite (la craie présente une conductivité plus grande

que le granite).

Pour la craie, I'amplitude de |EZ| est divisée par 100 lorsque I'on passe d'une hauteur

relative h=03ah =25 m.

Les variations de |EZ| en fonction de la hauteur relative h sont importantes, et doivent

&tre prises en compte pour fixer les limites géométriques du dispositif de prospection.
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II-1-2 Etude de 1'effet d'une cavité dans un milieu homogéne et infini

II-1-2-1 Introduction

a) Présentation des différentes méthodes de calcul

Si l'on considere le sous-sol comme un milieu de propagation hétérogéne, il importe
de disposer d'une méthode de calcul du champ électromagnétique pour un tel milieu, afin
de prévoir le comportement de 1'onde propagée dans le sous-sol.

Toutes les méthodes de calcul sont basées sur la résolution des équations de Maxwell.

Des solutions analytiques peuvent étre obtenues dans quelques cas particuliers o le
milieu de propagation présente des conditions de symétrie (plans paraliles, cylindres
circulaires coaxiaux infinis [9] ). Ces solutions sont généralement exprimées sous des
formes telles que séries, fonctions de Bessel ... dont I'évaluation nécessite de toute fagon des

codes de calcul numériques.

Pour un milieu de propagation qui ne présente aucune condition de symétrie, les
solutions ne peuvent étre que numériques. Diverses méthodes de calcul existent. Nous les
citons brievement [10]. '

La méthode des équations intégrales est la plus utilis€ée. Mises sous leurs formes
intégrales, les équations de Maxwell permettent de calculer les champs électromagnétiques
diffractés et les courants induits par des structures. La structure peut, par exemple, étre une
cavité souterraine. La résolution numérique des équations intégrales peut étre effectuée soit
par une méthode des moments, soit par une méthode itérative. La méthode des moments
consiste 2 transformer la formulation intégrale en un systtme d'équations lin€aires qui est
ensuite inversé. Pour la méthode itérative, nous citons sans les développer le gradient

conjugué [11] et 1a transformée de Fourier spatiale [12].
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La dimension de la structure, vis a vis de la longueur d'onde du champ incident, est un
aspect trés important.

Dans le cas ou la longueur d'onde est petite devant la dimension de la structure, on
peut utiliser une méthode haute fréquence. La propagation des ondes électromagnétiques

est modélisée par des rayons, comme en optique.

Dans le cas ou la longueur d'onde est grande devant la dimension de 1a structure, on
peut utiliser une méthode basse fréquence. Des approximations quasi-statiques permettent
de simplifier le traitement des équations intégrales.

La méthode des différences finies utilise 1a formulation différentielle des équations de
Maxwell et calcule les champs et courants sur les points d'un maillage de la structure et du

volume environnant.

La méthode des éléments finis utilise une méthode variationnelle pour résoudre les
équations intégrales.

Pour les méthodes aux différences finies et éléments finis, 1a discrétisation ne peut pas
étre limitée 2 la structure, et il faut calculer les champs sur tout l'espace. Cet espace est
toutefois restreint, et des conditions aux limites sont appliquées sur les frontieres du

maillage.

Les méthodes aux différences finies et éléments finis permettent d'étudier des
structures complexes du point de vue forme ou caractéristiques électriques. Le
développement de ces méthodes est relativement récent en électromagnétisme, et semble
freiné par la complexité du formalisme et le temps de calcul qui est supérieur a celui des
autres méthodes. Cependant, ces derniéres ne sont souvent applicables qu'a des problémes

relativement simples.
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b) Choix de la méthode

Nous voulons étudier les variations de 1'amplitude du champ électrique causées par

_une cavité située dans le sous-sol.

La tomographie électromagnétique entre forages a pour objectif de détecter des
cavités de taille métrique, ou plus. La fréquence de 1'onde propagée est de 200 MHz, soit
une longueur d'onde dans l'air de 1,50 m. La taille de I'hétérogénéité (la cavité) et la
longueur d'onde sont donc du méme ordre de grandeur. Pour cette raison, on ne peut

utiliser ni une méthode haute fréquence, ni une méthode basse fréquence.

L'étude est limitée au cas d'une hétérogénéité de forme parallélépipédique dans un
milieu de propagation homogeéne et infini. C'est une méthode des équations intégrales
résolue par une méthode des moments qui a ét€ choisie. Les codes de calcul ont été réalisés
par Kassi Lahlou {13] du Laboratoire de Radiopropagation et Electronique de Lille. Nous

présentons ci-aprés le principe du calcul.

II-1-2-2 Les équations intégrales résolues par une méthode des moments

a) Ecriture des équations intégrales

On considére une hétérogénéité de volume V, de surface S et de caractéristiques
électriques (02, £2) située dans un milieu homogene et infini de conductivité ¢ et de

permittivité £1. L'émetteur est un dip6le électrique vertical (cf. Figure 2-7-a).

On veut déterminer le champ électrique en un point de réception M. Le champ
électrique E(M) est le champ crée par le dipble électrique vertical et par les multiples
réflexions et réfractions sur 1'hétérogénéité.
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dipdle électrique
vertical
y
oM
X
-a-
z
Ci, &
r
dipéle électrique
vertical -
y
Ie
M
X
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Figure 7 : Illustration de la méthode des moments

pour le calcul du champ électrique en un point M de l'espace

- a - milieu homogene infini de caractéristiques (01, €r1)
avec hétérogénéité de volume V et de caractéristiques (072, €r2)

et dipdle électrique vertical émetteur

- b - les caractéristiques de 1'hétérogénéité sont remplacées par celles du
milieu homogene. Dans le volume V se trouvent des dipdles électriques

de moment idl.
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A partir des équations de Maxwell écrites dans les milieux (1) et (2), on montre [13]
que I'hétérogénéité peut étre représentée par une distribution de dipbles électriques
(cf. Figure 2-7-b). Un élément de volume dv en un point P de I'hétérogénéité est équivalent
A un dip6le €électrique dont le moment p est :

p=1d¢=[c; -0, +jo(e; —¢ )| E(P) dv (2-26)
oi E(P) est le champ électrique qui régne au point P.

Le champ électrique en un point de réception M est donc la somme du champ
primaire Ep rayonné par le dip6le émetteur et du champ secondaire Eg rayonné par les

dip6les équivalents :

EM)=Ep M) +Es M) (2-27)

On détermine les champs électriques rayonnés par 1'ensemble des dipSles électriques.

Le champ électrique E est déduit du vecteur de Hertz I1 :

E =rotrot I'1 (2-28)

Le vecteur de Hertz doit satisfaire 1'équation d'onde :

(a-vf)m= -e—lz (2-29)

ou A est l'opérateur Laplacien : div (grad)
Y1  est la constante de propagation

P est le vecteur polarisation du dip6le électrique
€]  est la permittivité du milieu de propagation.
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L'espace est rapporté 2 un systeéme de coordonnées cartésiennes (0Oxyz). L'équation
(2-29) se décompose alors en 3 équations différentielles suivant les composantes des
vecteurs IT et P. Pour intégrer ces équations, on utilise le théoréme de Green, et on définit la

fonction de Green par :

e i
G(l') = —r— (2'30)

Elle est solution de l'équation d'onde homogene (A—yz) G =0, ol r est la distance entre le

dipdle électrique et le point de réception M.

Le dip6le électrique vertical est placé A l'origine du repere cartésien, et son axe
coincide avec l'axe Oz (cf. Fig. 2-7-a). Le vecteur de Hertz n'a alors qu'une seule

composante selon z.

I£
nz(M) = 4

m(}(re) (2-31)

ol 1, =\lx2+y2+22

A partir de (2-28), on obtient les composantes du champ électrique primaire Ep
rayonné par le dipdle électrique vertical :

I/ Xz 2 2\ -V,
E (M)=——————————{3+3Yir. +yi1sJe ft-
px( ) 41!(0'1+j 1) re5 ( Yife +7Y1 e)
E (M)=————1L——-y5(3+3ylre+y%r3)e'71’e (2-32)
Py 4n(c) +joe; ) 12 :
Ie Zz 2 2 2 2 e—’ere
E_ (M)=——— | Z (34 3y, +732) (1471, +v2r
pz( ) 41t(0'1+j 1)[1_3( Yile 'ere) ( Yile +7Y1 e) ré;
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- pour un dipdle équivalent 3 un élément de volume dv de I'hétérogénéité

Le vecteur de Hertz, pour un dipdle élémentaire situé en un point P de I'hétérogénéité
a trois composantes, l'orientation du dip6le étant en général quelconque.

En remplagant le moment électrique p =1I1d{ du dip6le par son expression (2-26), les

composantes du vecteur de Hertz sont :

dn (M) = K; G(r) Ex(P) dv
drn, (M) =K G(r)Ey(P) dv (2-33)
dr,(M)=K; G(r) E,(P)dv

0, -0 +jo(e; — &)

4rn(o) + jog, ) (2-34)

avec K; =

ol Ex, Ey, Ez sont les composantes du champ €lectrique au point P
r est la distance entre le point P et le point de réception M.

On obtient les composantes du champ électrique rayonné par un dip6le équivalent en
un point P de I'hétérogénéité a 1'aide de (2-28). Les composantes du champ, encore appelé

secondaire, sont :

dE (M) = Ky [Ex (P)Dx(r) + Ey (P)Cy (r) + E(P)Cxy(r)] dv
dEy (M) = K; [Ex(P)Cyy (r)+Ey(P)Dy(r) + EZ(P)Cyz(r)] dv (2-35)

dEg (M) = Ky [E(P)Cry(r)+Ey (P)Cy, (r)+ E,(P)D,(r)| dv
3% 92
avec Da(r)=—[-a—b—2+-ac—2] G(I')
62

Cab(r)=£5'b‘G(r) a,b=xy,2
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Le champ rayonné par 'hétérogénéité s'obtient en intégrant le champ secondaire dEg,

de chaque dipéle équivalent, sur le volume V.

E (M) = [dEs(M) (2-36)
v
Le champ total au point de réception M est :
K,E(M)= EP(M)+ JdE (M) (2-37)
v
avec K2 = 22_11_‘9.8_2_

O — jg;

Les expressions (2-35) et (2-36) sont valables quelle que soit la position du point de
réception M. En particulier, celui-ci peut étre situé a l'intérieur du volume V. L'équation
intégrale (2-37) permet, dans ce cas, de calculer le champ électrique 2 l'intérieur de

I'hétérogénéité.

Pour simplifier les calculs, on suppose I'hétérogénéité de forme parallélépipédique,
découpée en N éléments de volume Av et de centre Pj, i =1 4 N (cf. Figure 2-8).

A;
A 3 ?' Az
T4 L
Pi
] —~4
Py
dipéle N\
électrique
vertical e
o

Figure 2-8 : L'hétérogénéité est parallélépipédique
découpé en N éléments de volume Av = Ax.Ay.Az
N = NxNyNZ (lCl Nx = 2, Ny =4, NZ = 3)
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Le champ électrique au point Pj de I'élément i est la somme du champ primaire
(rayonné par le dipSle électrique vertical émetteur) et des champs secondaires (rayonnés par
I'ensemble des dipdles équivalents aux éléments de volume Av) :

N
K2E(Pi)=Ep(Pi)+j§1 fdE(P)) (2-38)
Ay,

Pour déterminer le champ électrique des N éléments, il faut N équations du type
(2-38). Pour les 3 composants xyz, il faut 3N équations.

- méthode des moments

On suppose le champ électrique constant dans chacun des éléments. Pour cela, les

cotés (Ax, Ay, Az) des €léments doivent avoir une longueur comprise entre % et %6 Pour

des longueurs inférieures a 1—};)- des erreurs numériques apparaissent du fait de la trop

grande discrétisation. Le champ électrique, supposé constant dans le volume Av, peut alors
"sortir" de l'intégrale sur Av. D'aprés (2-35) et (2-38), les 3 équations suivant les 3
composantes pour le point Pj de I'élément i sont :

Av,

i 1}

K2Ex(P;) =Epx(P;) +K; jgl[Ex(Pj) | Dx(t)av+Ey (P, )Afv | Cry (15 )av +E, (P, )Afv _sz(fij )d"]

K2Ey(P,)=E,y(P,)+K; jg}l[Ex(Pj )Aj Cay (1 )dv+Ey(Pj)Aj Dy (5 v +E,(P; )Aj Cya(ry )dv]

(2-39)
KzEy(Pi)=Epz(Pi)+K1§ Ex(Pj) | Cua(rJav+Ey(P;) | Cya(rJav+E,(P;) [D,(cs)dv

1 Av, Av, Av,

ou rjj est la distance entre le point Pj et le point Pj (cf. Fig. 2-8).
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On aboutit pour les N éléments 2 un systtme de 3N équations linéaires exprimé sous

la forme matricielle suivante :

K3 [E] = [Ep] + K1 [A] [E] (2-40)

~~

ou [E] est une matrice colonne de 3N éléments, ce sont les 3 composantes du champ
électrique inconnu pour les N points Pj.
[Ep] est une matrice colonne de 3N éléments, ce sont les 3 composantes du champ
électrique primaire pour les N points Pj.
[A] est une matrice carrée (3N, 3N) des intégrales des fonctions Dy et Cap-
Les éléments de la matrice colonne [Ep] et de 1a matrice [A] sont calculés.
L'expression (2-40) est mise sous la forme :
[B] [E] = [Ep] (2-41)
avec [B] = K2 - K1 [A]
Les éléments de 1a matrice colonne [E] sont obtenus en utilisant la méthode du pivot.
Le champ électrique E régnant en chaque point Pj de I'hétérogénéité est ainsi
déterminé.
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Les matrices [A] et [B] sont des matrices (3N, 3N). Bien que comportant un grand
nombre de zéros, leur détermination est longue et colteuse en place mémoire. N est le
nombre de volumes élémentaires de 1'hétérogénéité. Sachant qu'il faut respecter la

condition : dimension Ax, Ay, Az comprise entre % et 1—% on aboutit rapidement a des

limitations en fréquence et en volume.

En effet, pour un volume donné, si la fréquence est élevée, la longueur d'onde est
petite, et le nombre N de volumes élémentaires est important. Pour une fréquence donnée, si
le volume de I'hétérogénéité est grand, le nombre N est important.

Avec une station SUN-IPX, nous sommes dans I'incapacité de modéliser un milieu de
propagation avec une hétérogénéité comportant plus de N=83 =512 volumes é&lémentaires.
Pour une hétérogénéité de 1 m3, la fréquence maximum est donc égale a 8c / 5 soit
480 MHz.

A titre d'exemple, 3 200 MHz, une cavité de 1 m3 est discrétisée en N=43=64

volumes élémentaires. La dimension Ax = Ay = Az est alors égale 2 % Les matrices [A] et

[B] ont pour dimension (192,192), ils contiennent donc 36864 éléments. Considérons les
forages émetteur et récepteur profonds de 20 m. Avec un pas de calcul de 0,5 m, on obtient
41x41 soit 1681 positions de l'émetteur et du récepteur. Pour réaliser 1'ensemble des calculs

(en particulier le calcul de [A] et [B]), il faut plus de 4 jours.
Mais c'est surtout les limitations de 1a mémoire vive qui pose probléme. I faut en effet

réserver 3 tableaux, de dimension (3N,3N) pour [A] et [B], (3N) pour [E], et (3N) pour

[Ep], dont les éléments sont des nombres complexes.
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¢) Calcul du champ électrique au point de réception M

Le champ électrique au point M est composé du champ primaire rayonné par le
dip6le électrique vertical émetteur, et des champs secondaires rayonnés par les diplles
équivalents 2 I'hétérogénéité :

E(M)=E,(M)+ i E,(M) (2-42)

Chaque élément i de I'hétérogénéité rayonne comme un dipfle électrique 2 trois

composantes. D'apres (2-26) leurs moments électriques suivant les trois dire(:tions Ox, Oy,
Oz sont respectivement : (6, -0y + jo(g; €, )JEx(p;)Av , (02 -7 +jo(e; —&1))Ey(p; )Av
(0, —01+jo(es —£1))E,(p;)Av . Le champ secondaire Eg au point M s'écrit :

X —X;
Egx(M) = KjAv| Kj; =52 ¥; —K)iE (P))

i

e""Yri

i

Egy(M)=K;Av| Ky Y iy, - K2Eq ()|

2-43
> (2-43)

Eg, (M) =K;Av| Ky; 5 L Y- K2iEsz(Pi)]

ol rj est la distance entre Pj et M
Ky; =3+3y5 +yir?
Koi = 1+y5 +7it?
Vi =(x—x;)Esx (P; ) +(y =i )Esy (P, )+ (2 -2 JEs(P;)
avec E(Pj) : champ au point Pj, calculé précédemment.

Xi, ¥i, Zi : coordonnées du point Pj

XY, Z : coordonnées du point M.
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II-1-2-3 Etude paramétrique 3 émetteur fixe

Les calculs développés précédemment sont appliqués a la tomographie

électromagnétique entre forages. Afin de déterminer l'influence de certains parametres sur
l'amplitude du champ électrique vertical |E,|, Kassi Lahlou [13] a réalisé une étude

paramétrique dont nous présentons les principaux résultats.

La configuration choisie est présentée figure 2-9.

z Zr
_ 102
o= 107 S/m ++10m
en=5
*M
VIE

émetleuro[ %_1 - om
- C -

T-10m

10m

Figure 2-9 : Configuration de 1'étude paramétrique

Les forages sont distants de 10 m. L'émetteur est placé & l'origine du repére cartésien
(Oxyz). Le point de réception M se déplace le long de l'axe O'zr symbolisant le forage
récepteur, La variation de la position de M est de -10 m 4 +10 m. Les caractéristiques du
milieu de propagation sont 6, = 10°2 S/m, €1 = 5. L'hétérogénéité est un cube de coté a. Le
centre C du cube a pour coordonnées (Xc, yc, Z¢). La coordonnée z¢ est toujours égale a 0.

Les caractéristiques électriques du cube sont celles d'une cavité : 6, =0 S/m, g, = 1.
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On considére le cas suivant : la cavité est de 1 m>, son centre a pour coordonnées
(x¢ =0, yc =5, z¢c = 0), la fréquence de 1'émetteur est de 200 MHz. La figure 2-10-a

présente les variations de 1'amplitude du champ électrique vertical en fonction de zr,
position du point de réception.

=
A \FLP
1

R ™ ‘\
/insii=i

IEZI (mV/m)

T
—7
il

-~
Rl
~ IS

I

tr
B

N
A
*
L
P

5 [ ..\
-10 -5 0

10
R (m)
Figure 2-10-a :Variation de I'amplitude en fonction de zy

(d'apreés Kassi-Lahlou)

Les amplitudes suivant la composante vertical sont, pour le champ électrique primaire
IEZPI” pour le champ électrique secondaire |E,| et pour le champ électrique total E.|

On rappelle que E; = Ezp + Ezs. Des mises en phase ou en opposition de phase se
produisent, entrainant des oscillations de 1'amplitude |E

2l-

Le résultat de la figure 2-10-a peut étre présenté sous une autre forme permettant de
bien visualiser l'influence de I'hétérogénéité sur I'amplitude |E,|. On définit pour cela le
taux d'anomalie Ty :

(2-44)

Ta = 0 pour |EZ| =lEZP” c'est 2 dire lorsque I'hétérogénéité n'a aucune influence.
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La figure 2-10-b présente les variations du taux d'anomalie en fonction de zr pour le
cas décrit précédemment. On note les oscillations de Ty au voisinage de 'hétérogénéité et
un taux d'anomalie négatif lorsque zr = 0 : I'amplitude |Ez| est inférieure a celle que 1'on

aurait en milieu homogéne.

Ta s
A\ /
AT AR
\ /
05 /\/
-10 S 0 5 10

Zp (m)

Figure 2-10-b : Variation du taux d'anomalie en fonction de zr
(d'apres Kassi-Lahlou)

On étudie maintenant 1'influence de 1a fréquence de 1'émetteur, du volume de la cavité,
de la position en x et en y de la cavité, sur I'amplitude |E,|.

- Influen 1 1] I'ém

La figure 2-11 présente les variations du taux d'anomalie en fonction de zy pour

3 fréquences : 50 MHz, 100 MHz et 200 MHz dans le cas décrit précédemment (cavité de
1 m3, de centre (xc =0,y¢c =35, z¢c = 0). Pour 100 MHz et 200 MHz, les courbes ont la
méme allure. Pour 50 MHz, le taux d'anomalie 3 zy = O est divisé par deux. A cette
fréquence, l'effet de la cavité sur [E,| est moindre.

- Influence du volume la cavité

La figure 2-12-a présente les variations de T, en fonction de zy pour une cavité
cubique de cOté a égal, 3 0,25 m, 0,5 m et 1 m, de centre (xc =0, y¢c =5, z¢c = 0). La
fréquence de 1'émetteur est de 200 MHz. On constate que 1a cavité de coté a = 0,25 m est

"invisible”, le taux d'anomalie correspondant est quasiment nul.
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T

| |
\ 4Lw
>y
-05 oty
-1 L
-0 0 +10
Figure 2-11 : Taux d'anomalie en fonction de zr
Influence de la fréquence
(d'apreés Kassi-Lahlou)
T

\ L0} 5 4 /
? TN
‘(25 T vyl
-1
-10 0 +10

Figure 2-12 : Taux d'anomalie en fonction de zr

Influence du volume de la cavité cubique de coté a
(d'aprés Kassi-Lahlou)
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Figure 2-13 : Taux d'anomalie en fonction de zg
Influence de la position de la cavité selon l'axe Ox
(d'aprés Kassi-Lahlou)
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Figure 2-14 : Taux d'anomalie en fonction de zr
Influence de la position de la cavité selon l'axe Oy
(d'apres Kassi-Lahlou)
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- Influence de la position de 1a cavité selon 1'axe Ox

On étudie I'effet du décalage de la cavité par rapport au plan passant par les droites Oz
et O'zr symbolisant les forages émetteur et récepteur (cf. Fig. 2-9). La cavité est de 1 m3,
son centre C a pour coordonnées yc =5 m, z¢c = 0 m. Elle se situe hors du plan de mesure.
La fréquence de 1'émetteur est de 200 MHz. La figure 2-13 présente les variations de T3 en
fonction de zy pour trois valeurs de x¢ : 0 m, 1 m et 2 m. Dans le cas o x¢c = 2 m, la courbe

est difficilement interprétable.

La cavité de 1 m3 est dans le plan des deux forages (x¢ = 0 m). La fréquence est de
200 MHz. La figure 2-14 présente les variations de Ty en fonction de zy pour trois valeurs
de yc : 3 m, 5 met7m, yc est la distance séparant 1'émetteur du centre C de la cavité
(cf. Fig. 9). On constate que plus la cavité est proche de I'émetteur, plus le taux d'anomalie
prend une valeur importante sur une grande plage de zr.

Conclusions :

D'apres cette étude paramétrique, nous pouvons en déduire qu'une cavité de 1 m3
au moins, est détectable 2 des fréquences de 100 et 200 MHz.

Si 1a cavité est plus proche du forage émetteur que du forage récepteur, son effet sur
I'amplitude regue sera plus important.

Par ailleurs, une cavité de 1 m3 n'est pas "visible" si elle se trouve a plus d'un métre du

plan de mesure.

Dans la configuration de 1a figure 2-9, 1'émetteur et la cavité se trouvent 3 la méme
profondeur (z = 0 m). L'émetteur est fixe et le récepteur mobile. Pour compléter 1'étude

paramétrique, il faut déterminer 1'influence de 1a position de 1a cavité selon l'axe 0Oz.
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II-1-2-4 Etude a émetteur et récepteur mobiles

Nous avons réalisé une étude équivalente en supposant la cavité fixe, I'émetteur et le
récepteur mobiles. Nous avons dans ce cas trois termes 2 représenter : la position de
I'émetteur ze, la position du récepteur zr, 'amplitude du champ électrique vertical IEzI
fonction de ze et zr. Nous utilisons une représentation en deux dimensions ot nous portons
en abscisse 1a position ze, en ordonnée la position zy, 1'échelle de couleur ou de gris
correspondant 3 |Ez| Nous montrons que cette représentation permet de localiser la cavité.

La figure 2-15 présente la configuration de 1'étude.
médiane

"o\ e

[Ez|

émetteur ]

>
y

d
Figure 2-15 : Configuration de 1'étude émetteur - récepteur mobiles

L'émetteur se déplace suivant 1'axe Oze symbolisant le forage émetteur. Le point de
réception M se déplace suivant 'axe 0'zr symbolisant le forage récepteur. Le point 0 est sur
I'axe Oy : O et 0 sont 2 la méme profondeur. Les axes Oze et 0zr sont parall¢les et distants
de d. Le centre C de la cavité est dans le plan formé par ces deux axes. Le point C se situe 2
une distance D de 1'axe Oze et une distance Z de I'axe Oy. La variation de ze et zr est de 0 2
20 m par pas de 0,25 m, I'écartement des forages est d = 10 m, la fréquence de 1'émetteur est
de 200 MHz.
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- Milieu homogene

La figure 2-16 présente les variations de |Ez| en fonction de ze et zy pour un milieu

homogéne de caractéristiques électriques (01 = 2,5.10‘3 S/m, €r1 = 8).

|Ez| (V/m) Z,,

E 15
ABOVE  7.10° 5
710" - 7.10° 3
710° - 710" 8
710° - 7.10* 3 °
710" - 710" 8
Il 710" -710" & 2z,
Bl 710" - 7.10"
@ 710" - 710" s
Bl 710" - 7.10"
Bl 710" -7.10"
| 7.10"® - 7.10"
Jl BELOW 7.10" 0

0 5 Z, 10 15 Ze2 20

profondeur emetteur (m)

Figure 2-16 : Variation de I'amplitude |[E,| en fonction de ze et zr

pour un milieu homogeéne

Nous remarquons que I'amplitude [E,;| & (zei, zr1) est égale a l'amplitude |E,,| 2
(ze2, z12) avec zel =zr2 et ze2 = zr1. Ceci apparait sur la figure 2-16 sous forme de

bandes paralleles 2 la premiere diagonale.

L'amplitude |EZ| est maximum lorsque ze = zy, dans ce cas la distance r séparant

I'émetteur du point de réception M est la plus petite et égale a d.

- 66 -



Chapitre 2 : Théorie et simulation numérique

- Milieu avec cavité

Nous considérons le cas d'une cavité cubique de c6té a = 1,75 m dont le centre C est 2
D =48 m, Z = 48 m (cf. Fig. 2-17). Les caractéristiques électriques du milieu de
propagation et de la cavité sont respectivement égales 3 (sol : 01 = 2,5.10‘3 S/m, g1 = 8),
(ar:02=0S8/m, g2 =1).

médiane
VA :
e/N = AN
0m|{ L 20m
o= 108/m
23 3
; { 6,=0 S/m
D=48m — U5 !
S -
C
| Z=48m
0 0
JE U, N
d=10m

Figure 2-17 : Représentation a 1'échelle de l1a configuration

milieu avec cavité
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La figure 2-18 présente les variations de IEZI en fonction de z¢ et zr.

ABOVE
7.107
7.10°
7.10°

7.10"
7.10"
7.10™
7.10™
7.10™
7.10™
7.10"
BELOW

(V/m)

7.10°
7.10°
7.107
7.10°
7.10°
7.10™
7.10"
7.10™"
7.10™
7.10™
7.10™
7.10™

Figure 2-18 : Variation de I'amplitude lEzl en fonction de ze et zr

pour un milieu avec cavité dont le centre est A D =48 metZ=4,8m

profondeur recepteur (m)

Z

5 10 15

profondeur emetteur (m)

20

L'échelle employée pour les niveaux de gris est identique a celle de la figure 2-16

afin de pouvoir établir des comparaisons. Nous constatons, d'une part un affaiblissement de
|E,| pour des positions ze et zr proches de la valeur de Z, d'autre part des oscillations de [E,|

déja mises en évidence lors de I'étude paramétrique. Lorsque ze et zy sont supérieures 2 Z,

I'émetteur et le point de réception M sont loin de la zone ol se trouve la cavité, nous

obtenons une image identique 2 celle du milieu homogene.
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Localisation de la cavité

A partir de la figure 2-18, nous localisons le centre de la cavité en déterminant Z et D.

Dé ination

L'amplitude du champ électrique |E,| dans le cas od I'émetteur, la cavité et le point de
réception M se trouvent 3 la méme profondeur (ze = Z = zp), est 1'amplitude la plus critique.

Dans l'exemple de la figure 2-18, nous recherchons sur la premiére diagonale le point ou
|[E,| est le plus faible. Nous obtenons ainsi la valeur de Z.

Détermination de D

En s'aidant de la figure 2-15, des comnsidérations géométriques simples nous

permettent d'écrire :

Zy—2Ze _2;-Z (2-45)
d d-D

L'expression (2-45) est mise sous la forme d'une équation de droite :

d-b z Zd (2-46)

Cette droite, notée (D), passe par les points (ze =0,z, = —ZD—d) (ze = dz_(:)’ z, = O)
et (ze = Z, zr = Z). Elle est facilement repérable sur la figure 2-18. Nous obtenons 2 ze = 0,
zr = 9,75. Connaissant 1'écartement des forages (d = 10 m) et 1a valeur de Z (4,8 m), nous

calculons D= zd =4,8m.
Zl'
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La figure 2-19 représente, en trait gras, la droite (D) et, en trait pointillé, l1a droite
médiane (M) passant par le point (ze = Z, zr = Z). D'aprés la figure 2-15, 1a médiane est
l'axe parallele 3 Oze et O'zr, distante de d/2 de Oze. Si 1a pente de (D) est supérieure 2 la
pente de (M), 1a cavité se trouvera entre 1'axe Oze (le forage émetteur) et 1a médiane. Au
contraire, si 1a pente de (D) est inférieure A la pente de (M), la cavité se trouvera entre la
médiane et 'axe 0z (le forage récepteur). Ainsi, nous pouvons localiser le centre de la
cavité 2 partir de la représentation de I'amplitude [E,| en fonction de ze et zr.

A

Figure 2-19 : Représentation des droites (D) et (M) dans le repere (Ozezr)
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I1-1-3 Etude de diverses influences

1I-1-3-1 Influence de l'interface air/sol

La tomographie électromagnétique est réalisée a de faibles profondeurs : de l'ordre de
20 metres. La proximité de la surface du sol peut apporter des modifications sur 1'amplitude
du champ électrique. Kassi Lahlou [14] a étudié la propagation en demi-milieu homogéne
afin de déterminer l'influence de l'interface air/sol. Nous présentons le principe et les
résultats de cette étude.

Pringi

Le milieu de propagation est constitué par deux demi-milieux homogeénes et infinis
indicés (1) et (2). Leurs caractéristiques électriques respectives sont (G1, €;1), (02, €2).
L'interface séparant les deux demi-milieux est le plan (Oxy). Dans notre application, le
demi-milieu (1) est le sous-sol, le demi-milieu (2) est l'air (62 = 0 s/m, erp =1).

Dans le demi-milieu (1), sont situés le dipble électrique vertical sur 1'axe Oz et le point
de réception M sur un axe parallele a 1'axe Oz distant de d (cf. fig. 2-20).

AN

émetteur _L
image B

demi-milieu (2) : air

(o,:€,)
d ~
N P y
\\
\\
z, 2
. demi-milieu (1) : sous-sol
N
AN (Gl ’grl
’ N
émetteur l \
X . ~ ‘\
réel ~. N z
~_ . r
~ .
fl T~ ~ N

JV [Ez{

Figure 2-20 : Rayonnement d'un dipdle électrique vertical en demi-milieu
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Le champ au point M est la somme du champ émis par le dip6le et du champ réfléchi
par l'interface. Le champ réfléchi est représenté par un dipdle électrique image, situé dans le
demi-milieu (2). Ce dipdle est symétrique au dip6le "réel" par rapport au plan Oxy. Du fait
que le demi-milieu (2) ne présente pas une conductivité infinie, on ajoute un terme qui est
I'intégrale de Sommerfeld.

La composante verticale du champ €lectrique s'exprime sous 1a forme suivante [14] :

1L 3? 2 2
E, = - Gy1 -Gy —-v35V, 2-47
z 47t(01+jm81)Hazz YIJ( 11~Y12 =72 11)
211 —1I;
avec Gll—_-e , G12=e
n 5)

o o=l (z.-z,)

Vi1 =2 | 5——=—2AJ,(Ad)dA
o MUz +Y3uy
ou I/ moment électrique du diplle
Yi constante de propagation, i = 1,2

ui=\/}.2+'y-12 avec Re (u;) >0

G11, G12 fonctions de Green

I =\/d2 +(zy -2, )
I =\/d2 +(z; +ze)2

Ze profondeur de 1'émetteur
Zr profondeur du récepteur
Vi intégrale de Sommerfeld

Jo fonction de Bessel d'ordre O
d écartement des forages

A variable d'intégration.

Le caicul de l'intégrale de Sommerfeld doit se faire numériquement [14]. On ne
peut pas utiliser les approximations valables, soit en zone proche (r << A), soit en zone
lointaine (r >> A) [10].
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Résultats

Nous présentons les résultats d'une étude paramétrique dont les parametres sont la

conductivité, la permittivité du sous-sol et 1'écartement des forages. On compare les
variations de I'amplitude [E,| en fonction de la profondeur zy pour le cas du milieu

homogene infini et celui du demi-milieu homogéne.

Le dip6le émetteur est 2 ze = 10 m. La fréquence est de 200 MHz. Le point de

réception varie de zr =03 zr = 20 m.

La figure 2-21 présente les variations de |Ez| en fonction de zy pour trois valeurs de

conductivité. La permittivité relative est de 5. L'écartement des forages est de 20 m. Comme
nous I'avons vu au chapitre II-1-1-6, I'amplitude |E,| est trés dépendante de la conductivité.

Sur les courbes correspondant au demi-milieu,et & des profondeurs comprises entre O et
5m, on note de faibles oscillations de [E,| pour ¢ = 103 S/m et 5.10-3 S/m, et une

augmentation de |E,| pour 61 = 102 S/m .

La figure 2-22 présente les variations de [E,| en fonction de zr pour deux valeurs de
permittivité€. La conductivité o1 est de 10-2 S/m. L'écartement des forages est de 20 m. On
remarque que la perturbation causée par l'interface air/sol est moins importante lorsque la

permittivité est grande.

La figure 2-23 présente les variations de IEZ] en fonction de zy pour deux valeurs

d'écartement de forages. Le sous-sol a pour caractéristiques (61 = 102 S/m, &1 = 5).
L'influence de l'interface est négligeable lorsque 1'écartement d des forages est de 10 m.

Pour ces courbes, on constate que l'interface air/sol n'a plus d'influence sur |Ez| 3 une
profondeur minimale voisine de 5 m. Cette profondeur est différente selon le type de sous-
sol. Si la conductivité est faible, la permittivité élevée, ou I'écartement des forages réduit, la

profondeur est inférieure 3 5 m (donc plus proche de la surface).

Nous n'effectuerons des tomographies qu'au deld de cette profondeur limite. Ceci
nous permettra d'émettre I'hypothése du milieu infini. La plupart des méthodes de
prospection géophysique de surface pouvant nous renseigner sur les caractéristiques du trés

proche sous-sol (cf. fig. 2-24).
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Ezl (V _ 67 =0 S/m
IEz| (V/m) Ze=10m d=20 ey =1
» » ® LN W) o= 107 s/m
{ . —* R S NP

o2 g =5107 s/m

lo‘“l

T

¢

g 102 s/m
lo'}
Zr (M
0 5 10 15 20 T ( )

Figure 2-21 : Amplitude [E,| en fonction de la profondeur z; du point de réception

paramétre : la conductivité
(d'apres Kassi-Lahlou)

[Ez| (V/m) f=200 MHz 61 =102 S/m 0y =0S/m
Ze=10m d=20m =1

-
0

o s 4 5
zy (m)
Figure 2-22 : Amplitude |E,| en fonction de la profondeur z; du point de réception

parametre : la permittivité relative
(d'apreés Kassi-Lahlou)
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[EZ| (V/m) _ f=200 MHz o1=10"2S/m 67 =0 S/m
E ze = 10m €= g =1
10_3 E
I 1
3
16 E o= 10a
Io‘é E
67 L
<
- o= 20m
o 5 1o s 0 Zzr(m)

Figure 2-23 : Amplitude |Ez| en fonction de la profondeur zr du point de réception

paramétre : l'écartement des forages
(d'aprés Kassi-Lahlou)

") AIR

SOUS-SOL

méthode de prospection de surface

profondeur
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tomographie électromagnétique

EY

z

Figure 2-24 : Profondeur limite de la méthode de tomographie entre forages
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II-1-3-2 Antennes et forages

Jusqu'a maintenant, nous avons considéré comme émetteur et récepteur un dipdle
électrique vertical et un point de réception M. IIs se déplacent respectivement selon les axes
Oze et O'zr symbolisant les forages.

En pratique, 1'émetteur et le récepteur sont deux antennes demi-onde résonantes.
Nous étudierons [15] les caractéristiques de ce type d'antenne afin de les comparer a celles
d'un dipdle électrique vertical.

Les forages, dans lesquels sont descendus les antennes, ont un diametre de l'ordre de
5 cm. L'influence du trou de forage sur le rayonnement de l'antenne a été étudié par
Benjelloun [16], [17].

Les cébles métalliques reliant les antennes aux appareils situés 3 la surface peuvent
étre a Y'origine de perturbations sur le champ [18]. Nous rappelierons les principaux
résultats de ces deux études.

a) Diagramme de rayonnement des antennes

Nous étudions les caractéristiques d'une antenne demi-onde résonante située dans un
milieu homogene et infini. L'antenne a pour longueur A/2. Elle résone 2 la fréquence

=-}:i- ol A est 1a longueur d'onde, c est la vitesse de la lumiére, £r est la permittivité
r

relative du milieu. Dans l'air (gr = 1) et 2 la fréquence de 200 MHz, l'antenne a une

longueur de 75 cm. L'alimentation de l'antenne se fait en son centre. De ce fait, la
distribution du courant sur l'antenne est la suivante : maximum et égal i Iy au centre, nul

aux extrémités (cf. fig. 2-25).

Figure 2-25 : Distribution du courant sur une antenne demi-onde résonante
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Le champ électrique rayonné 3 grande distance par une antenne demi-onde résonante

a pour expression :

n .
‘e_"" cos(;cose)
Eg = j\/g I, (2-48)

2mr sin@

Les diagrammes de rayonnement du dip6le électrique et de l'antenne demi-onde

résonante sont présentés figure 2-26.

08
0,70#
0.6

0.4

02/

02
04

0.6

Figure 2-26 . Diagramme de rayonnement

dipdle €lectrique

------- antenne demi-onde résonante

Ils sont pratiquement identiques, bien que celui de l'antenne demi-onde soit plus
directif. L'angle d'ouverture est défini par A@=0, —0; ou 0; et 8, sont les angles pour
lesquels Emax est divisé par V2. L'angle d'ouverture est de 90° pour le dipdle €électrique, il

n'est que de 78° pour l'antenne demi-onde.
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Nous définissons 1'écart en dB entre les deux diagrammes par :

eqs =20 log(h] (2-49y
Eyn
ou  Ege, =sind (dev signifie dipdle électrique vertical)
cos(gcose)
E, /=
A2 sin@

Nous tracons, figure 2-27, I'écart edB en fonction de l'angle 6 (pour O variant de 0 4
180°).

ecart (dB)

0.5

LN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

angle (degre)

Figure 2-27 : Ecart en dB en fonction de 1'angle

pour les deux diagrammes de rayonnement

L'écart est faible : 2 dB au maximum. Pour cette raison, nous assimilerons le

diagramme de rayonnement des antennes demi-onde a celui du dipGle électrique.
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b) Influence des trous de forages

Nous présentons quelques résultats d'une étude effectuée par Benjelloun [16]
concernant la distribution du courant sur une antenne demi-onde placée dans un forage.
Les courbes de 1a figure 2-28 représentent les variations du courant sur I'antenne lorsqu'elle
est, soit dans l'air, soit dans un forage de diameétre 5,5 cm, le sous-sol ayant pour
caractéristiques (o, €r). On remarque que toutes les courbes ont méme allure. Le courant
maximum Iy chute, au plus, de 15 % par rapport a celui du milieu homogene, Iy dépendant

essentiellement de la permittivité du sous-sol.

Benjelloun a également montré [17] que l'excentrage de I'antenne dans le forage ne
modifie pratiquement pas la distribution du courant sur l'antenne. La présence des trous de
forage pourra donc étre négligée, en particulier lors de la modélisation du probléme

inverse.

c) Influence des cdbles

Les antennes sont dans les forages. Les appareils se trouvent en surface. De ce fait, on
doit utiliser des cdbles pour relier le générateur 2 l'antenne émettrice, et 1'appareil de
mesures 3 'antenne réceptrice. On a le choix entre deux types de céble : le cible coaxial ou
la fibre optique. Cette derni¢re présente 1'avantage d'étre insensible au champ
€électromagnétique, elle est toutefois relativement fragile et son codt est élevé. C'est pourquoi
on utilisera des cédbles coaxiaux. La présence de ces cibles peut perturber le champ
rayonné. Kassi Lahlou a étudié [18] l'influence d'un fil métallique placé dans le sous-sol. Ce
fil simule un cible coaxial. 11 est supposé séparé de I'antenne demi-onde.

- Cdble du forage émetteur (Figure 2-29-a) :
L'amplitude moyenne du courant sur le cable est toujours trés inférieure a celle sur
I'antenne émettrice. La présence du fil métallique a l'aplomb de 1'antenne ne modifie pas le

champ rayonné par celle-ci.

- Cable du forage récepteur (Figure 2-29-b) :

Le cédble se comporte comme une grande antenne. L'amplitude moyenne du courant
induit sur le cidble est du méme ordre de grandeur que celle sur l'antenne réceptrice.
L'amplitude maximum Ip au centre de I'antenne réceptrice subit des variations comprises
entre 10 et 15 %. Ces variations sont provoquées par la présence du cible et différent selon
la position relative de l'antenne émettrice. Elles ne représentent toutefois qu'une

modification de 1'ordre de 1 dB sur la tension mesurée.
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antenne (cm)
Figure 2-28 : Distribution du courant sur une antenne de 75 cm
résonant 4 200 MHz dans 1'air
forage de diametre 5,5 cm
forage
S3an
To= de haut en bas sur la courbe :
| l 6 =103 S/m er =5
75 | 6 =102 S/m
¥ 6 =103 S/m er = 10
SOU(S—SO)L AIR o =102 S/m

(d'apres Benjelloun)
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Figure 2-29 : Etude de l'influence d'un cible métallique sur le champ rayonné
-a-alémission (I esten mA)
-b- alaréception (Iesten LA, du fait de I'atténuation dans le sol)
La distribution du courant sur l'antenne demi-onde est bien sinusoidale
(d'aprés Kassi Lahlou)
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II-2 LE PROBLEME INVERSE

I1-2-1 Choix de la méthode d'inversion

II-2-1-1 Introduction

Nous traitons maintenant du probléme inverse. Il consiste & déterminer les
caractéristiques du milieu de propagation connaissant les amplitudes du champ électrique.
Les données du probléme sont les amplitudes, soit mesurées sur le terrain, soit calculées 2
l'aide de la méthode intégrale (cf. chapitre II-1-2). Le résultat est une tomographie du
milieu de propagation, c'est-a-dire du sous-sol situé entre les deux forages.

Diverses méthodes de calcul peuvent étre utilisées pour résoudre le probléme inverse.

Les plus réalistes sont celles tenant compte des phénomeénes de diffraction, nous
citons pour exemples [20],[21],[22],[23]. La détermination des tomographies par
diffraction demande, en général, une place mémoire et des temps de calcul importants.

En médecine, on utilise couramment des méthodes par transformée d'espace, ol 1'on
peut 2 la fois, négliger les phénomenes de diffraction (emploi de rayons X), et obtenir une
couverture azimutale compléte de I'objet A tomographier (le corps humain).

Pour notre part, nous avons fait le choix d'utiliser une méthode fondée sur l'optique.
Nous supposons que la propagation se fait selon des rayons, et omettons les phénomenes de
réflexion, réfraction et diffraction au niveau de 1'hétérogénéité. Nous étudions les

conséquences de ces approximations sur les images obtenues.
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A chaque couple émetteur - récepteur est associé un rayon, dont la longueur r est
facilement calculée en connaissant 1'écartement des forages (d) et les profondeurs de

I'émetteur et du récepteur (ze, zp).

L'amplitude du champ électrique [E,| est relative A une position particuliére de

l'émetteur et du récepteur, donc a un rayon. On définit un maillage avec des mailles carrées
de cOté a, et des cercles d'influence de rayon R, centrés sur les points du maillage (cf.
Figure 2-30).

 aheht nfates hntents Bantents stk shesbent sebenby et Ianite |
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Figure 2-30 : Description du principe de 1a méthode géométrique d'inversion
Exemple avec deux positions d'‘émetteur et quatre positions de récepteur
Pour le point A du maillage et le cercle d'influence représenté en gris :

trois rayons seront sélectionnés

L'ensemble des rayons traversant un cercle d'influence est sélectionné. On affecte a ce
point du maillage une caractéristique du milieu de propagation qui est la longueur
caractéristique Lc définie en (2-19). Elle est déterminée suivant divers parametres :
le nombre, la longueur r des rayons sélectionnés, les amplitudes IEZI relatives a ces rayons.

En calculant ainsi les longueurs caractéristiques sur I'ensemble des points du maillage,

on obtient la tomographie du milieu de propagation.
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II-2-1-2 Théorie simplifiée des rayons

La méthode géométrique d'inversion est donc fondée sur une théorie des rayons que

nous nous proposons d'étudier. Cette théorie simplifiée suppose que :
- les rayons sont des droites

- pour la configuration de la figure 2-31, 1'amplitude de la composante verticale du

champ électrique est donnée par l'expression :

2
d“ —0yr—0yIy—0
[E,|=ASe 1172271 (2-50)
)y

ou «aj, oy sont les constantes d'atténuation respectives du milieu indicé (1) et de

I'hétérogénéité indicée (2). Nous rappelons que a= 6\7?’ .
T

r est 1a longueur totale du rayon, c'est la distance de I'émetteur au récepteur
11, I, 3 sont les longueurs des portions du rayon dans les milieux (1) et (2)
I=rj+12+13

d est I'écartement des forages

Hop
4

A=

(08

récepteur

{Ez|

émetteur

e e X,

Figure 2-31 : Ilustration de la théorie des rayons
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L'amplitude de la composante verticale du champ électrique pour un milieu
homogene est, d'apres (2-23) :

d” - 2-51
ZP|=A_3€ 2-5D)

[Eur|=A7

A partir de (2-50) et (2-51), nous déterminons le taux d'anomalie Ty défini en (2-44).

Dans le cas de 1a théorie simplifiée des rayons, il a pour expression :

T, =e{®1~%2)n _y (2-52)

Nous en déduisons que :

- si ) > o1, le taux d'anomalie est négatif :

Pour une hétérogénéité plus atténuante que le milieu (1) environnant, on notera une
diminution de I'amplitude de |E,| du champ électrique.

- si g < a1, le taux d'anomalie est positif :

Pour une hétérogénéité moins atténuante que le milieu (1) environnant (c'est
toujoure le cas pour une cavité), on notera une augmentation de l'amplitude |E,|.

- si @ = o1, le taux d'anomalie est nul :
L'hétérogénéité et le milieu environnant ont méme constante d'atténuation. Ils
peuvent toutefois présenter des caractéristiques électriques (o, gr) différentes si le

rapport S1_ |&n est respecté (cf. (2-18)).
O2 q’irz
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I1-2-1-3 Comparaison avec la théorie exacte

Pour résoudre le probleme direct, nous avons montré (ch. II-1-2-1) que nous ne

pouvions pas utiliser une théorie des rayons car la taille des hétérogénéités recherchées est
du méme ordre de grandeur que la longueur d'onde. On a alors calculé |EZ| a l'aide d'une

théorie dite exacte : la méthode intégrale résolue par une méthode des moments.

On se propose de comparer ces deux théories afin de connaitre les erreurs qui seront
commises lors de I'emploi de 1a théorie simplifi€ée des rayons. Pour cela, nous présentons les
principaux résultats d'une étude effectuée par Kassi Lahlou [13].

On reprend la configuration de la figure 2-9. Le milieu d'indice (1) a pour
caractéristiques (c1 = 102 S/m, €r1 = 5). L'hétérogénéité d'indice (2) est un cube de coté
a= 1 m. Son centre C a pour coordonnées (x¢c =0, yc =5, z¢c = 0). Ses caractéristiques
électriques (G2, £r2) sont les parametres de cette étude. On représente les variations du taux
d'anomalie en fonction de la profondeur zr du récepteur (de -10 m 2 +10 m). L'émetteur est

Aze=0m.

Les courbes en trait plein correspondent 2 la théorie exacte, celles en trait épais 2 la

théorie des rayons.
- un seul des parameétres varie

* 0y = 1072 S/m, ey = 2,5 (cf. Figure 2-32)
Seule la permittivité de I'hétérogénéité est différente du milieu environnant, et
€r2 < €r1. La constante d'atténuation oy, est donc supérieure A ¢ty. D'apres la théorie

des rayons, on obtient un taux d'anomalie négatif.

* 0 = 104 S/m, gry = 5 (cf. Figure 2-33)
Seule la conductivité est différente, et 0, < 07
La constante d'atténuation oy est alors inférieure A (1. D'aprés la théorie des rayons,

on obtient un taux d'anomalie positif.
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Lorsqu'un seul des parametres varie, l'accord entre les deux théories est satisfaisant :
l'allure des courbes est similaire. On note toutefois que la théorie des rayons sous-estime ou
surestime notablement l'influence de I'hétérogénéité. L'anomalie est cependant toujours bien

centrée sur la cavité

- cas d'une cavité (cf. Figure 2-34)

L'hétérogénéité est une cavité. Ses caractéristiques électriques sont donc (62 = 0 S/m,
gr2 = 1). La constante d'atténuation o est inférieure A o;. D'aprés la théorie des rayons, le

taux d'anomalie est négatif. Or, 1a théorie exacte donne un résultat opposé.

- milieux 1 et 2 de méme constante d'atténuation (cf. Figure 2-35)

Les valeurs des caractéristiques de 1'hétérogénéité sont calculées de telle sorte que
0y = ay. On prend G, = 4,47 10°3 S/m, g, = 1. D'aprés la théorie des rayons, le taux
d'anomalie est égal 4 zéro. Le résultat de la théorie exacte est loin d'étre nul du fait du
contraste de conductivité et de permittivité.

Par ces quatre exemples, on se rend compte des limitations de la théorie simplifiée des
rayons. Les erreurs sont principalement causées par le fait que cette théorie néglige tous les
phénomeénes de diffraction et de réfraction, et est fondée sur un modele 2 deux dimensions

(Oxy).

La taille de I'hétérogénéité est du méme ordre de grandeur que la longueur d'onde.
C'est pourquoi on ne peut se faire une idée a priori sur I'augmentation ou la diminution de
I'amplitude du champ électrique en présence d'une hétérogénéité. Seul le calcul par la

méthode exacte peut nous renseigner.

On constate cependant que les hétérogénéités sont toujours correctement positionnées
en utilisant la théorie des rayons (sauf cas ol ¢¢; = (7). Mais le sens de variation du taux
d'anomalie n'est pas toujours exact. La méthode d'inversion, fondée sur cette théorie,
permettra de détecter et localiser une éventuelle hétérogénéité dans le sous-sol, mais pas de

déterminer sa longueur caractéristique de fagon certaine.

Ainsi, I'étude de 1a théorie simplifiée des rayons a permis de mettre en évidence les

limites de 1a méthode d'inversion.
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-10 -5 0 5 10 z. (m)

Figure 2-32 : Taux d'anomalie en fonction de la profondeur zy
différence de permittivité (62 = 1072 S/m, &2 = 2.5)
(d'apres Kassi Lahlou)
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Figure 2-33 : Taux d'anomalie en fonction de la profondeur zr
différence de conductivité (¢ = 104 S/m, €2 =15)
(d'apreés Kassi Lahlou)
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Figure 2-34 : Taux d'anomalie en fonction de la profondeur z;
cas d'une cavité
(d'aprés Kassi Lahlou)
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Figure 2-35 : Taux d'anomalie en fonction de la profondeur z;
méme constante d'atténuation
(d'apres Kassi Lahlou)
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I1-2-2 Présentation de la méthode d'inversion
I1-2-2-1 RAI-2D

On a adapté un programme d'inversion, dénommé RAI-2D, et initialement mis au
point pour la tomographie sismique par C6te du L.C.P.C. [19]. Nous présentons le principe

général du programme.

En sismique, les données sont constituées par des temps de propagation t, et les
inconnues sont les vitesses v des ondes mécaniques. La relation entre les deux est du type

v=r/tour est la longueur du rayon.
La figure 2-36 présente les différentes étapes du programme.

D'abord, on définit un modele initial afin d'obtenir une premiére cartographie du
sous-sol. Si l'on dispose d'informations a priori, ce modele est construit en tenant compte de
ces informations, sinon il est calculé a 1'aide d'une backprojection (BKP). On applique alors
3 chaque point du maillage (cf. fig. 2-30) une vitesse moyenne égale au rapport de la
moyenne des longueurs de tous les rayons et de la moyenne des temps de propagation

(Vmoy = I'moy / tmoy)-

Ensuite, commence le processus itératif. RAI-2D a, en effet, pour base un algorithme
de type SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) [24] [25]. Dans notre cas,
le tracé des rayons est simple puisque toutes les positions de I'émetteur sont reliées a celle du
récepteur par des rayons droits*. Pour l'itération i, on calcule pour chaque rayon, un temps
de propagation tcajc A partir de la vitesse définie lors de l'itération i-1 (ou de 1a BKP pour la
premiere itération). On cherche A obtenir le résidu (résidu = tpmeg - tecalc) le plus faible
possible (tmes : temps mesurée, tealc : temps calculée). En général, une dizaine d'itérations
suffisent pour obtenir la convergence des statistiques (moyenne et écart type sur les

résidus).

Enfin, la cartographie du sous-sol est représentée a 1'aide d'un logiciel de dessin, tel
que UNIRAS.
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Données ~——-=x Temps r+nesures

Géométrie du modele

V

Modéle initial e Initialisation en vitesse

V

Tracé des rayons e lli"zrsrilgzscilcules_t
mes cal
Inversion des résidus =" Correction des vitesses
Arrét des itérations -————-=> Convergence des statistiques

Figure 2-36 Synoptique du programme d'inversion RAI-2D

* remarque

Nous considérons que les rayons reliant les positions de 1'émetteur aux positions du
récepteur sont droits. Le programme RAI-2D peut effectuer un tracé de rayons avec des
cercles. Ceci permet de tenir compte de la courbure des rayons due A l'existence de
contrastes de conductivité et de permittivité. Le processus d'inversion est toutcfois plus
complexe. Cote [26] a montré que seuls les rayons proches de l'interface air/sol sont
circulaires. N'effectuant des tomographies qu'au dela d'une profondeur ol nous pouvons

négliger l'interface air/sol, nous utiliserons des rayons droits.
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11-2-2-2 tion 4 la tom

En électromagnétisme, les données sont des amplitudes V, le résultat est une
cartographie en longueur caractéristique L.

Pour un dip6le élémentaire (de longueur ¢ << A), 'amplitude V qu'il est possible de
mesurer est égale A |[E,|¢ ou |E,| est le module de la composante verticale du champ

électrique. D'aprés (2-23), I'amplitude V s'écrit :

vea & (2-53)
= o—l?e -
2
on A, =lLOH
4r

d : écartement des forages
r : distance entre I'émetteur et le récepteur, soit la longueur du rayon
o : constante d'atténuation.

En prenant le logarithme des deux membres de 1'expression (2-53), on obtient :

2
ar=In ‘:lod3 2-54).
r

Cette formule est équivalente a celle utilisée en sismique ou ar est homologue au
temps de propagation, et o 3 l'inverse de la vitesse des ondes mécaniques. L'algorithme
RAI-2D reconstruit, pour la sismique, des vitesses a partir des mesures de temps. Il

reconstruira ici, de la méme fagon, des longueurs caractéristiques L¢ (L¢ = 1/ o) a partir des
2

données déduites des mesures d'amplitudes, et mises sous la forme m—é\f%-.
T
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I1-2-3 Tests de 1a méthode avec des données calculées

I1-2-3-1 Milieu homogeéne et milieu avec cavité

Les tests de la méthode d'inversion utilisent des données calculées a l'aide du
programme décrit au chapitre II-1-2-2. Pour cela, nous opérons de 1a maniére suivante :

- un modele définissant les caractéristiques géométriques et électriques du milieu de
propagation est choisi.

- les amplitudes du champ électrique pour tous les couples de positions émetteur -
récepteur sont calculées par la méthode intégrale du probleéme direct.

- ces amplitudes sont les données du programme d'inversion RAI-2D. Le résultat est

une tomographie qui est comparée au modele.

A titre d'exemples, nous présentons les tomographies obtenues 2 partir des données de
la figure 2-16 pour le milieu homogeéne, et de la figure 2-18 pour le milieu avec cavité.

Le modele est constitué d'un milieu homogene dont les caractéristiques électriques
sont (¢ = 2,5 102 S/m, gr = 8). Il comporte deux forages distants de 10 m et profonds de
20 m. L'émetteur et le récepteur sont déplacés par pas de 0,25 m. Nous obtenons ainsi 6561
amplitudes calculées. La figure 2-37 présente le résultat de la reconstruction tomographique
obtenu 2 partir de ces données. Nous constatons, d'une part que le caractere homogeéne du
milieu est bien retrouvé, d'autre part que la valeur de la longueur caractéristique est exacte.

Ver
T

hypothéses simplificatrices utilisées pour l'inversion n'introduisent donc pas de biais

Le calcul de L¢ par l'expression L, =

donne également un résultat de 0,6 m. Les

systématique en milieu homogene.

Le modéle du milieu avec cavité est présenté figure 2-38. Nous le comparons i la
tomographie (Fig. 2-39) obtenue aprés inversion des données calculées A partir de ce
modele. La cavité est bien localisée. En revanche, comme la modélisation pouvait le
prévoir (cf. ch. [I-2-1-3), elle apparait avec une longueur caractéristique plus faible que
celle attendue. La longueur caractéristique de l'air est en effet infinie. Les artefacts
encadrant la cavité ne sont pas trop pénalisants. Ils ne nuisent pas a l'estimation de la taille

de celle-ci.
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20

15

Forage emetteur
3
Forage recepteur

Figure 2-38 : Modele du milieu avec cavité

les amplitudes correspondantes sont représentées figure 2-18
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Figure 2-39 : Tomographie obtenue aprés inversion
pour le milieu avec cavité

la position de la cavité est représentée par le carré noir
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I1-2-3-2 Artefact provoqué par un mauvais choix de Ag

L Zmu
4n

Ao est défini dans l'expression (2-53) par A, = . C'est une quantité

proportionnelle a 1'amplitude et a la fréquence de I'onde émise.

L'expression (2-53) est valable pour un dipdle électrique élémentaire dont la
longueur ¢ << A, le courant étant de la forme 1e3®. Pour les simulations numériques, nous

avons normalisé le moment électrique du diplle en posant I1£=1.

Lors de mesures sur le terrain, nous utilisons des antennes demi-onde résonantes.

Leur longueur est de % la distribution du courant est sinusoidale. Benjelloun a montré [16]

que lorsqu'elles sont placées dans les forages, cette distribution est quasiment inchangée, le
courant Iy au centre de l'antenne ne variant que de 15 % au maximum (cf. ch. II-1-3-2-b).

Pour pouvoir appliquer la formule (2-53) a des antennes demi-onde, on remplace 1
par Ioffff ou f.e est la longueur effective de l'antenne. C'est la longueur qui

correspondrait 3 une distribution de courant constante et égale A Iy sur 'antenne demi-

lose =72t.(3‘.) (2-55)

onde.

Io

Figure 2-40 : Antenne demi-onde et antenne de longueur effective £¢

dont la distribution de courant est constante
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Le courant Iy est déterminé en relevant la puissance émise et en écrivant P = ng ou

R =50 Q. Nous pouvons ainsi calculer le Ag de I'antenne d'émission.

Si cette valeur calculée est fausse, elle peut étre écrite sous la forme k Ag ., ou Ag est

la valeur correcte, et k un coefficient multiplicatif. L'expression (2-54) devient alors :

= o r + Ink (2-56)

correct

kA d? )

ndata =0r= ln( Vr3

La longueur caractéristique ne s'écrira plus L, = mais
r
correct
r
L. = i 2-57
° o r+hk 2-37)
correct

Lors de la reconstruction tomographique, un artefact géométrique va apparaitre du
fait de l'introduction du terme In k qui ne dépend pas de la longueur des rayons.

Nous reprenons I'exemple du milieu homogene dont la tomographie est présentée
figure 2-37 et figure 2-41-a. C'est une simulation numérique, les données du programme
RAI-2D proviennent du calcul par la méthode exacte du probléme direct. Donc I£=1.
La fréquence étant égale 3 200 MHz, nous obtenons un Ag de 125,66.

Si nous inversons les données en introduisant non plus la bonne valeur de Ag mais
une valeur, soit de 2Ag, soit de 10Ag, nous obtenons respectivement les tomographies des
figures 2-41-b et 2-41-c.
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Figure 2-41 ;

Forage emetteur

Forage emetteur

Tomographie du milieu homogéne
- a - avec le Ag correct

-b - avec 2*Ag

- ¢ - avec 10*Ag
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Afin de pouvoir établir des comparaisons entre les tomographies des figures 2-41-a,
b, et ¢, I'échelle en longueur caractéristique est identique. Nous constatons que plus le Ag
s'écarte de la valeur exacte, plus l'artefact est prononcé. Pour quantifier I'écart A l'image
"vraie" (ici le milieu homogene), nous définissons la moyenne et l'écart type sur I'ensemble

des longueurs caractéristiques calculées en chaque point de l'image. Le tableau 2-2 présente
les valeurs obtenues.

k moyenne écart type

Ao 1 0,60 6,5 10-3
2* Ag 2 0,58 7,5 10-3
10 * Ag 10 0,54 2,2 10°2

Tableau 2-2 : Moyenne et écart type sur L¢
pour différentes valeurs de Ag

- cas du milieu homogene -

La moyenne, égale 3 0,6 m pour Ay, diminue au fur et 3 mesure que le facteur k

augmente, ce qui est logique d'apreés (2-57). L'écart type, indicateur de dispersion, est
multiplié par 300 lorsque k passe de 1 a 10,

Passons 2 1'étude des statistiques :
Les figures 2-42-a et 2-42-b présentent la moyenne sur les résidus en fonction du

nombre d'itérations. Ces courbes permettent de vérifier 1a bonne convergence de la méthode
d'inversion. La moyenne sur les résidus est définie comme suit :

N
.zl(ndata - ncalc)
1 =

— 100 (2-58)

ou  ndata - Dcalc est le résidu pour un rayon iy donné

Ddata est 1a donnée du programme d'inversion (définie en (2-54))
Ncalc est calculée pour chaque itération
N est le nombre total de rayons.
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0
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moyenne (%) sur les residus

Ao
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nombre d'iterations

-b-

Figure 2-42 : Variation de la moyenne sur les résidus
en fonction du nombre d'itérations pour le milieu homogéne
- a-avec Ap
-b-avec Ag, 2A0 et 10Ag
(échelle différente pour -a- et -b-)
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La méthode converge dans tous les cas. Nous remarquons toutefois que la moyenne
sur les résidus se stabilise 2 un pourcentage de plus en plus élevé pour des valeurs de Ag de

plus en plus fausses.

Lors de mesures, il faudra veiller 3 déterminer le plus exactement possible la valeur du
Ao de l'antenne d'émission. Un mauvais Ag provoque un artefact en croix sur l'image
tomographique. Cet artefact, facilement reconnaissable, peut masquer la présence éventuelle
d'une hétérogénéité.

II-2-3-3 Ajout de bruit dans les données

Les amplitudes obtenues 2 partir de mesures sur le terrain sont entachées de bruit, du
fait de l'imprécision sur le positionnement des antennes et sur la mesure de 1'amplitude V.
Cette erreur est de 1'ordre de 2 2 3 dB.

Nous simulons cette erreur en introduisant dans les données calculées, une valeur
aléatoire. Nous pouvons ainsi tester le programme d'inversion en présence de données

bruitées.

Nous procédons de la maniére suivante : un nombre aléatoire compris entre -1 et 1 est
multiplié par un facteur correspondant au pourcentage de bruit. Cette quantité est ajoutée 2
I'amplitude calculée, on obtient :

|E2ly ruitse =[Ez|(1+1,26 rand) (2-59)

Dans cet exemple, le facteur 1,26 occasionne une variation maximum de 7 dB sur la

tension mesurée.
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Reprenons l'exemple du milieu avec cavité dont la tomographie est présentée
figure 2-39. La figure 2-43 montre les variations de l'amplitude du champ électrique en
fonction de 1a profondeur du récepteur, pour une position d'émetteur égale a 4,75 m. Ceci
permet d'avoir un apercu des perturbations causées par l'introduction d'un bruit de 7 dB

dans les données.

amplitude du champ electrique /Ez/ (V/m)

emetteura 4,75 m

|
-
e

! ] 1 1 1 1 I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
profondeur du recepteur (m)

Figure 2-43 : Variation de |Ez| en fonction de zy pour une position de I'émetteur
- milieu avec cavité -
données

- - - - données bruitées

La figure 2-44 présente la tomographie calculée avec les données bruitées. Nous
constatons que, malgré l'introduction d'un niveau de bruit surestimé par rapport 2 l1a réalité,
il est toujours possible d'obtenir des informations fiables sur la présence, 1a localisation et

I'importance de la cavité.
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Figure 2-44 : Tomographie obtenue A partir des données bruitées
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CONCLUSION

Les simulations numériques permettent de conclure que des hétérogénéités de taille
métrique produisent des anomalies sur l'amplitude du champ électrique, telles qu'elles
s'averent aisément détectables pour des distances entre forages de l'ordre de 10 meétres.
L'adaptation de la méthode d'inversion 2 ce type de données permet d'obtenir des
informations complémentaires concernant 1a localisation précise et I'étendue de la cavité.
Les méthodes de traitement sont suffisamment simples pour pouvoir étre appliquées
concrétement, et robustes pour s'adapter A des données réelles éventuellement fortement

bruitées.
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CHAPITRE 111

III-1 LES APPAREILS DE MESURE

Nous présentons les appareils nécessaires 2 1a réalisation des mesures tomographiques,
ainsi que ceux utilisés pour mesurer un coefficient de réflexion et un diagramme de

rayonnement. Ces deux dernieres mesures permettent de mettre au point les antennes.

I11-1-1 Matériel de tomographie

a) Configuration

La configuration du matériel de tomographie est présentée figure 3-1. Il se compose

des éléments suivants :

= |'alimentation électrique :
- groupe électrogéne de 1 kVA

- deux rallonges électriques

* le systéme d'émission :
- générateur radiofréquence
- coupleur
- amplificateur de puissance

- antenne émettrice

* le systeme de réception :
- antenne réceptrice
- amplificateur faible bruit
- voltmetre radiofréquence
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ordinateur
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céble [EEE
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voltmétre

B | O
électrogéne
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électrique

amplificateur de puissance
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/N
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Figure 3-1 : Configuration du matériel de tomographie électromagnétique
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* les cables coaxiaux :
- cdble de 10 metres (pour relier le coupleur a I'amplificateur)
- cble de 25 metres (pour relier I'amplificateur 3 1'antenne émettrice)
- cible de 35 meétres (pour relier 1'antenne réceptrice au voltmetre)

- connections, raccords et bouchons

* le systéme d'acquisition des mesures :

- ordinateur portable muni d'une carte IEEE.

Le voltmetre, le générateur et le coupleur sont disposés dans une caisse schématisée
par le rectangle gris sur la figure 3-1 (cf. Figure 3-18-a).

b) Description des appareils

Le générateur radiofréquence, de type HP8647A, délivre un signal dont la fréquence
est comprise entre 250 kHz et 1 GHz, 1'amplitude maximum est de 13 dBm".

* rappel : (0 dBm =1 mW
P(dBm) = 10 log p(mW)
U(dBpv) = 20 log u(pv)
sous 50 Q, U(dBpuv) = P(dBm) + 107

Du fait de l'atténuation importante dans le sous-sol, I'amplitude maximum du
générateur est trop faible si 1'on veut mesurer en réception un signal dont 1'amplitude est
supérieure au niveau de bruit du voltmetre. Il faut donc amplifier le signal, soit a I'émission,

soit 2 la réception.

- 4 I'émission

Nous plagons un amplificateur de puissance (de marque KMP, modele 710 FC) entre
le générateur et l'antenne émettrice. Ses caractéristiques sont les suivantes :
- fréquence du signal comprise entre 1 MHz et 1 GHz
- puissance d'entrée : 0 dBm
- gain variable de O 4 40 dB

- puissance de sortie maximum : 40 dBm, soit 10 W.
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- 4 la réception

Au cas od l'amplification a I'émission ne serait pas suffisante, nous utilisons un
amplificateur faible bruit placé entre 1'antenne réceptrice et le voltmetre. De marque
ELISRA, modele MW 13622-4020, ses caractéristiques sont :

- alimentation continue 20 V, 230 mA

- fréquence du signal comprise entre 5 MHz et 500 MHz
- gain de 40 dB

- puissance de sortic maximum de 22 dBm.

Les antennes d'émission et de réception font 1'objet d'un chapitre spécifique.

Les cables coaxiaux, reliant les appareils aux antennes, sont relativement longs. Leur
longueur est au minimum égale 2 la profondeur des forages. Il faut alors prendre en
compte l'atténuation causée par ces cibles. La figure 3-2 présente les variations de

l'atténuation en fonction de la fréquence pour divers cdbles coaxiaux.
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Figure 3-2 : Atténuation en dB/100ft de divers cdbles coaxiaux
rappel : 1 pied = 0,3048 m
(d'aprés VHF/UHF Manual - Radio Society of Great Britain)
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Nous utilisons des cibles dont l'impédance est de 50 Q. Le plus classique, le
RGS8C/U, présente une atténuation de 0,2 dB/m a 200 MHz. D'apres la Figure 3-2, le céble
RG213/U a une atténuation moins importante, elle est égale 2 0,08 dB/m. De plus, ce cible
est plus résistant mécaniquement, du fait de son diametre @ plus élevé (RGS8C/U :
@ =0,5cm, RG213/U : @ =1 cm).

Nous employons des cidbles RG213/U avec des connecteurs de type N.

Le voltmetre radiofréquence est de type HP8SO8A. Il permet de mesurer 1a phase et
I'amplitude d'un signal dont la fréquence est comprise entre 300 kHz et 2 GHz. Le niveau
de bruit est de -85 dBm. Le voltmetre a une voie de référence (A) et une voie de mesure
(B). En (A), on applique le signal émis par le générateur A 1'aide d'un coupleur 20 dB
de type HP778D.

Les caractéristiques du coupleur sont :
- fréquence du signal comprise entre 100 MHz et 2 GHz
- couplage de 20 dB
- directivité de 36 dB.

A la place du voltmetre (et du coupleur), il est possible d'utiliser un analyseur de
spectre. Notre choix s'est porté sur le voitmétre radiofréquence car il permet, en plus, de

mesurer le coefficient de réflexion.

Nous relevons l'amplitude du signal requ pour chaque position de l'antenne émettrice
et de l'antenne réceptrice. Pour I'exemple typique de deux forages profonds de 15 métres,
avec un pas de mesure de 50 cm, nous obtenons 31 x 31 soit 961 mesures. Ce nombre
important de mesures nous a conduit 3 automatiser le processus d'acquisition des données.
Pour cela, nous utilisons un ordinateur portable (Compaq 486/66) muni d'une carte IEEE.
Nous avons mis au point le programme qui pilote le voltmetre, et enregistre les mesures sur

le disque dur de l'ordinateur.
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Le coiit de I'ensemble du matériel est de 170 kF (en 1993). Il se décompose de la
facon suivante : générateur 35 kF, coupleur 12 kF, voltmetre 50 kF, amplificateur de
puissance 45 kF, amplificateur faible bruit S kF, ordinateur 10 kF, carte IEEE 3 KF,
70 m de cibles coaxiaux 1 kF, antennes 0,5 kF.

L'utilisation de matériel large bande (de 100 MHz a 1 GHz) n'est dictée que dans un
but de recherche. En fait, le principe de la méthode est fondée sur la propagation d'une
onde monochromatique. L'emploi d'une source monofréquentielle et d'amplificateurs a

bande étroite diminuerait notablement le colit du matériel.

¢) Bilan de ligi
La figure 3-3 présente les valeurs des amplitudes en différents points du montage.

Dans cet exemple, le sous-sol a pour caractéristiques (G = 10-2 S/m, &1 = 4).
La constante d'atténuation, définie en (2-18), est égale & o = (0,94 Np/m.
242

L'écartement des forages est de 10 m. A la fréquence de 200 MHz, vy >> 1.

Nous obtenons |72|d2 = 7194. Nous sommes donc en champ lointain. L'atténuation du

champ électrique est de la forme :

3-1)

ou r est la distance séparant 1'antenne émettrice de 1'antenne réceptrice.

Lorsqu'elles sont face a face, r est égale a 10 m, l'atténuation, exprimée en dB, est
de 101 dB. Si l'une des antennes est 4 8 métres en contrebas de 1'autre, la distance qui les
sépare est de 12,8 m, l'atténuation est alors de 127 dB. Nous obtenons au niveau de la voie
(B) du voltmétre, une amplitude respectivement de -26 dBm (soit 81 dBuv) et de -52 dBm
(soit 55 dBuv). Ces amplitudes se situent au dessus du niveau de bruit du voltmétre (qui est
de -85 dBm).
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voltme
radiofréquence
A B
-19dBm L_ -52dBm -92 dBm
amplificateur )
-26 dBm faible bruit | - 66 dBm
géné 1 dBm coupleur 1dBm 0dBm amplificat 40 dBm

Figure 3-3 : Bilan de liaison
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II1-1-2 Mesure du module du coefficient de réflexion

a) RQQQQ‘ {

Le module du coefficient de réflexion est défini par :

P,
= [=L 3-2
lp] ,/Pi (3-2)

od  Pj est la puissance incidente
Pr est la puissance réfléchie (cf. Figure 3-4-a).

Pincidente inci
cible —_— cible _—> Pemise
E D.U.T. <
préﬂednie Préﬂechje
antenne
-b-

-a-
Figure 3-4 : Représentation des puissances incidente et réfléchie
(D.U.T. : Device Under Test)

Dans le notation propre au quadripdle, on écrit :

|S11]=2010g|p| (3-3)
Le taux d'onde stationnaire TOS est donné par :
TOS = 1+_|p_l (3-4)
1-|p|

Dans le cas d'une antenne, on cherche pour une puissance incidente donnée, A obtenir

une puissance émise la plus grande possible (cf. Figure 3-4-b). Il faut donc que la puissance
réfléchie soit la plus faible possible. Le module du coefficient de réflexion |p| tend alors

vers 0, [Sy| vers - =, et le TOS vers 1.
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b) Appareils de mesure

Pour mesurer le coefficient de réflexion, on utilise soit le montage de la figure 3-5-a,

soit un analyseur de réseau (cf. Figure 3-5-b).

voltmétre
générateur HP8508A
0 6 B

Y N

anterme
& caractériser

- a -
s "
analyseur
V de réseau
\_ )
e N
portl  port2
. - J
antenne
a caractériser
-b -

Figure 3-5 : Appareils pour mesurer le coefficient de réflexion

Pour le montage de la figure 3-5-a, le générateur délivre un signal d'amplitude
constante et de fréquence variable. Une partie de ce signal est prélevée a I'aide du coupleur
pour aller vers la voie de référence (A) du voltmetre radiofréquence. Le signal réfléchi par
I'antenne est mesuré par la voie (B) du voltmeétre. Celui-ci fournit, apres éalibration, le
coefficient de réflexion Sj1 de l'antenne. Un P.C. pilote l'ensemble du dispositif afin de

réaliser la mesure 2 diverses fréquences.
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III-1-3 Mesure du diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est relevé dans deux plans perpendiculaires liés aux
plans de polarisation de 1'onde électromagnétique. Le plan E contient le champ électrique,
le plan H contient le champ magnétique (cf. Figure 3-6).

Figure 3-6: Plans de polarisation d'une antenne demi-onde résonante

Remarque : A 200 MHz, 1a longueur d'onde dans le vide est de 1,50 m. Pour se placer
en champ lointain, il faudrait que la distance entre les antennes soit au moins de 10 A. Les
antennes ne pourront étre espacées que de 4 m en raison des dimensions de la chambre

anéchoide utilisée pour réaliser les diagrammes de rayonnement.
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Les diagrammes de rayonnement sont effectués dans la chambre anéchoide du

Laboratoire de Radiopropagation et Electronique (cf. Figure 3-7).

chambre
anéchoide
antenne antenne
a caractériser de réference
Commande du
plateau tournant
Analyseur de spectre Générateur

Figure 3-7 : Description du matériel pour mesurer le diagramme de rayonnement
d'une antenne demi-onde

- configuration pour la mesure en plan H - -

L'antenne de référence est une antenne log-périodique. L'antenne demi-onde a
caractériser se trouve sur un plateau tournant. Le générateur délivre un signal dont
I'amplitude est constante et 1a fréquence égale i la fréquence de résonance de 1'antenne

demi-onde a caractériser. En réception, on mesure l'amplitude du signal a l'aide d'un

analyseur de spectre. Pour chaque angle 6 obtenu en tournant le plateau, 1'amplitude regue
est enregistrée.

- 116 -



Chapitre 3 - Matériel de mesure - mise au point des antennes

III-2 LES ANTENNES DE FORAGE

I11-2-1 Cahier des charges

Il faut réaliser des antennes accordées qui puissent étre descendues dans des forages

dont le diametre est de l'ordre de 5 cm.

Dans la bande de fréquence 100 MHz - 1 GHz, les antennes les plus courantes sont du
type demi-onde résonante, et le cible coxial d'alimentation est perpendiculaire A 1'antenne.
Cette diposition ne peut étre envisagée si 1'on veut placer une antenne dans un forage. 1l faut
nécessairement que le céble soit dans le prolongement de celle-ci.

Par ailleurs, le diagramme de rayonnement des antennes de forage doit présenter les

particularités suivantes :

- Dans le forage, on ne maitrise pas l'orientation de l'antenne, il faut donc que

I'antenne soit omnidirectionnelle dans le plan H.

- Pour réaliser des tomographies, les antennes émettrice et réceptrice sont déplacées de
telle sorte que la hauteur relative h de 1'une par rapport 2 l'autre varie (cf. Figure 3-8).

antenne
récepirice

X~
!
[
|
nl
{
I
I

|
Y _

antenne
émeturice

Figure 3-8 : Exemple de diagramme de rayonnement en plan E
les axes ze et zp symbolisent les forages, pour les cas 0 proche de 0° ou de 180° :
avec (1) : pas de transmission possible

avec (2) : transmission possible
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Si h est grand, I'angle 6 est proche de 0° ou de 180°. Pour qu'il y ait transmission
possible entre les deux antennes, 1'angle d'ouverture du diagramme de rayonnement dans le

plan E doit étre relativement important.

De plus, les caractéristiques de 1'antenne doivent €tre invariantes quels que soit les
terrains superficiels rencontrés dans le forage. Les fluctuations du champ recu ne pourront
étre ainsi imputées qu'aux effets de propagation. Cet impératif est obtenu avec une antenne

large bande.

II1-2-2 Description

Suite aux travaux [1], [2], [3], nous avons choisi d'utiliser une antenne demi-onde

résonante dont le céble coaxial passe 2 l'intérieur de 1'un des deux brins (cf. Figure 3-9).

, dme
f ‘, tresse
i cdble coaxial
A :;J
| I
t N brin1
I l :
| I
Vo
A (D
l
l L3
brin 2
|
|
Voo
&>

Z

Figure 3-9 : Schéma de l'antenne de forage
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L'antenne émettrice et I'antenne réceptrice sont identiques. Nous avons fabriqué deux

couples d'antennes.

- antenne de type (a)

Deux tubes en cuivre de longueur 1 = 37 cm et de diametre @ = 0,8 cm constituent les
brins des antennes. Il sont tenus rigidement par une plaque de circuit imprimé. Le céable
coaxial RG58C/U passe 2 l'intérieur du brin 1. Les deux brins de l'antenne sont reliés au
cible a l'aide d'un symétriseur. L'antenne ainsi constituée est glissée dans un tube PVC de
longueur 101 cm et de diametre extérieur 5 cm, 2 titre de protection (cf. Figure 3-18-b).

* Remarque concernant l'utilisation du symétriseur :

Le fait d'alimenter une antenne symétrique telle que le doublet demi-onde 2
l'aide d'un cible coaxial asymétrique peut entrainer une dissymétrie du courant le long de
'antenne. Le courant dans le brin réuni 3 I'dme du céble peut étre plus élevé que celui du
brin réuni 2 la tresse. Les deux conséquences notables de ce phénomeéne sont une distorsion
du diagramme de rayonnement et l'apparition de courant sur la tresse du cdble coaxial.
Pour symétriser 1a liaison cable-antenne, nous utilisons un transformateur d'impuision de
rapport 1, d'impédance d'entrée 50 Q. Sa bande passante 2 1 dB est de 500 kHz a 1,5 GHz.
La puissance d'entrée maximum a 200 MHz est de 3 W.

- antenne de type (b)

Les tubes en cuivre ont pour longueur 1 = 50 cm et pour diametre @ = 4 cm. Le céble
coaxial est de type RG213/U. 11 passe dans le brin 1. L'dme du cédble est soudé au brin 2, la
tresse au brin 1. Les deux brins de l'antenne sont tenus rigidement par un raccord PVC
(cf. Figure 3-18-b).

Elle est plus solide d'un point de vue mécanique que l'antenne (a). Les tubes et le
cible coaxial sont plus gros. Nous n'utilisons pas de symétriseur car ce composant

électronique est trés fragile.
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I11-2-3 Caractéristiques
a) Dans l'air

- coefficient de réflexion

Les figures 3-10 et 3-11 présentent respectivement les variations du module de S11

en fonction de la fréquence pour l'antenne (a) et (b).

Nous définissons 1a bande passante comme étant la bande de fréquence pour laquelle
Sy1| est inférieur a -10 dB (ou TOS inférieur 2 1,9) autour de la fréquence de résonance.

Pour I'antenne (a), la fréquence de résonance est de 198 MHz, et |S;| vaut -26 dB.
La bande passante est de 72 MHz.

Pour I'antenne (b), 1a fréquence de résonance est de 127 MHz et ISUI vaut -23 dB.
La bande passante est de 23 MHz.

- diagr I men

On a montré théoriquement (cf. II-1-3-2-c) que la disposition du céble dans le
prolongement de l'antenne n'est pas a l'origine de perturbations importantes sur la

distribution du courant sur l'antenne, donc sur le rayonnement.

Nous relevons le diagramme de rayonnement en plan E et en plan H de l'antenne (a)
(cf. Figure 3-12) et de l'antenne (b) (cf. Figure 3-13), pour vérifier s'il est proche de celui

d'une antenne demi-onde résonante classique.

Sur la figure 3-12-a, nous notons une dissymétrie du diagramme dans le plan E par
rapport a I'axe 0°-180°. Ce défaut provient de la méthode de mesure. Lorsque I'antenne est
horizontale, le cdble coaxial passant i l'intérieur de l'un des brins de l'antenne, pend.

Pour les configurations ou 6 varie de 0 4 180°, ce cible se trouve entre les deux antennes.

Pour l'antenne de type (b), nous constatons qu'un des lobes dans le plan E est plus
petit que l'autre (cf. remarque sur le symétriseur). La différence entre la puissance mesurée

pour l'angle 0° et pour I'angle 180° n'est toutefois que de 2 dB (cf. Fig. 3-13-a).

Les diagrammes dans le plan H sont omnidirectionnels, comme le prévoit la théorie.
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Figure 3-10 : |Sy;| en fonction de la fréquence pour I'antenne (a)
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Figure 3-11 : |S| en fonction de la fréquence pour I'antenne (b)

10.000 O O MHz STOP

- 121 -

400.000 000 MHz

0dB

-10dB

-20dB

-30dB

0dB

-10 dB

-20 dB

-30dB



Figure 3-12 : Diagramme de rayonnement de l'antenne (a)
-a-planE
-b-planH
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180

270

180

270
-b-

Figure 3-13 : Diagramme de rayonnement de I'antenne (b)
-a-planE
-b-plan H
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b) En forage

- coefficient de réflexion

L'antenne est 3 7 m de profondeur, dans un forage de diametre 5 cm. La formation
géologique rencontrée a cette profondeur est de la craie. Les figures 3-14 et 3-15
présentent les variations du TOS en fonction de la fréquence, respectivement pour l'antenne
(a) et (b).

Nous remarquons que les caractéristiques des antennes sont différentes lorsqu'elles
sont placées en forage. Pour l'antenne (a), la fréquence de résonance est de 190 MHz, et la
bande passante de 160 MHz. Pour l'antenne (b), 1a fréquence de résonance est de 85 MHz,
et 1a bande passante est de 40 MHz.

Lorsque l'antenne est 2 proximité d'un matériau (la craie), nous constatons
expérimentalement que la fréquence de résonance diminue, et que la bande passante
augmente (cf. Fig. 3-10 et 3-14, Fig. 3-11 et 3-15). Ceci est bien en accord avec la théorie.
Kassi Lahlou [4] a montré que la fréquence de résonance d'une antenne demi-onde
diminue lorsque la conductivité du milieu de propagation augmente.

- variation ien réflexion en fi ion 1a profondeur

Nous étudions le comportement de 1'antenne en fonction de son enfoncement dans le
forage. Les formations géologiques rencontrées sont du limon de 0 3 4,5 m, et de 1a craie de
4,5 m 2 12 m. Les mesures de teneur en eau pour ce forage sont présentées figure 3-16.
En moyenne, la teneur en eau du limon est de 21 %, celle de la craie est de 27 %. On note

une nette discontinuité de la courbe a l'interface de ces deux formations.

Cette différence de matériaux ne doit pas créer de changement vis a vis du coefficient
de réflexion de I'antenne (cf. Ch. III-2-1).
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Les mesures sont réalisées a la fréquence de 190 MHz pour l'antenne (a), et de
85 MHz pour 1'antenne (b). La figure 3-17 présente les variations du TOS en fonction de la
profondeur de I'antenne dans le forage. Les variations du TOS sont comprises entre 1 et 1,3,

et ne sont pas en relation avec le brusque changement de matériaux.

La puissance émise par 1'antenne est égale a2 100% de la puissance incidente pour un
TOS de 1, et de 98,3 % pour un TOS de 1,3 (cf. Fig. 3-4-b) . L'écart entre les puissances
émises pour les diverses positions de l'antenne est donc au maximum de 0,15 dB. Nous ne

tiendrons pas compte de cet écart lors de mesures tomographiques.

Enfin, 1a figure 3-18 présente les photos du matériel de tomographie et des antennes
de forages de type (a) et (b).
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0 50 100 150 200 280 300
Fréquence (MHz)

Figure 3-14 : T.O.S. en fonction de la fréquence pour I'antenne (a) placée a 7 m de profondeur

T.0.S.

0 50 100 150 200 250 300
Fréquence (MHz)

Figure 3-15 : T.O.S. en fonction de la fréquence pour l'antenne (b) placée a 7 m de profondeur
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Figure 3-16 : Teneur en eau en fonction de la profondeur
(la profondeur 0 correspond a la surface)
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Figure 3-17 : T.O.S. en fonction de I'enfoncement de I'antenne dans le forage
pour les deux types d'antennes (a) et (b)
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Figure 3-18 : Photographies

- a - du matériel de tomographie
- b- d'une antenne de forage de type (a) et (b)
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II1-3 LES ANTENNES POUR LE MODELE REDUIT

L'utilisation d'un modele réduit permet de tester la méthode de prospection dans un

milieu de propagation parfaitement déterminé.
II1-3-1 Description

a) Du modéle réduit

Le modele réduit est une cuve de 2 m de haut et 3 m de diamétre, remplie d'eau.
L'objectif est de réaliser des tomographies dans la cuve. Nous utilisons pour cela un

dispositif plan situé 3 mi-hauteur (2 1 m) et d'extension 1 m sur 1,10 m.

b) Des _antennes

I1 faut concevoir des antennes de petite taille pour pouvoir étre utilisées dans la cuve.
Travaillant dans la bande de fréquence 100 MHz - 1 GHz, I'antenne la plus courante est une
antenne demi-onde dont le cable d'alimentation est perpendiculaire a celle-ci (cf. Figure
3-19).

b
e ) tube PVC
HA RS
| P  cible coaxial
[{Ld--
' ' un brin
< .. == plaque de
—_— > & — — —> _ ~ °  circuit imprimé

Scm Scm .

Figure 3-19 : Schéma de I'antenne pour le modele réduit

Les brins, de longueur 5 cm et de largeur 0,5 cm, sont réalisés en circuit imprimé.
Le céble coaxial d'alimentation (RG 58C/U) se trouve dans un tube PVC de diameétre 1 cm

afin de rigidifier l'ensemble, et d'assurer 1'étanchéité de la connexion cible-antenne.
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II1-3-2 Caractéristiques dans I'air

La figure 3-20 présente les variations de |Su| en fonction de la fréquence. L'antenne
est tres bien adaptée 2 la fréquence de 1 GHz, |Su| vaut -31 dB.

Seul le diagramme dans le plan E est étudié, 1'ensemble des mesures tomographiques

se faisant uniquement dans ce plan.

Les mesures sont réalisées en espace libre, 2 1a fréquence de 1 GHz, avec deux
antennes similaires A 1'émission et 2 1a réception, distantes de 1,5 m.

Dans le diagramme polaire de la figure 3-21, nous reportons les points de mesure, et
tracons le diagramme de rayonnement théorique d'une antenne demi-onde résonante
(cf. Chapitre II-1-3-2-a)).

Nous obtenons, expérimentalement, un des deux lobes plus petit que l'autre. Ceci est
dt au fait que l'antenne est alimentée de maniére dissymétrique. I nous suffira d'orienter
convenablement !'antenne lors des mesures en transmission afin de travailler avec le lobe le

plus énergétique.
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Figure 3-20 : |S);| en fonction de la fréquence
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II1-3-3 Caractéristiques dans 1'eau

L'antenne est plongée dans I'eau de la cuve, 2 1 m de la surface. Un petit sac de sable

permet de la lester (cf. Figure 3-22).

- coefficient de réflexion ~

Nous mesurons le coefficient de réflexion 2 l'aide du dispositif de la figure 3-5-a.
Les variations du module de S11 en fonction de la fréquence sont présentées figure 3-23.

Nous observons deux pics de résonance, 1'un 3 360 MHz, 1'autre 2 1a fréquence double
de 720 MHz. Pour la fréquence de résonance de 360 MHz, le module de S11 est égal
a -21 dB. C'est A cette fréquence que seront réalisées les tomographies présentées dans le
chapitre 4.

- diagramme de rayonnement

I1 est obtenu 2 l'aide du dispositif de 1a figure 3-24. Les antennes d'émission et de
réception sont plongées dans l'eau de la cuve. Distantes de 1,20 m*, l'une est fixe, 'autre
tourne sur elle-méme. Le générateur délivre un signal d'amplitude 10 dBm. A 6 = 0°,
I'amplitude recue est de 60 dBUV (soit -47 dBm). Nous relevons l'amplitude reque pour
chaque angle. Le diagramme de rayonnement dans l'eau est présenté figure 3-25. Nous
constatons, d'une part qu'un des lobes est plus petit que 1'autre (méme remarque dans 1'air),
d'autre part que 1'angle d'ouverture n'est que de 44 degrés (au lieu de 73° dans 'air).

* la longueur d'onde dans I'eau est donnée par

A= —s
fle,

(3-5

La fréquence de travail est de 360 MHz la permittivité relative de 'eau est de 81, la longueur d'onde
est alors de 9,25 cm. La distance séparant les antennes est donc supérieure 2 10 A, nous nous situons en

_champ lointain.
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Figure 3-22 : Dispositif pour mesurer le coefficient de réflexion
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remarques

La fréquence obtenue dans l'eau est supérieure a la fréquence de résonance

escomptée ( f ou f, est la fréquence de résonance dans 1'air).
p \/'8— 0
r

Ceci est dfi au fait que 1'eau est un milieu 3 pertes. King et Smith [5] ont montré que
la distribution du courant sur une antenne demi-onde placée dans un milieu 3 pertes, n'est
plus sinusoidale (cf, Figure 3-26).

— — ——
— —~—

/ 2) ™

Figure 3-26 : Allure de la distribution du courant sur une antenne demi-onde
(1) : dans 1'air
(2) . dans un milieu A pertes
(d'aprés King et Smith)

Le courant le long des brins décroit plus rapidement que dans le cas ou l'antenne est
placée dans un milieu non conducteur. Cette distribution du courant a deux conséquences.
La premiére est de raccourcir la longueur électrique de l'antenne, ce qui a pour effet

d'augmenter la fréquence de résonance.

Pour cela, nous avons étudi€ les variations de la fréquence de résonance de 1'antenne
en fonction de la résistivité de 1'eau (cf. Figure 3-27). L'antenne demi-onde est plongée
dans de l'eau plus ou moins salée afin d'en faire varier sa résistivité. Nous mesurons la
résistivité en basse fréquence avec le dispositif présenté Figure 4-3 du chapitre IV. Nous
rappelons qu'a 20° C la résistivité de 1'eau douce est de l'ordre de 20 Q.m, et que celle de
I'eau de mer est égale 4 0,2 Q.m. Nous relevons la fréquence de résonance a l'aide d'un
analyseur de réseau.
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Figure 3-27 : Variation de la fréquence de résonance en fonction de la résistivité

Nous constatons que la fréquence de résonance augmente lorsque la résistivité
diminue (la conductivité augmente), ce qui est bien en accord avec la théorie [5]. Pour des
résistivités inférieures a 2 Q.m, nous n'observons plus de phénomenes de résonance.

La deuxieéme conséquence de cette distribution de courant différente est de modifier
le diagramme de rayonnement de 1'antenne. Le diagramme est dans ce cas plus directif, c'est

ce que nous obtenons expérimentalement.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale sur modéle réduit

CHAPITRE IV

IV-1 MODELE REDUIT
IV-1-1 Introduction

A l'aide de simulations numériques, on a montré la faisabilité de la méthode de
tomographie électromagnétique (cf. chapitre II). Nous passons maintenant 3 une phase plus

expérimentale.

a) Intérét d'un lélisati hysi.

Mettre au point une nouvelle méthode de prospection géophysique, A partir de
mesures sur un sous-sol mal défini n'est pas possible. En effet, nous avons, dans ce cas, deux
inconnues : la méthode 2 tester, le sous-sol A caractériser. Il faut donc disposer d'un sous-sol
parfaitement déterminé que nous appellerons modele physique. Ce modele permettra de
réaliser un ensemble d'essais, afin de tester expérimentalement les performances et les

limites de la méthode de prospection.

b) Avantage d'un modele réduit

I1 faut pouvoir passer en revue le plus grand nombre possible de cas qui pourront se
présenter ultérieurement sur le terrain. La configuration géométrique la plus classique est
constituée par deux forages distants d'une dizaine de metres, et profonds de 15 m. La,
réalisation d'un modéle physique a échelle 1 nécessiterait le déplacement d'un grand
nombre de metres cube de terre. C'est pourquoi, nous avons préféré travailler sur un modele
réduit.
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I'V-1-2 Conditions de similitude entre un milieu et son modéle réduit

Nous analysons d'un point de vue électromagnétique les conséquences de 1a réduction
géométrique du modele. Pour cela, nous déterminons les conditions de similitude existant

entre un milieu de propagation et son modele réduit [1].

Ecrivons les équations de Maxwell en régime sinusoidal, pour un milieu linéaire,

isotrope et homogene :

rot E = —jouH 1)
rot H=(c + jwe)E

champ électrique

champ magnétique.

conductivité du milieu de propagation
permittivit€ du milieu de propagation
perméabilité du milieu de propagation

E T ™ a mom

pulsation de l'onde (@ = 27 f).

Définissons les indices f, pour le milieu, et m, pour son modele réduit. Les équations

de Maxwell sont, pour chacun de ces milieux :

aveci=f, m (4-2)

rot; E; = —jo;u;H;
rot; H; =(o; + joe; )E;

Définissons un facteur d'échelle pour chaque composante intervenant dans les

équations (4-2). Nous obtenons :

pour le champ électromagnétique : Em =kg Er
Hm = kH Hf
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pour les caractéristiques €lectriques ;. om = Ko Of

€m = ke &f

Wm = ky Bf
pour la pulsation : Om = kg Of
pour la dimension géométrique : Im =k, {f

Le facteur k, est inférieur A 1 puisque le modele est réduit.

On rappelle que 'opérateur rotationnel a pour dimension l'inverse d'une longueur.

Les sept facteurs d'échelle obéissent 2 des relations particuliéres afin de réaliser une
similitude complete entre les deux milieux.

Les équations de Maxwell pour le modeéle réduit sont, d'aprés (4-2) :

roty Ey =—jopinEn (4-3).
roty, Hy, =(0y +j0ne, )En

En introduisant les facteurs d'échelle dans les équations (4-3) nous aboutissons a :

k .
E:; rot¢Ee = —J(kmkpkE)‘Dfllef
(4-4)

K .
_1;% rot¢He =(kokg )0t + j(kokekg JosecEq

Les équations (4-4) sont équivalentes aux équations (4-3) lorsque le systéme
d'équations suivant est vérifié :

_ 1 ky

° kg kg
_ 1 ky
.= ky

3 koke kg (4-5)

__1 kg
Bk Ky Ky
5@ “H
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Les matériaux constituant le sous-sol, ainsi que 1'eau, ont une perméabilité égale a
celle du vide (lj = o ou i = f,m). Le facteur ky, est alors égal & 1.

Le rapport %i peut étre interprété comme le facteur d'échelle d'impédance d'onde.
H

1
Si —E—E— = 1, les relations entre les facteurs d'échelle sont : k0=-k— ,
H ¢
ke=1, kg =kl . Le facteur k, étant inférieur a 1, les valeurs de conductivité et
¢

de fréquence pour le modele réduit sont supérieures a celles du milieu de propagation.
De plus, les permittivités du milieu de propagation et du modele doivent étre identiques.

.k . .
Si k_E est different de 1, les relations sont les suivantes :
H

1
k. =
° kkkg
1
(keke) (4-6)
_1lkg
® ko ky
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IV-1-3 Application a la cuve remplie d'eau

Ayant 3 notre disposition le modele réduit, nous utilisons les conditions de similitude

(cf. (4-6)) pour déterminer quel type de sous-sol sera simulé avec ce modele.

Le modele réduit est une cuve de 2 m de haut et de 3 m de diametre, remplie d'eau.
Le sous-sol et l'eau n'ont pas' méme permittivité, nous utilisons les relations (4-6).
Afin de limiter les effets de bord, l'extension géométrique du dispositif de mesure est de
1 m sur 1,10 m. Les antennes d'émission et de réception sont décrites dans le chapitre III-3.
La fréquence de 1'onde propagée dans la cuve est de 360 MHz. La permittivité relative de
l'eau est supposée égale A 81. La conductivité est de 0,2 S/m (sa détermination fait 1'objet du
chapitre 1V-2).

Le milieu de propagation est un sous-sol. Considérons le cas suivant : fréquence
propagée dans le sol égale 2 200 MHz, forages distants de 10 m et profonds de 11 m.

A partir de ces données, nous calculons les facteurs d'échelle kg et k,. Nous en

déduisons les facteurs kg, kg et —:—E—
H

Nous obtenons kg, =18, k, =0,1, ke =31, kg =55, et E—E=O,18.

H
Les caractéristiques du sous-sol simulé par la cuve seront donc les suivantes :

conductivité¢ ¢ = 3,6.10-3 S/m, permittivité relative &r = 2,6. Ces valeurs peuvent

correspondre A celles d'un granite altéré ou d'un calcaire.
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IV-2 MESURES DE LA CONDUCTIVITE DE L'EAU DE LA CUVE

IV-2-1 Rappel théorique

Lorsque 1'on veut déterminer la conductivité d'un milieu de propagation, il est trés

difficile de dissocier le terme ¢ du terme we" {2].

a) La polarisation [2]. {31

Le vecteur polarisation P est défini par :

P=(c-co) E (4-7)

ou E : champ électrique
¢ :permittivit¢ du milieu de propagation

€0 : permittivité du vide

La permittivité est donnée par :

gE=¢-j€ (4-8)

Au dela de la simple relation linéaire (4-7), la polarisation est d'un point de vue

microscopique un processus assez complexe. On peut distinguer trois types de polarisation.

La polarisation électronique est provoquée par le mouvement des électrons. Elle se
produit dans tous les milieux, solide, liquide ou gazeux. En raison de la faible masse des
électrons, le temps nécessaire a la polarisation est trés court, de 'ordre de 10713 5, ce qui est
bien plus petit que la période d'une onde radjofréquence (pour la bande de fréquence
1 MHz - 1 GHz, la période est comprise entre 1079 et 1070 s).

La polarisation ionique est due au déplacement des ions d'un atome ou d'une
molécule. Ce type de polarisation se rencontre aussi bien dans un milieu cristallin
qu'amorphe. Les fréquences propres des oscillateurs que sont les ions, sont comprises entre

1012 et 1013 Hz. Ces vibrations se situent donc dans le domaine infrarouge.
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La polarisation d'orientation est relative aux milieux polaires, tels que l'eau. Sous
l'action de E, les molécules tendent a aligner 1'axe de leur dipOle dans la direction du champ
électrique. C'est un processus qui dépend trés fortement de la température. Ce type de

polarisation joue un réle important dans le domaine des radiofréquences.

b) Cas de l'eau

A basse fréquence, la permittivité relative de l'cau a une valeur trés élevée, Srs*= 81,

en raison des forts moments dipolaires permanents des molécules. (* s comme statique)

A haute fréquence (en optique notamment), seule la polarisation électronique
intervient. La permittivité relative, notée dans ce cas €r -, est égale a 5,5.

La loi de Debye exprime la permittivité € du milieu de propagation en fonction du
temps de relaxation T du processus de polarisation, des comportements diélectriques aux

- ® .
limites haute et basse fréquence, et de la fréquence f = e du champ électrique.
n

r € —€
Er =€ —J& = €M+__1rs_‘;_j_m_rf (4-9)

A20°C,Testégala9,510125 [2].

A partir de l'expression (4-9) et des valeurs numériques de €rg, Eroo, €t T ,
nous calculons €7 et e"r pour des fréquences comprises entre 10 kHz et 1000 GHz.

Les figure 4-1-a et 4-1-b présentent les courbes obtenues. A la fréquence

f=—1 = 16,75 Ghz, la valeur de g est de 37,45.

27T
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Figure 4-1 : Variation de s'r et e"r en fonction de la fréquence

(d'apreés 1'expression (4-9))
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¢) Quelques valeurs numériques

a

D'apres la courbe C de la figure 2-1, (ou la figure 4-2), la conductivité, égale a
3.10°3 S/m en basse fréquence, croit a partir de 100 MHz, puis se stabilise 4 une valeur de
70 S/m pour des fréquences supérieures a 100 GHz.

A la fréquence de 300 MHz, 1a conductivité est égale a 1,8 10-2 S/m.
A titre de comparaison, les tables de Von Hippel [4] donnent, pour 1'eau pure a 25° C,
et 2 la fréquence de 300 MHz, les valeurs suivantes : € = 77,5, tg & = 160%*,

ce qui correspond 2 une conductivité de 2 10-2 S/m.

* L'angle de perte 8 est défini par la relation :

gd= @11)

0)€0€r

Nous avons ainsi constaté que la conductivité est un parameétre qui dépend a la fois de

la fréquence et de 1a qualité de l'eau.

Afin de connaitre la valeur de la conductivité de I'eau de la cuve, nous avons réalisé
des mesures, d'une part 3 trés basse fréquence, d'autre part a 360 MHz.
La mesure A trés basse fréquence permettra de déterminer 6, . La fréquence de 360 MHz

est celle a laquelle seront réalisées les mesures tomographiques.
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La conductivité que 1'on mesure est égale a :
c=06,+ ®e" (4-10)

ol O est la conductivité liée 2 la présence d'ions dans I'eau
elt — EO Elir

Pour de I'eau pure, 0g est comprise entre 10-3 et 102 S/m

Pour I'eau de mer, G vaut 5 S/m

La figure 4-2 présente les variations de la conductivité “mesurable” en fonction de la
fréquence.

conductivite (S/m)

frequence (Hz)

Figure 4-2 : Variation de la conductivit¢ ¢ en fonction de la fréquence

(d'apres les expressions (4-9) et (4-10))

La valeur de G est, pour cet exemple, égale a 3.10-3 S/m. La courbe de la figure 4-2
est alors identique a 1a courbe C de la figure 2-1 du chapitre II.
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IV-2-2 A tres basse fréquence [5]

Nous utilisons le dispositif de prospection électrique présenté Figure 4-3.

Figure 4-3 : Schéma du dispositif de mesure
de la résistivité de l'eau a trés basse fréquence

Quatre électrodes se situent aux coins d'un carré de c6té a = 7 cm. Elles sont
constituées par les tétes des clous enfoncés dans une plaque de polystyréne afin que le tout

flotte sur 1'eau.

Le facteur géométrique k, défini en (1-3), est égal a n(2+\/§)a, soit 0,75 m
(cf. chapitre I). La résistivité est donnée par p = k—-\i]—, ou I est le courant injecté entre les

électrodes A et B, et V est la tension mesurée entre M et N.

Le courant I est, non pas continu, mais alternatif trés basse fréquence afin d'éviter les

problémes de polarisation.

Nous mesurons, pour un courant de 4,8 mA, une tension de 145 mV.

La résistivité de l'eau, p, est égale 2 22,6 Q.m.

L'inverse de cette valeur donne 1a conductivité G, elle vaut 4,4 10-2 S/m.
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IV-2-3 A la fréquence de 360 MHz

Nous supposons la valeur de la permittivité relative de l'eau égale a 81.
La condition we >> ¢ est toujours vérifiée 2 la fréquence de 360 MHz (mis A part pour
I'eau de mer ou la valeur de la conductivité est trop élevée).

60nc .
La constante d'atténuation est, d'aprés (2-18), égale 2 \/e— . En fixant £r nous
r
obtenons la relation o= 21 ¢ entre la constante d'atténuation et la conductivité de I'eau.

Le principe de 1a mesure est de déterminer la constante d'atténuation o, puis d'en

déduire la valeur de la conductivité o.

D'aprés (2-20), le champ électrique en un point de réception distant de r du dip6le
émetteur est (cf. Fig. 2-4) :

1l 1 sin@ 2.2\ —
" an G+ joe ( ! ) (

Comme 72r2 >> 1 (son module est égal a 4633), l'expression (4-12) se réduit 2 :

Ey =]mull sme,e_yr 4-13)
47 r

L'amplitude V =|E]l , ou [ est la longueur du dipdle récepteur (sinon [ est égale 2 la

longueur effective de I'antenne réceptrice), est donnée par :

v=4, 08 ~or (4-14)
r

2
on A, = ”41“;”

o est la constante d'atténuation

Nous mesurons V dans les deux cas suivants : -a6=0°

- 4 0 variable .
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a)ae=0°

Le dispositif utilisé est présenté Figure 4-4.

[ pc]

énérateur
coupleur

pT]

N
voltmétre A
radxofréqucnceB 3
d
(- — — — — >
L A B régle
lm |
N D v
émetteur récepteur

)

Figure 4-4 : Dispositif de mesure de la constante d'atténuation o

dans le cas 9 =0°

Les antennes émettrice et réceptrice sont plongées dans I'eau, et se situent 3 1 m de la
surface. L'antenne émettrice est fixe, 1'antenne réceptrice mobile. Nous faisons varier la

distance d entre les deux antennes (cf. Figure 4-5).
Le générateur délivre un signal de fréquence 360 MHz et d'amplitude 10 dBm.

Nous relevons, pour chaque position de 1'antenne réceptrice, la valeur de I'amplitude recue a

l'aide du voltmetre radiofréquence.
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émetteur récepteur

Figure 4-5 : Vue de dessus de 1a cuve

La figure 4-6 présente les résultats de mesure et la courbe théorique calculée A partir
de (4-14) pour une valeur de Ag = 0,1 etde a = 4,2 Np/m.

100 T T T T T T T T T

90

o]
o

~
o

amplitude recue (dBuV)

)]
o

50

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
ecartement des antennes (m)

Figure 4-6 : Variation de l'amplitude regue (en dBpV)

en fonction de l'écartement d des antennes {(en m)

D'aprés ces mesures, la conductivité de I'eau de la cuve 2 la fréquence de 360 MHz,

est égale 2 0,2 S/m.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale sur modéle réduit

b) 4.0 variable

Nous utilisons le dispositif de la figure 4-7 pour réaliser les mesures a 6 variable.

régles pour le positionnement
des antennes

im

2m

Pt -~

antennes émettrice et réceptrice

3m

Figure 4-7 : Dispositif de mesure de la constante d'atténuation o

dans le cas 0 variable

Deux regles paralleles, distantes de d = 1 m, graduées de O a 1,10 m, sont placées sur
le bord supérieur de la cuve. L'antenne émettrice est 4 la position 0,6 m. L'antenne
réceptrice balaye successivement toutes les graduations de la régle. Pour chaque position de

I'antenne réceptrice, nous relevons 1'amplitude regue.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale sur modéle réduit

La figure 4-8 est une vue de dessus de la cuve. On repére ainsi la distance r séparant

I'émetteur du récepteur, I'écartement d des regles, 1'angie 6.

émetteur g .-
i |

1.10 m LI0m

Figure 4-8 : Vue de dessus de la cuve

Les résultats de mesure sont figurés par des cercles sur la figure 4-9.

45 ' '_ T ! !

N @
(3] w 0

N

amplitude recue (V)

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
position du recepteur (m)

Figure 4-9 : Variation de I'amplitude recue en fonction de la position du récepteur

- I'émetteur est 2 0,6 m -
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Chapitre 4 : Etude expérimentale sur modele réduit

Sur cette méme figure, nous représentons les variations théoriques de l'amplitude
recue (cf. (4-14)) dans les cas suivants : o = 3,14 ; 4,2 et 5,23, soit en fixant £ 2 81,
o =0,15; 0,20 et 0,25 S/m. La courbe théorique qui s'approche le plus des mesures est celle
correspondant 3 ¢ = 0,2 S/m. Nous retrouvons le méme résultat que lors des mesures a
6 =0°

IV-3 TOMOGRAPHIES

Dans ce chapitre, nous présentons un article relatif aux tomographies sur modéle
réduit.

Cet article a été publié dans le bulletin de liaison des laboratoires de Ponts et

Chaussées, en septembre 1994.

Apres un rappel général de la méthode de prospection, nous décrivons le dispositif de
mesures dans la cuve, il permet de simuler un milieu homogene, un milieu avec une cavité
ou avec un tunnel. Nous présentons les mesures obtenues, que nous inversons a l'aide de
I'algorithme RAI-2D. Ces tomographies sont comparées a celles provenant d'une simulation
numérique. Les données du programme d'inversion ne sont plus dans ce cas les mesures

réalisées dans la cuve, mais proviennent du calcul par 1a méthode intégrale (cf. chapitre II).

Les deux approches, théorique et expérimentale, donnent des résultats similaires.
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RESUME

Un besoin actuel dans le génie civil est la détec-
tion de cavités pouvant présenter un réel danger
lors de la construction d’ouvrages. Certaines de
ces cavités, en raison de leurs petites dimen-
sions, ne peuvent étre détectées par des
méthodes de surface (microgravimétrie, électri-
que). C’est pourgquoi nous nous sommes inté-
ressés a une méthode entre forages pour
détecter de telles cavités. Une série d’'études est
actuellement menée au Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC), en collaboration
avec l'université de Lille, sur la mise au point
d’une méthode de temographie basée sur la pro-
pagation d’'une onde éiectromagnétique mono-
chromatique entre deux forages. Des modélisa-
tions physiques sur modéie réduit ainsi que des
modélisations numériques nous ont permis de
mieux cerner les performances et les limites de
cette nouvelle méthode de prospection géophy-
sique.

MOTS CLES : 41 - Forage (trou) - Onde - Radio -
Détection - Cavité - Modéle physique -
Simulation - Numérique - Prospection -
Géophysique - Electricité - Monochromatique -
Magnétisme - Tomographie.
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La tomographie électromagnétique en onde monochroma-
tique, appelée MEW (Monofrequency Electromagnetic
Wave), est une méthode de prospection géophysique entre
forages actuellement développée au Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC). Basée sur I’émission et la
réception d’une onde électromagnétique monochroma-
tique dans la bande des radiofréquences, cette méthode
permet de déterminer les caractéristiques du proche
sous-sol. Une application importante de cette méthode est
la détection de cavités.

Nous présentons ici des essais réalisés sur modele réduit,
ainsi que des simulations numériques nous ayant permis
de valider cette nouvelle méthode.

Principe des mesures

La MEW est une méthode de tomographie en transmis-
sion, elle exploite les propriétés d’interaction entre une
onde électromagnétique et la matiére a travers laquelle
elle se propage. L’onde est générée par une source radio-
fréquence externe et une antenne d’émission.
L’amplitude du signal produit est détectée a 1’aide d’une
antenne de réception. L.a matiére, encore appelée milieu
de propagation, située entre les deux antennes d’émission
et de réception est ainsi auscultée. Pour explorer le
sous-sol, nous utilisons deux forages. Dans un des
forages se situe ’émetteur, dans ['autre le récepteur
(tfig. 1). L’ensemble des mesures correspondant a toutes
les positions possibles des sondes émettrices et récep-
trices dans les forages nous fournit les données du
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probleme inverse. La résolution du probléeme
inverse par des techniques d’inversion et d’ima-
gerie nous permet d’obtenir une cartographie du
milieu situé entre les deux forages (en gris sur la
figure 1). L’ensemble de ce processus est commu-
nément appelé tomographie électromagnétique. Le
terme tomographie, composé des deux racines
grecques tomos et graphia, signifie : procédé de
visualisation d’une coupe d’un objet. Ce procédé
est naturellement non destructif.

Description du matériel de mesures

L’onde propagée dans le sous-sol se situe dans
la gamme 100 MHz - 1 GHz. Pour générer ce
type d’onde, nous utilisons un générateur de
signal radiofréquence. Ce signal est amplifié
pour atteindre un niveau de 10 W, a I"aide d’un
amplificateur de puissance RF. Pour propager le
signal dans l’espace, nous avons réalisé une
antenne d’émission. Examinons maintenant la
chaine de réception. L’onde est captée par une
antenne de réception similaire a antenne
d’émission. La mesure du niveau regu par cette
antenne est réalisée a 1’aide d’un voltmetre vec-
toriel radiofréquence. Un ordinateur portable
pilote 1’ensemble du dispositif par carte IEEE.
L’enregistrement automatique des mesures est
trés rapide.

LGénérateur de signal RFW
l

Amplificateur RF de puissance l Woltmétre vectoriel RF—I

Emetteur Récepteur

Fig. 1 - Description du systeme de mesures.

Le modele réduit

Nous présentons des essais réalisés sur un modéle
réduit. L utilisation d’un modele a échelle réduite
par rapport a un milieu de propagation réel
(sous-sol encadré de deux forages) présente des
avantages certains :

—— connaissance parfaite du milieu de propagation,
— réduction du colit,

— commodité pour réaliser les mesures.

Le modele réduit choisi est une cuve de 2 m de
haut et 3 m de diametre, remplie d’eau de ville. La
fréquence du signal propagé dans 1’eau est de
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360 MHz. En raison des rapports de similitud
existant entre le milieu de propagation réel et so
modele a échelle réduite [6], la cuve nous perme
de modéliser un sous-sol constitué de granit
altéré, la profondeur d’investigation ainsi que |
distance entre forages est de 10 m en travaillar
a une fréquence de 200 MHz. Nous nous cons:
crons & présent aux tomographies. La figure 2 pr¢
sente le dispositif de mesures tomographiques dar
la cuve.

Deux regles paralieles sont placées sur le bor
supérieur de la cuve. Elles sont distantes de 1 1
et graduées de 0 a 1,10 m par pas de 10 cm. Nou
les appelons Remet et Rrecep (cf. fig. 2). Le
antennes émettrice et réceptrice sont situées a 1 1
de la surface. Elles sont placées perpendiculaire
ment aux cables reliant les appareils de mesure:
Pour de raisons de commodité, les « forages
sont donc horizontaux dans la cuve. L’antenn
émettrice balaye successivement toutes les grz
duations de la régle Remer. L’antenne réceptric
balaye la régle Rrecep. Ainsi les mesures corres
pondant a tous les couples possibles émetteur-ré
cepteur sont obtenues. La figure 3 est une vue d
dessus de la cuve. Un exemple de couple éme!
teur-récepteur est représenté sur cette figure (le
distances sont exprimées en metres). La ligne sus
montée d’une fleche symbolise le rai [2
L’ensemble des rais est situé dans le plan hor
zontal distant de | m de la surface. Ce plan e:
représenté en grisé sur la figure 2. Les tomogra
phies sont réalisées dans ce plan.

Regies pour le positionnement
des antennes

Emetteui»

3m

Fig. 2 - Dispositif de mesures dans la cuve.
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Tomographies

Nous présentons trois tomographies réalisées dans
la cuve. La premiére tomographie correspond a un
milieu homogene. Ce premier essai permettra de
valider le dispositif de mesures, ainsi que la
méthode d’inversion (comme nous le verrons dans
le chapitre suivant). La deuxiéme tomographie est
réalisée en introduisant un ballon de volley dans le
plan de tomographie (cf. fig. 3). Ce deuxiéme essai
permet de simuler une cavité de petite dimension
(par rapport a la longueur d’onde). La troisieme
tomographie est effectuée en plagant verticalement
un tube PVC de 10 cm de diametre. Ce tube coupe
perpendiculairement le plan de mesures. Ce troi-
siéme essai permet de simuler un tunnel.

Afin de cerner ’effet provoqué par une hétérogé-
néité sur les niveaux du champ électromagnétique
recu, nous présentons en figure 4 les variations de
I’amplitude du champ, avec et sans le ballon de
volley, en fonction de la position du récepteur pour
une abscisse d’émetteur de 0,5 metre (¢f. fig. 3).

Le niveau regu est exprimé en dBm, unité logarith-
mique de puissance (0 dBm = 1 mW). Lorsque le
récepteur se trouve a 0,5 m, émetteur et récepteur
se trouvent face a face : la puissance recue est
maximum dans le cas du milieu homogeéne (en trait
plein sur la figure 4). Plus la longueur du rai r est
grande, plus le niveau recu est faible. Lorsque le
ballon de volley est placé a 0,5 m, la puissance
regue par le récepteur est réduite de 8 dBm (pour
le récepteur situé a 0,5 m). Le ballon a donc pour
effet de créer une zone d’ombre. Il en sera de
méme pour le tube PVC simulant un tunnel.

Afin de visualiser I’ensemble des mesures de
champs pour tous les couples possibles émet-
teur-récepteur, nous avons utilis€ une représenta-
tion 3-D a I’aide du logiciel UNIRAS. La figure 5
présente les trois cas précités :

a. milieu homogeéne ;
b. milieu avec ballon 4 0.5 m ;
¢. milieu avec tube PVC 2 0,15 m.

Dans ces représentations, nous portons en abscisse
la position de I’émetteur, en ordonnée la position
du récepteur. Les niveaux de couleur correspon-
dent aux puissances mesurées en dBm : du bleu
foncé au jaune péle respectivement de — 70 dBm
(70 uV) a — 45 dBm (1,26 mV). Cette échelle est
commune aux trois représentations de la figure 5.
Pour le milieu homogeéne, nous obtenons des
bandes paralleles a la premiere diagonale. Cette
symétrie dans la représentation des mesures pro-
vient de la symétrie du milieu de propagation par
rapport a la médiane parallele aux regles Remer et
Rrecep (cf. fig. 3). Une dissymétrie dans la repré-
sentation des mesures nous informera sur la dis-
tance au forage de I’hétérogénéité. Une chute du
niveau de puissance recue nous renseignera sur
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Regle Ry o
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
| | | 1 | f | | |

Emetteur

Reécepteur
..... 1 | i | | 1 1

L |

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Regie R

réecep

Fig. 3 - Vue de dessus de la cuve.

Puissance regue {(dBm)

40 —
-45 |
50
55 - Milieu homogene
Milieu avec cavité
-60 1 J 1 1 J
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Position du récepteur (m)

Fig. 4 - Variation de la puissance regue en fonction de la
position du récepteur.

I’existence et la position de ’hétérogénéité par
rapport aux zéros des regles Remet et Rrecep.
Ainsi la position respectivement du ballon
(2 0,5 m) et du tube (a 0,15 m) apparait trés nette-
ment sur les figure 5b et 5c : une chute du niveau
de puissance regue de 1’ordre de 10 dBm est enre-
gistrée.

La représentation 3-D des mesures permet de
décider rapidement de I’existence ou de la
non-existence d’une hétérogénéité dans un milieu
donné, ainsi que sa position. Toutefois, il est inté-
ressant d’inverser ces mesures expérimentales afin
d’aboutir a une image réelle du milieu de propaga-
tion. Cela fait I’objet du chapitre suivant.
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milieu avec ballon de volley

Pmes (dBm)
[ISupérieur % '™
48 - 45
50- 48 3"’
52- 50
- &2 gw
58- 55 §
-60 - 48 40
e « i
[ ] 65- 62 F)
| 8- 45
Bl - e 0
E Inférieur -7 o 2 o s & 10
position emetieur
100

5

position recepteur
8

6 20 4« s 2 to0
position emetteur
Fig. 5 - Représentation des mesures expérimentales.
a - Milieu homogene
b - Milieu avec le ballon de volley a 50 cm
¢ - Milieu avec le tube PVC a 15cm.

milieu homogeéne

T T T g
[-X] 02 o4 oS8 os 10

milieu avec tube PVC

Lc af
—. Supérieuroso
5 028- 030
= 028- 028
B 0.24- 026
B 0.22- 024
2 020- 022
B 018- 020
| ] 0.16- 0.8
B 0.14- 0.8
B 0.12- 0.14
B 0.10- 012
B Inférieur 010 S

0.0 02 04 o0 os 1o 1

os o2 04 o8 ()

Fig. 6 - Inversion des mesures expérimentales.
a - Milieu homogéne

b - Milieu avec le ballon de volley

¢ - Milieu avec le tube PVC.

Inversion des mesures

Nous avons adapté !’algorithme d’inversion
RAI-2D, initialement utilisé pour inverser des
temps de trajet en sismique [2], & 'inversion des
amplitudes en électromagnétisme. Ce programme
est basé sur des méthodes géométriques. La propa-
gation des ondes est décrite par des rayons. Les phé-
nomenes de diffraction ne sont pas pris en compte
dans ce modele. C’est donc une approximation.

La résolution du probléme inverse fournit une
image du milieu de propagation. Un milieu de pro-
pagation est caractérisé d’un point de vue électro-
magnétique par sa conductivité¢ ¢ (en S/m) et sa
permittivité €, Dans notre cas, 1’image obtenue
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rend compte de la répartition de L., qui est ur
combinaison de ces deux composantes :

NS

cT60mo

L. est appelée longueur caractéristique. C’est

longueur de pénétration des ondes électromagné!
ques dans un milieu donné lorsque ¢ << we. Po
I’air, L. est infinie. Pour les matériaux contena

une quantité d’eau importante, L, est faible (que
ques dm), le matériau est absorbant [4].

La figure 6 présente les cartographies en L_ pour |

trois cas. Le résultat de I’inversion des mesures cc
respondant a un milieu homogene est satisfaisan
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ig. 7 - Milieu homogeéne. Fig. 8 - Milieu avec une hétérogenéité carrée :

- Modéle.
- Données calculées (puissance)
- Inversion des données synthétiques.

a - Modeéle. ‘
b - Données calculées (putssancg)
¢ - Inversion des données synthétiques.

e n'est pas le cas pour les figures 6b et 6c¢
U . apparaissent un certain nombre d’artefacts.
.a longueur caractéristique L, attendue pour le
o6 = 0, L, infinie )
'est pas celle réellement obtenue. Ces deux
hénomenes sont occasionnés par la trop grande
implicité du modele d’inversion qui ne tient
as compte des phénomenes de diffraction [5].
“ependant la position des hétérogénéité€s est
ien retrouvée, nous conserverons donc ce
nodele qui de plus se caractérise par sa rapi-
lit¢ ~ d’exécution. C’est un compromis entre
a qualit¢ de l'image et la simplicité du traite-
nent.

allon ou le tube ( air
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Inversion de données synthétiques

Afin de valider les résultats expérimentaux de
tomographie, nous avons réalis€ des simulations
numériques. Les mesures expérimentales de
champ sont remplacées par des données synthéti-
ques. Ces données sont issues d’un calcul numé-
rique qui détermine les niveaux des signaux regus,
connaissant a priori le milieu de propagation. Ce
calcul, mis au point au LRPE (Laboratoire de
Radiopropagation et Electronique de Lille), est
réalisé a l'aide d’un programme basé sur une
méthode des moments [1 ], [5]. Il résout en 3-D le
probléme direct avec le minimum d’approxima-
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tion, c’est-a-dire que les données calculées rendent
compte de tous les phénomenes de propagation
réellement mis en jeu.

Les caractéristiques des milieux de propagation
sont similaires a celles de I’eau de la cuve. Apres
obtention des données synthétiques, nous les inver-
sons & P'aide de I'algorithme RAI-2D. Nous trai-
tons les cas du milieu homogene et du milieu avec
une hétérogénéité. L’ensemble des résultats est
présenté figures 7 et 8, avec en :

a. le modéle ;
b. le résultat du calcul des champs ;
c. le résultat de I’inversion.

Ce type de représentation des mesures permet de
situer une hétérogénéité quant i son abscisse
(équivalent a sa profondeur pour [|’auscultation
d’un sous-sol). Nous observons pour les représen-
tation 5-b et Sc une diminution de I’amplitude du
champ électrique a I’abscisse ou se situe le ballon
dans la cuve. 1l en est de méme pour le tube PVC.

L’inversion des mesures permet d’obtenir une car-
tographie du milieu de propagation. Le positionne-
ment de I’hét€rogénéité est retrouvé avec toutefois
quelques artefacts provoqués par la trés grande
simplicité¢ du processus d’inversion.

La cartographie 7c réalisée en inversant les don-
nées calculées (et présentées en 7b) est en tout
point similaire au modele 7c ayant servi comme
modele. Le résultat est correct.

La représentation des données calculées (6b) situe
parfaitement 1’hétérogénéité. L’inversion fournit
un résultat comparable a celui correspondant a
I’inversion des mesures dans la cuve (fig. 6).

Milieu homogene

Les données synthétiques sont calculées pour un
milieu, appelé modele, dont les caractéristiques
électriques sont semblables a celles de la cuve : la
permittivit€ est de 81, la conductivit€ est de
0,2 S/m, soit une longueur caractéristique L, de
0,23 metre.

Le calcul rigoureux de Pensemble des champs
(traduits sous forme de puissance et notés P, )
pour tous les couples possibles émetteur-récepteur
est obtenu par une méthode des moments. Ce pro-
gramme différe totalement quant a son principe du
programme d’inversion RAI-2D. La figure 7b est &
comparer aux mesures expérimentales dans la cuve
(fig. 5a). Les résultats sont similaires. Le décalage
des échelles entre ces deux figures est causé par la
normalisation du courant et de la longueur effec-
tive de I'antenne lors du calcul des données syn-
thétiques. Ce décalage est de — 68 dBm.

Afin de pouvoir établir des comparaisons, 1’échelle
en L. est commune aux figures 6, 7a et 7c. Nous

obtenons, apres inversion, un milieu identique au
modele nous ayant servi pour le calcul des données
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synthétiques. Cet essai valide le processus numé
que. De plus, I'inversion est comparable a I'inv
ston des mesures expérimentales.

Milieu avec une hétérogénéité

Nous introduisons dans le milieu précédent
hétérogénéité constituée par un cube de coté 10
et de caractéristiques électriques : ¢ = 0 S
g, = l. Le choix d’une forme rectangulaire pous

.
simulation numérique est imposé par le p
gramme de calcul des données synthétiques. A
la méme échelle que précédemment, nous prés
tons figure 8 le modele, le calcul des champs e
résultat de ’inversion. L’ensemble de ces résult
est en tout point comparable a ceux provenant ¢
mesures expérimentales (fig. S et 6).

Conclusion

Lebutde I’ensemble de ces essais était de réaliser «
tomographies, c’est-a-dire de reconstituer un mil
donné apartirde laseule connaissance des mesures
champs sur les frontieres de ce milieu, cela

maniere non destructive. L’ensemble des résult
présentés ici ont été effectués sur modele réduit : t
cuveremplie d’eau instrumentée telle que la prése
la figure 2. La reconstruction du milieu de propa
tion a été calculée avec ’algorithme d’invers;
RAI-2D du LCPC adapté a 1’électromagnétiss
Enfin, des simulations numériques ont été réalis
afin de comparer théorie et expérience.

Nous avons ainsi montré 1’efficacité de la ton
graphie électromagnétique en onde entretenue p
la détection de cavités localisées ou allongées
petites dimensions. Le processus d’invers
RAI-2D fournit des résultats corrects relativem
a la simplicité du traitement.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale sur modele réduit

remarques :

Dans le chapitre IV-2, nous déterminons expérimentalement la conductivité¢ de 1'eau.
A 360 MHz, elle est égale 3 ¢ = 0,2 S/m. Dans le chapitre IV-3, nous réalisons les mesures
tomographiques dans la cuve, que nous inversons A l'aide de l'algorithme RAI-2D.
D'aprés la tomographie présentée en figure 6-a de l'article, nous constatons que la longueur
caractéristique est égale 2 0,23 m (couleur rouge). En prenant € = 81 pour l'eau, nous

retrouvons exactement la valeur de ¢ déterminée expérimentalement.

Dans l'algorithme d'inversion RAI-2D, nous supposons implicitement que le
diagramme de rayonnement est celui d'un dip6le é&lectrique vertical (cf. (2-53)).
Or, dans le chapitre III, nous constatons que le diagramme des antennes pour le modele
réduit est relativement directionnel (cf. Fig. 3-25). Nous n'avons toutefois pas tenu
compte de ce fait. En effet, dans le cas le plus critique ol 1'émetteur est a O m, et le récepteur
3 1,10 m, I'angle 0 est alors de 42 degrés. La différence entre les deux diagrammes n'est que
de 2 dB (cf. Fig. 3-25). Cette différence est du méme ordre de grandeur que l'erreur de

mesure.
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Chapitre 5 : Etude expérimentale sur le terrain

CHAPITRE V

V-1 PRESENTATION DU SITE

Un grand nombre de zones sont susceptibles de renfermer des cavités souterraines.

Celles-ci peuvent présenter des dangers pour les ouvrages d'art si elles ne sont pas détectées.

Du fait de la guerre 1914-1918, il existe dans la Somme de nombreuses tranchées et
sapes rebouchées sommairement aprés la guerre, et dont pratiquement aucun plan ne fait
état. On remarque leurs présences aprés de fortes pluies par la création de fontis, ou apres

des périodes de chaleur par une différence de teinte de 1a végétation.

Une campagne de mesures a été réalisée dans la commune d'Ablaincourt-Pressoir, au
voisinage d'un fontis. Nous avons ainsi testé 1a méthode de prospection en vraie grandeur,

sur un site ou a été reconnue une cavité.

BAPAUME
a

PERONNE

Ablaincourt a
AMIENS Pressoir ]
]
ligne
TGV
autoroute
Al
COMPIEGNE

Figure 5-1 : Situation géographique
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Chapitre 5 : Etude expérimentale sur le terrain

La figure 5-2 présente le schéma d'implantation des forages.

e — — -
..
mg__%
l4m

Figure 5-2 : Schéma d'implantation des forages

Les forages, indicés de (1) a (4), sont situés pres d'un fontis. Ce fontis est le résultat de
I'effondrement de l'entrée d'une sape de la guerre 1914-1918. Afin de confirmer la
présence de la sape, un forage, situé entre (3) et (4), a été réalisé. Dans celui-ci, une chute
d'outil fut constatée a la profondeur de 5,50 m.

Les forages, tubés PVC, ont un diametre de 60 mm et une profondeur maximum de
13 metres.

Les formations géologiques rencontrées sont caractéristiques du Nord de la France :

une couche de limon de 0 4 5 m de profondeur, suivie par une couche de craie.

Cette implantation des forages permet de réaliser une étude comparative entre deux

L1

zones appelées "avec cavité” et "sans cavité”.
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Chapitre 5 : Etude expérimentale sur le terrain

V-2 RESULTATS DE LA CAMPAGNE DE MESURE

Nous présentons des mesures en cross-hole et des mesures tomographiques.
Le matériel utilisé est décrit dans le chapitre III.

Un cross-hole est un type de mesure ou l'émetteur et le récepteur se trouvent toujours
a la méme profondeur. Le sous-sol est alors sondé par tranche horizontale
(ctf. Figure 5-3-a).

Figure 5-3-a : Principe des mesures en cross-hole

Les mesures tomographiques sont réalisées pour toutes les profondeurs possibles de
I'émetteur et du récepteur (cf. Figure 5-3-b). Avec un pas de mesure de 0,5 m, nous

obtenons 25*25, soit 625 mesures pour une profondeur de forage égale a 12 m.

forage émetteur

Figure 5-3-b : Principe des mesures tomographiques
pour simplifier la figure, seules sont représemées 2 positions de I'émetteur et

6 positions du récepteur
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Chapige 5 : Etude expérimentale sur le terrain

V-2-1 Ecartement entre foragesd =4 m

Les mesures sont effectuées pour les deux couples de forages (1)-(2) et (3)-(4).
Les antennes sont du type (a), 1a fréquence de travail est de 190 MHz.

a) La figure 5-4 présente les résultats des mesures en cross-hole.

-25
5 -35 1
T
L -45 -
O
o
3 -55 -
3
E
£ -65
(1]
-75 T T 7T ™7 T LA A ERS SEm Skt S S E 1 T ™17
2 4 6 8 10
profondeur (m)
F— sans cavité -« avec cavité}

Figure 5-4 : Amplitude regue en fonction de la profondeur des antennes

-cross-holedd=4m -

La courbe en trait plein correspond aux mesures "sans cavité" du couple (1)-(2),

celle en trait pointillé aux mesures "avec cavité” du couple de forages (3)-(4).

L'amplitude recue décroit rapidement jusqu'a une profondeur de 3 m. La courbe en
trait plein se stabilise vers une valeur moyenne de -55 dBm, celle en train pointillé vers une

valeur moyenne de -67 dBm.

A partir de ces courbes, nous pouvons en déduire, d'une part que l'effet de la surface
se fait ressentir jusqu'a une profondeur de 3 m, d'autre part que la présence de la cavité

provoque une atténuation de 1'amplitude recue.
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Chapitre 5 : Etude expérimentale sur le terrain

b) Toutes les mesures nécessaires i 1a réalisation d'une tomographie ont été réalisées.

Les figures 5-5 a, b et ¢ présentent les variations de 1'amplitude recue en fonction de la
profondeur du récepteur, pour trois positions de 1'émetteur, respectivement 3 m, 6 m et 9 m.
Les courbes en trait plein correspondent aux mesures "sans cavité" réalisées dans les forages
(1) et (2). Celles en trait pointillé correspondent aux mesures “"avec cavité" réalisées dans les
forages (3) et (4) (cf. Fig. 5-2).

Figure 5-5-a : émetteur a 3 m

L'allure des courbes est identique. Plus la profondeur du récepteur augmente, plus

I'amplitude regue diminue.

Figure 5-5-b : émetteur a 6 m

Pour la courbe en trait plein, nous retrouvons, a partir d'une profondeur de 3 m, la
courbe caractéristique d'un milieu homogene. Lorsque le récepteur est a3 la méme
profondeur que l'émetteur, I'amplitude reque est maximum. Puis elle décroit au fur et 2
mesure que le récepteur s'éloigne de cette position, 1a distance r séparant 1'émetteur du
récepteur augmente.

Nous constatons que la courbe en trait pointillé est différente de celle en trait plein.
Lorsque le récepteur est & 6 m de profondeur, 'amplitude recue est réduite de 20 dB. A

partir de 10 m de profondeur, les deux courbes se rejoignent.

Figure 5-5-c : émetteur a 9 m

L'allure des courbes est quasiment identique. Jusqu'a une profondeur de S m environ,
les mesures sont perturbées par la présence de la surface et de l'interface limon-craie.
Apres, nous retrouvons l'allure caractéristique d'un milieu homogéne, l'amplitude
est maximum lorsque l'émetteur et le récepteur sont & la méme profondeur. L'effet de

la cavité ne se fait donc plus du tout ressentir lorsque 1'émetteur est 3 9 m.

Ainsi, rien qu'a partir de ces trois figures, nous pouvons déja en déduire que la cavité

se trouve plutét 4 une profondeur de 6 m.
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CAOE . ,v.emetteur,ae:ﬁm . 4

amplitude recue (dBm)
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profondeur du recepteur (m)
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Figure 5-5 : Amplitude regue en fonction de la profondeur du récepteur
- a - émetteur 3 3 m de profondeur
- b - émetteur 3 6 m de profondeur

- ¢ - émetteur 3 9 m de profondeur

Afin de visualiser I'ensemble des mesures correspondant a toutes les profondeurs de
I'émetteur, nous utilisons la représentation en deux dimensions décrite dans le chapitre II.
En abscisse est portée la profondeur de 1'émetteur, en ordonnée la profondeur du récepteur,

en grisé I'amplitude recue.

Les figures 5-6 et 5-7 correspondent respectivement aux mesures "sans cavité" et

"avec cavité”.
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12

10

[+

profondeur du recepteur (m)
[« ]

amplitude
recue(dBm) 4

{1 asove -30

40-  -30

50-  -40 2
a 60- 50
s 70- 60
| -80- -70 .
Bl sccLow -80 2 4 6 8 10

profondeur de | emetteur (m)

Figure 5-6 : représentation des mesures - cas "sans cavité"

Dans un milieu parfaitement homogene, 1a représentation est symétrique par rapport
ala premiere diagonale. Sur la figure 5-6, nous retrouvons ce type d'arrangement a partir

de 5 m de profondeur.

De 0,5 2 5 m, nous obtenons des bandes perpendiculaires a la premiere diagonale.
Ce qui veut dire que plus l'on est proche de la surface, plus I'amplitude regue augmente. Ce
phénoméne a également ét€ constaté en théorie (cf. Fig. 2-21, 2-22 et 2-23 du chapitre II).
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profondeur du recepteur (m)

amplitude
recue(dBm)
[ asove  -30
R 40- -3
Bl s w0
] 60- 50
B o
| ] 80- -70 .
Bl selow 80 .2 4 6 Z 8 10

profondeur de | emetteur (m)

Figure 5-7 : représentation des mesures - cas "avec cavité"

Tout comme pour la figure 5-6, nous obtenons des bandes perpendiculaires 3 la

premiere diagonale en raison des effets de surface.

A partir d'une profondeur de 5 m, nous constatons que l'amplitude regue subit une
atténuation de l'ordre de 20 dB. Les bandes paralléles i la premiére diagonale sont plus

foncées.

A partir de cette représentation, nous déterminons la position du centre de la cavité
(cf. chapitre II). Nous rappelons que d est I'écartement des forages (4 m), D est la distance
du forage émetteur au centre de la cavité, et Z est la profondeur du centre de la cavité.
Sur la figure 5-7, nous relevons Z =7 m, et nous calculons D =2 m. Nous avons localisé le

centre de la cavité. Il est situé a2 7 m de profondeur, et est centré entre les forages.
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Chapitre 5 : Etude expérimentale sur le terrain

V-2-2 Ecartement entre forages d = 8 m

Les phénomenes d'atténuation de 1'onde €lectromagnétique dans le sous-sol sont de
plus en plus importants au fur et 3 mesure que la distance entre les forages croft.
Pour s'assurer de mesurer des amplitudes dont le niveau est supérieur 2 celui du bruit, nous
avons placé I'amplificateur faible bruit dans la chaine de réception (cf. chapitre III).

Les deux couples de forages distants de 8 m sont (1)-(3) et (2)-(4). La figure 5-8

présente le résultat des mesures en cross-hole.

-20
3
S -30 -
[ )]
=3
(& ]
Q.40
[ )]
O
f o
[
8 -50
3
Q.
‘60 T T 1] 1 T T T A T k] ) T T L) T
3 5 7 9
profondeur (m)
(— sans cavité -e avec cavité |

Figure 5-8 : Amplitude recue en fonction de la profondeur des antennes

-cross-holead=8m -

Nous constatons que l'amplitude recue dans le cas "avec cavité" est réduite. Les
mesures en cross-hole sont insuffisantes. Et seul 'ensemble des mesures tomographiques

permet de conclure sur la présence éventuelle d'une cavité, ceci avant méme l'inversion.
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Chapitre 5 : Etude expérimentale sur le terrain

V-3 INVERSION DES RESULTATS

Nous inversons les mesures correspondant a 1'écartement entre forages de 4 m pour
obtenir la tomographie du sous-sol entre les forages (1) et (2) d'une part, et (3) et (4)
d'autre part. Nous utilisons pour cela le programme RAI-2D.

Afin de négliger l'effet de la surface, nous ne prenons pas en compte les mesures

réalisées entre O et 3 m de profondeur.

Nous déterminons la constante Ag (cf. ch. II-2-3-2). La fréquence est égale 2

190 MHz. La longueur effective de 1'antenne (a) est de 48 cm. Si la puissance au niveau de
I'antenne émettrice est de 3 W, le courant Iy vaut 250 mA. Et Ag est alors égale 2 7 V.m.

Quelques minutes ont suffit sur station SUN-IPX pour obtenir les tomographies
présentées figures 5-9 et 5-10.

ure 5-9 : tomographie obtenue apres inversion des mesures "sans cavité"
p

Nous obtenons un milieu bicouche avec, de 3 3 5 m de profondeur une longueur
caractéristique de 1'ordre de S m, et pour des profondeurs supérieures 3 5 m une longueur
caractéristique de 2 m. Nous retrouvons exactement la position de l'interface limon-craie,

qui se trouve 3 5 m de profondeur.

D'aprés [4] du chapitre II, les limons ont des valeurs de résistivité faible, proche de
celles de l'argile et des marnes, soit de 4 & 30 Q.m. Les craies présentent des résistivités
variant de 100 4 300 Q.m selon la teneur en eau. La permittivité diélectrique relative de ces

deux matériaux est comprise entre 5 et 10.

D'aprés la reconstruction tomographique, nous avons une longueur caractéristique de

per

60 T
120 .m et 170 Q.m pour les valeurs extrémes 5 et 10 de la permittivité relative.

2 m pour la craie. Sachant que L. = , nous obtenons une résistivité p égale a
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Figure 5-9 : Tomographie du sous-sol entre les forages (1) et (2)
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Figure 5-10 : Tomographie du sous-sol entre les forages (3) et (4)
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Chapitre 5 : Etude expérimentale sur le terrain

Pour le limon, nous obtenons une longueur caractéristique plus faible que pour la
craie, donc une résistivité plus importante. La reconstruction tomographique fournit donc

un résultat erroné.

figure 5-10 : tomographie obtenue aprés inversion des mesures "avec cavité"

L'échelle en L est identique 2 celle de la figure 5-9.

Nous observons au centre de 1'image une zone blanche de 2 m de large, située entre

5,50 m et 8 m de profondeur, cette zone correspond a la cavité.

De nombreux artefacts perturbent I'image. On note la présence de "rebonds" en noir,
de part et d'autre de la cavité. Ils masquent 1a couche de limon. Ces "rebonds” ont également
été observés lors des simulations numériques (cf. figure 8-c - article - chapitre IV). Par
ailleurs, on perd toute information sur la longueur caractéristique du sous-sol. La qualité
médiocre de la reconstruction peut s'expliquer par le fait que la cavité occupe une surface

relativement importante dans l'image.

Le positionnement de 1a cavité est toutefois correct.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La tomographie électromagnétique en onde monochromatique apparait comme une
méthode de prospection adéquate pour détecter des cavités souterraines, méme de petites

dimensions.

La méthode est fondée sur la mesure des variations de 1'amplitude du champ
électrique en fonction de la profondeur d'une antenne émettrice et d'une antenne réceptrice

placées chacune dans un forage.

L'étude des conditions de propagation d'une onde électromagnétique dans un
sous-sol homogeéne a permis de définir 1'écartement maximum des forages. I1 dépend
principalement de la conductivité du sous-sol. Pour pouvoir établir une liaison haute
fréquence (de 100 a 200 MHz), l'écartement doit étre au maximum de 15 m pour du
granite, et de 8 m pour de la craie. On notera que la portée est bien supérieure 2 celle d'un
radar impulsionnel classique, en transmission. Par ailleurs, 12 méthode ne peut étre utilisée

dans des terrains argileux, la condition ®we >> ¢ n'étant plus vérifiée.

Afin de déterminer l'influence d'une cavité sur l'amplitude du champ électrique,
nous avons utilis€ un programme de calcul basé sur une méthode des équations intégrales
résolue par une méthode des moments. Une cavité de 1 m3, située A moins de 1 m du plan
des forages, est détectable. Comme nous étions limité par le temps de calcul et la place

mémoire, nous n'avons pu simuler des cavités de grandes dimensions.

Pour obtenir la tomographie du sous-sol, image de la répartition de la longueur

Je

caractéristique (L. =
que (L. P

ol ¢ : conductivité, g; : permittivité diélectrique relative),

nous avons adapté un programme d'inversion basé sur une théorie simplifiée des rayons, ou
tout phénomene de diffraction est négligé. Du fait que les dimensions de la cavité sont de
l'ordre de grandeur de la longueur d'onde, nous obtenons des tomographies avec quelques

artefacts, de plus nous ne pouvons préciser la nature du remplissage de la cavité.
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'La reconstruction tomographique ne s'avere pas toujours indispensable. En effet, la
représentation du champ électrique en fonction de la profondeur de I'émetteur et de la
profondeur du récepteur est suffisante pour détecter une éventuelle cavité, et la localiser

approximativement.

Concernant la phase expérimentale de nos travaux, nous avons congu, réalisé et
caractérisé les antennes descendues dans les forages, ainsi que celles utilisées pour le modele

réduit. Par ailleurs, nous avons mis au point I'ensemble du syst¢me d'acquisition de mesures.

Une étude sur modele réduit a été réalisée. Du fait des conditions de similitude entre
un milieu de propagation et son modele réduit, nous avons simulé un sous-sol 2 partir d'une
cuve remplie d'eau. Nous avons mesuré la conductivité de cette eau, a trés basse fréquence et
a 360 MHz. Nous avons réalisé les mesures dans la cuve, puis nous les avons inversées.
Les tomographies obtenues ont ét€ comparées 3 celles provenant d'une simulation
numérique, les résultats pour une cavité de petite dimension sont tout 2 fait semblables.
De plus, 1'étude sur modele réduit a permis de tester la méthode quant A la détection de
tunnels.

Des études expérimentales sur le terrain ont également été menées. Pour 1'exemple
décrit au chapitre V, nous avons constaté qu'en présence d'une cavité, le champ électrique
subit une atténuation de 20 dB en moyenne par rapport a un sous-sol sans cavité.

Les performances et les limites de la méthode sont maintenant bien connues.
La méthode, peu cofteuse et facile d'utilisation, est opérationnelle. Des études réelles de

détection de cavités sont en cours.

A la suite de cette thése, d'autres domaines d'applications sont envisagés, et en cours de
développement :

- L'auscultation des murs de monuments historiques. Deux antennes diedre large
bande sont placées de part et d'autre du mur. Nous mesurons l'atténuation 3 1 GHz de
l'onde propagée dans le mur. La méthode s'aveére plus performante que l'utilisation d'un
radar impulsionnel (le rapport signal sur bruit est bien meilleur).

- La tomographie de sites pollués par les hydrocarbures. La procédure de mesures

serait proche de celle développée dans ce mémoire.
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