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un dispositif capable de détecter sous bati des puits verticaux de petite section et remblayés depuis le
XVII®™ siécle. lls ne présentent plus qu’une faible anomalie sismique demandant alors une sensibilité
et une résolution suffisamment élevée. L'enjeu de ces travaux était aussi de réduire le temps
d’acquisition et de traitement de ces deux méthodes pour les rendre plus simples d'utilisation et ainsi
plus performantes en terme de colt bénéfice.

Résultats
Sismique réflexion Haute Résolution

Une nouvelle source a été congue sur la base d’un vibrateur électromagnétique industriel. Un systéme de pilotage
de la source vibratoire comprenant un logiciel permettant d’optimiser le signal source a été élaboré, testé et
validé (Kosecki, 2009). Cette nouvelle source a été appliquée en aveugle sur une marniére (Fauville en Caux,
Normandie). L’analyse de deux profils SHR a permis de constater que la source produit un signal de bonne
qualité (rapport signal/bruit élevé) en comparaison avec le signal produit par une chute de poids (masse). Les
deux sismogrammes (

Figure 14) mettent en évidence des ondes de surface trés fortes, propres au contexte géologique rencontré en
Haute-Normandie. Le contenu fréquentiel des signaux obtenus avec le vibrateur est plus élevé, avec des
fréquences dominantes dépassant 100 Hz.

masse vibrateur

Figure 14 : Exemple de sismogrammes bruts obtenus avec la masse et avec le vibrateur.

Aprés comparaison des anomalies sismiques détectées avec les caractéristiques de la marniére
inconnue jusque 13, il s’avére que la méthode SHR est capable de détecter clairement des galeries de
moins de 15 m de largeur situées a 29 m de profondeur. A contrario, la méthode dans ce contexte n'a
pas permis d’identifier les vides de 5 m de large situées a la méme profondeur. Par exemple, la zone
E de la section sismique illustrée Figure 15 correspond a une galerie de 15 m de large, les réflecteurs
supérieurs sont distinctement affectés d’'une forte atténuation tandis que les réflecteurs de la zone F
ne semblent pas affectés par des galeries de plus petite taille. La non-détection dans la zone F est
aussi probablement liée a des variations de couverture instrumentale due a la limitation de la taille des
profils. Cette expérimentation a aussi permis de mettre en évidence la différence de signature des
cavités. En effet, la zone G montre une perturbation de tous les réflecteurs auscultés. Cette zone
correspond a une partie effondrée de la marniére, a comparer avec la galerie vide de la zone E.
L’autre section a montré deux anomalies sismiques dont une a la verticale d’'une galerie de grande
taille et 'autre en dehors de la marniére connue. Des sondages de reconnaissance réalisés par le
CETE de Rouen ont découvert a cet endroit des vides correspondant sans doute a une autre
marniére.

t(ms)
0

50
70
100

180 .

Figure 15 : Section sismique obtenue avec le vibrateur.
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Tomographie sismique

La résolution de la tomographie sismique est largement dépendante de la précision avec laquelle le temps de
parcours des ondes est déterminé. L’estimation de ce temps par simple observation du signal est subjective,
imprécise et nécessite une longue analyse, d’autant plus longue que le nombre de rais sismiques utilisés est
élevé. C’est pourquoi il est crucial d’améliorer cette précision ainsi que le temps de traitement des données.
Lorsque les signaux enregistrés proviennent de la méme source et s’ils traversent (approximativement) le méme
matériau, il est possible d’estimer le temps d’arrivée en utilisant I’opération de corrélation croisée. Un
programme informatique sous I’environnement LabView™ a été développé spécifiquement pour réaliser les
pointés par corrélation, simplifiant et améliorant ainsi le traitement (Figure 16). La corrélation comprend trois
étapes : le choix du signal de référence pour la corrélation, le pointage manuel du signal de référence et la
corrélation croisée de tous les signaux avec le signal de référence. Ce traitement habituellement fastidieux
permet de diminuer le bruit de mesure et de mettre en évidence les variations de temps d’arrivée les plus ténues.
Cette technique augmente ainsi les chances de détection des anomalies de vitesse du milieu. Cette méthode a été
utilisée sur le site de Fresnes-sur-Escaut (Nord). Un plan de tomographie traversait une zone suspectée d’abriter
un vieux puits remblayé. L’inclinaison du dispositif était de 45° pour augmenter les chances de sectionner le
puits et obtenir le meilleur contraste de vitesse possible. Le dispositif était composé de 48 hydrophones espacés
de 0,5 m dans un sondage avec une série de 45 tirs (détonateur unique) dans un autre forage parallele situé a
13 m du premier (Figure 17). La densité de rais importante et I’utilisation de la corrélation croisée ont permis de
reconstituer une image avec une résolution inférieure & 0,4 m. Le dispositif était donc capable ainsi de mettre en
évidence des anomalies sismiques de trés faible contraste (Figure 17). Apres vérification a la pelle mécanique, il
s’avere cependant que I’anomalie détectée ne correspondait pas a un puits de mine, mais a un chemin
préférentiel de dissolution provoqué par une cuvette en surface. Cela illustre bien la difficulté qu’ont les
méthodes d’imagerie sismique a déterminer la présence de cavités avec un degré de confiance en adéquation
avec les impératifs de gestion du risque.
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Figure 16 : A gauche ; signaux avec l'indication de positions des fenétres de corrélation; a droite ;
corrélations croisées de tous les signaux avec le signal de référence.

Figure 17 : Image tomographique
corrélée avec les indices supposés
de puits en surface.
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Conclusion

Ces deux expérimentations d’imagerie sismique montrent combien il est important d’améliorer a la fois la
couverture spatiale des rais sismiques et la précision temporelle de I’acquisition afin d’optimiser la qualité des
images sismiques. Pour la SHR, une source vibratoire portable s’avére pouvant étre facilement adaptée a chaque
type de terrain et de cavité. Pour cela, il faut pouvoir piloter la source avec un signal optimisé pour le contexte
donné et contrdler la réponse du sous-sol en temps réel. Par ce biais, les capacités de la SHR sont améliorées et
permettent de détecter les cavités dans un plus grand nombre de cas a des profondeurs que peu de méthodes
peuvent atteindre. L’expérimentation de Fauville-en-Caux en aveugle a permis de déterminer plus précisément
les limites de la caractérisation des cavités par la SHR, a la fois de par leur nature (vide, remblayée, bordée de
piliers) ou par leur taille. Elle a mis en évidence la qualité supérieure des sismogrammes obtenus avec la source
vibratoire portable par rapport a une source impulsionnelle classique non-destructive.

Pour la tomographie sismique, le simple fait d’incliner le dispositif & 45° a amélioré géométriquement les
chances de détecter des puits de mines verticaux. En paralléle, les développements pour la corrélation des
signaux permettent d’augmenter a la fois le volume d’informations et la précision des mesures tomographiques.
Par ces moyens, il est alors envisageable d’effectuer une imagerie sismique en « quasi temps réel » (sur site)
pour apporter une réponse rapide pour la détermination du risque et éventuellement pour son traitement avec les
moyens déja déployés. Cependant, quelle que soit la résolution de la méthode, la présence d’une anomalie
sismique n’est pas la garantie de la présence de I’objet recherché. Les résultats de I’imagerie sismique ne
peuvent donc pas affirmer a coup sir la présence ou I’absence d’une cavité souterraine Les prochains travaux de
recherches, notamment sur la problématique des puits abandonnés, auront pour objectif de développer des outils
de traitement capables d’estimer plus précisément cette probabilité dans un contexte donné.

L’amélioration du temps d’acquisition et du traitement de la tomographie sismique comme de la SHR se traduit
logiquement par une diminution du co(t d’application qui constitue le principal inconvénient de ces méthodes.
Une fois qu’elles en seront débarrassées, elles pourront étre utilisées plus systématiquement pour la recherche de
cavités en milieu urbain, d’autant qu’elles sont capables de les détecter directement sous bati pour I’une ou a des
profondeurs importantes pour I’autre.
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Introduction

Le développement des méthodes d'imagerie sismique demande généralement une phase de
validation expérimentale qui est difficile a réaliser sur des sites naturels, souvent hétérogénes et mal
connus. Pour cette raison, l'approche expérimentale, sur site contrélé et plus particulierement en
modéle réduit, intéresse la recherche en géophysique depuis la premiére partie du vingtiéme siécle,
tout d'abord a I'aide de techniques photographiques ultra rapide (Rieber, 1936) puis plus tard a l'aide
d'hydrophones en immersion (Howes et al, 1953) et des premiers éléments piézo-électriques
surmontés d'atténuateur (e.g ; Press et al., 1954). Ces premiers travaux ont porté sur la reproduction
qualitative des phénoménes de propagation d'onde observés en sismologie. Les travaux
expérimentaux a échelle réduite pour la validation des méthodes d'imagerie par migration
apparaissent dans les années 70 (e.g., Hilterman, 1970). Dans les années 80 puis dans les années
90, des simulations expérimentales, fondées notamment sur des expériences en cuve acoustique, ont
pour but de reproduire des mesures pour valider linversion quantitative entre puits ou le
développement de matériel d'auscultation (e.g. Valéro, 1997). Des bancs de mesures sophistiqués ont
également permis de réaliser des mesures en réflexion, a l'aide d'émetteur et de récepteurs piézo-
électriques en surface. Trés récemment, la technique par interférométrie laser a été utilisée comme
mode d'enregistrement des ondes sismiques afin de s'affranchir de l'influence du couplage des
capteurs (Bodet et al;, 2005; Dewangna et al., 2006; Draganov et al., 2007). Lors de ces
expérimentations, le modele est déplacé alors que l'interféromeétre laser est fixe. La source sismique,
simulée par un transducteur piézo-électrique fixé sur le modéle, n'est pas ponctuelle a I'échelle du
modéle et a une directivité différente des sources du type explosion ou chute de poids, utilisées lors
des campagnes d’acquisition sismique. Ainsi, I'état de l'art dans le domaine de la modélisation
expérimentale en sismique démontre I'engouement pour ce domaine. Cependant, les avancées
récentes en matiére de modélisation numérique, conséquence directe de l'augmentation de la
puissance de calcul, ménage une marge de progression certaine pour l'approche expérimentale en
laboratoire, notamment en ce qui concerne I'aspect quantitatif des simulations. Nous présentons ici un
laboratoire de Mesures Ultrasonores Sans Contact (MUSC) innovant mis au point au LCPC pour
contribuer ainsi a palier ce manque dans le domaine de la recherche appliquée en sismique.

Banc de Mesures Ultrasonores Sans Contact

Dans le sens des besoins identifiés par I'état de I'art et pour contribuer au progrés en modélisation
expérimentale pour la validation des méthodes d'imagerie sismique en amont de la mesure sur le
terrain, le LCPC s'est doté d'éléments ultrasonores qui ont permis la réalisation d'un banc de Mesures
Ultrasonores Sans Contact (MUSC). Il s'agit d'un laboratoire expérimental dédié d'une part au contréle
non destructif pour l'évaluation mécanique des bétons (Chekroun, 2008) et d'autre part a la
modélisation physique a échelle réduite pour la simulation de mesures sismiques de surface.
Concernant ce deuxiéme champ d'application, les spécifications du banc permettent des
configurations d'acquisition multi-sources et multi-récepteurs nécessaires aux méthodes d'imageries
sismiques. En effet, deux bras de positionnement soutiennent I'émetteur et le récepteur et permettent
un déplacement automatisé a l'aide de moteurs asservis, respectivement en x et en (x,y) avec une
précision de 10 micrometres pour un incrément minimal de 100 micrométres (fig 1). L'ensemble est
composeé de (fig 2) :

- un interférometre laser permettant de mesurer, sans contact, le déplacement particulaire

vertical a la surface du modéle au passage d'une onde sismique dans la gamme ultrasonore.

Dans nos contextes de modélisation sismique, nous utilisons la gamme de fréquence
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comprise entre 80 et 800 KHz (le systéeme est capable d'enregistrer des signaux compris

entre 10KHz et 1MHz);

- une source piézo-électrique ponctuelle au contact;

- un générateur de forme et un amplificateur pour générer le pulse d'excitation vers la source

piézo-électrique;

- une table de positionnement associée aux bras de positionnement et pouvant supporter un

modele de 1m? de surface, de hauteur maximale 50 cm et de poids maximum = 270 kg.
Les particularités innovantes du laboratoire de mesure ultrasonore sans contact (MUSC) résident a la
fois dans la précision du banc de mesure supportant le récepteur et dans l'utilisation de sources
ponctuelles, sans couplage a 100 KHz. Les différents éléments ont été testés, caractérisés et validés
(Bretaudeau, 2010). Le bruit du systéeme de mesure a ainsi pu étre défini comme un bruit blanc dans
la gamme de fréquence [10 KHz-1MHz]. L 'amplitude du bruit est telle qu'aprés sommation de 512
signaux, le rapport signal a bruit est de 100 dB pour les plus fortes amplitudes, c'est a dire dans la
gamme de déplacement de quelques milliers de nanomeétres. De plus, un module expérimental de
caractérisation de la source (fig.4) permet de mesurer sa directivité et donc sa capacité a simuler une
source ponctuelle isotrope en fonction de la fréquence (Bretaudeau, 2010), élément essentiel pour la
simulation quantitative a échelle réduite et la reproduction de la répartition de I'énergie dans I'espace.
L'intérét d'un tel laboratoire pour la modélisation physique a échelle réduite repose sur 1) la capacité
a enregistrer le déplacement particulaire sans contact, 2) la maitrise et reproductibilité du signal
source, 3) le positionnement précis de la source et du récepteur en surface, 4) I'accés a des mesures
complémentaires pour la connaissance du milieu de propagation. Il est donc possible de caractériser
les capacités d'imagerie par application sur des données expérimentales avec une maitrise des
conditions de mesures et une connaissance du milieu alors que ces informations sont difficilement
accessibles sur le terrain.

Application aux ondes de surface

La modélisation expérimentale a échelle réduite permet actuellement d'étudier I'applicabilité de
l'inversion de la forme d'ondes aux problématiques de subsurface (Bretaudeau et al., 2010) ou encore
d'étudier la faisabilité de l'analyse de la dispersion des ondes sismiques de surface pour des
applications du génie civil, telle que I'auscultation de la couche de forme de chaussées en sols traités
(dont I'épaisseur est environ 30 cm). Pour ce dernier champ d'application par exemple, la modélisation
expérimentale a échelle réduite permet de réaliser des expérimentations parfaitement cadrées
reproduisant le milieu a ausculter. Les résultats pourront étre comparés aux solutions analytiques ainsi
qu'aux tests de mesures réalisés sur le terrain. En effet, I'auscultation de couches de forme des
chaussées réalisées par des sols traités posent le probléme de la caractérisation mécanique in-situ.
Pour cette raison, la dispersion de la vitesse de phase des ondes sismiques de surface pourrait étre
une technique d'auscultation adaptée. Cependant, la couche de forme de chaussée constitue une
couche superficielle de vitesse sismique élevée par rapport au milieu sous-jacent. Un tel contexte met
en jeu des ondes guidées plutét que des ondes de Rayleigh ou pseudo-Rayleigh a proprement parler.
Les mesures sur le terrain (fig. 5 et 6) montrent la présence de diffractions multiples liées a la
présence de silex générant des données temporelles peu cohérentes. Cependant, le diagramme de
dispersion associé permet de pointer un mode principal — dont on remarque l'inversion de courbure
due a l'inversion du profil de vitesse. Ce mode principal peut étre inversé en profil de vitesse d'ondes
S a l'aide de méthodes classiques (Hermann, 2002). Cependant, si on cherche a affiner l'information
en utilisant par exemple d'éventuels modes supérieurs, le diagramme de dispersion est alors
difficilement analysable. En effet, des événements semblent apparaitre (fleches 2 et 3, fig.6) mais
restent trés peu énergétiques et pourraient étre associés aux diffractions ou plus généralement au
bruit des données. L'analyse des courbes de dispersion théoriques (fig. 8) ne permet pas de fournir
une réponse en terme de modes effectivement mesurés car elles ne font pas intervenir les aspects
énergétiques liés aux pertes par fuite dans les milieux inférieurs et a la présence d'une source
ponctuelle en surface. Par contre, en reproduisant I'expérimentation a échelle réduite sur un modele
bi-couche en résine a l'aide du banc de mesure MUSC, on peut étudier le diagramme de dispersion
associé (fig. 9) qui ne sera pas affecté par les diffractions multiples. Le facteur d'échelle, lié au rapport
des vitesses d'ondes de surface, est de 0.57 pour I'axe des vitesses et de 0.01 pour l'axe des
fréquences. On retrouve le mode principal déja visible sur les mesures terrain (fig. 6). Par ailleurs, on
peut identifier des événements liés a des modes supérieurs (fleches 2 et 3, fig. 9) qui peuvent étre
associés aux évenements le la figure (6). Cette comparaison tend a confirmer la présence de modes
supérieurs porteurs d'information sur le milieu dans les diagramme de dispersion des mesures de
terrain. Par ailleurs, comme évoqués précédemment, plusieurs des courbes théoriques (fig.8) ne sont
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pas visibles dans les données expérimentales (fig. 9) ce qui montre l'intérét de I'analyse a travers la
modélisation expérimentale a échelle réduite.

Conclusion

La validation des méthodes d'imagerie sismique requiére des données en milieu connu et une parfaite
connaissance de paramétres expérimentaux. Face a ce besoin, depuis le début du 20éme siécle,
différentes équipes cherchent a reproduire a échelle réduite les signaux sismiques au laboratoire. Ces
derniéres années, le LCPC a mis au point un banc de Mesures Ultrasonores Sans Contact (MUSC)
par interférométrie laser qui permet de simuler quantitativement des mesures sismiques de surfaces
générées par une source ponctuelle en surface. Ce banc de mesure est actuellement utilisé pour
I'imagerie par inversion de la forme d'onde mais aussi pour I'analyse de la dispersion des ondes de
surface dans des contextes particuliers tels que l'auscultation de couche de forme de chaussées
présentée ici. Les résultats montrent l'intérét de ce type de modélisation en complément aux modéles
analytiques et a la faisabilité terrain.
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Figure 3 : photographie du dispositif de mesures annexe pour caractériser le diagramme de
rayonnement de la source piézzo-électrique.
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GPR & ERT sur une chaussée montréalaise : étude de cas et
autopsie primaire

Carole Kaouane®® & Michel Chouteau*
' Ecole Polytechnique de Montréal, Montréal, Canada.
2 CETE Normandie Centre, Rouen, France.

Abstract

We conducted an experiment on a mixed paved street of Montreal (Canada) where pavement needed
complete rehabilitation. GPR surveys where performed before the destruction and removal of the
pavement. Then we sampled asphalt and concrete from the demolition rubble. A resistivity imaging
was carried out on the subgrade layer. We measured dielectric constant and electrical resistivity for
wet and dry samples in the lab. This provided a range of values encompassing the climatic conditions
for the whole year. With additional information from the geotechnical records of the city council with
input the laboratory data into numerical modelling. The modelled responses fit nicely with the survey.

Introduction

Les méthodes GPR (Ground Penetrating Radar) et de résistivité électrique sont communément
répandues pour leur potentiel et leur utilisation dans I'auscultation des structures du Génie Civil [1, 2].
Cependant une bonne interprétation des données géophysiques nécessite des informations externes
(géotechniques, hydrogéologiques, etc.). Au Québec, il est rare que la structure initiale ainsi que
I'historique des travaux sur la chaussée soient connus. Il en va de méme pour la composition et I'age
des matériaux de la chaussée. Ce manque d'informations peut étre pallié avec I'utilisation combinée de
deux méthodes géophysiques [3]. Néanmoins, un calibrage approprié est nécessaire. Ce calibrage peut
étre réalisé a travers la détermination des propriétés physiques des matériaux de la chaussée [4].
Le but de I'expérimentation présentée est de définir une plage de valeurs prises par la constante
diélectrique et la résistivité électrique de l'asphalte et du béton des chaussées. Les réponses des
méthodes GPR et de résistivité électrique dépendent grandement de ces propriétés physiques.
Cependant, ces derniéres varient en fonction de I'état de saturation en eau des matériaux. La variation
de la teneur en eau dans les matériaux de la chaussée étant liée aux variations climatiques au cours de
I'année [5], les plages de valeurs obtenues devraient étre représentatives des valeurs prises au cours
d'une année. L'obtention de ce type de données permettrait de calibrer correctement les appareils ainsi
que contraindre l'inversion et l'interprétation des données. Nous avons donc:

1) Fait des mesures sur une chaussée.

2) Reécupéré des matériaux de cette chaussée.

3) Fait des mesures en laboratoire sur ces matériaux lorsqu'ils sont saturés et secs.

4) Comparé les mesures réalisées avec les réponses modélisées a partir des valeurs obtenues en

laboratoire.

Mesures GPR & ERT

Grace a la collaboration de la Ville de Montréal, nous avons eu accés au chantier d'une chaussée
destinée a destruction et réhabilitation compléte. Nous avons réalisé des mesures GPR avec un Pulse
EKKO 1000 (Sensors&Software) équipé de 2 antennes (450 MHz & 900 MHz) sur une ligne de 40 m.
La Ville de Montréal a aussi fourni les rapports d'analyses en forages antérieurs au chantier. La figure 1
montre la structure de la chaussée déduite de ces rapports.

Une ERT (Electrical Resistivity Tomography) est réalisée sur la fondation de la chaussée aprés sa
reconstruction et avant la pose de la couche d'asphalte. Connaissant les matériaux utilisés pour la
nouvelle fondation, cette ERT permet d'analyser l'influence du sol encastrant sur les mesures.

Iy
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Figure 1. Structure de la chaussée d'aprés les rapports géotechniques de la Ville de Montréal.
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Gestion des blocs

Des blocs d'asphalte et de béton sont sélectionnés lors du chantier de démolition. lls sont ensuite
transférés au laboratoire pour les mesures de constante diélectrique et de résistivité électrique.
Comme les mesures de constante diélectrique nécessitent des surfaces planes et les mesures de
résistivité électrique nécessitent des carottes, le processus total est destructif et réalisé en deux
étapes. Chaque étape est faite avec des échantillons dits «humides» et des échantillons dits «secs».
Un échantillon «<humide» est un échantillon qui a été immergé pendant 1 a 3 semaines dans de I'eau.
Un échantillon «sec» de béton est un échantillon séché au four (100°C pendant 16h) et un échantillon
sec d'asphalte est séché au ventilateur pendant 3 jours.

Constantes diélectriques

Les mesures sont réalisées avec une sonde diélectrique coaxiale a terminaison ouverte (fig.2)
développée par le département de Génie Civil de I'Université de Sherbrooke [6]. Les mesures sont
intégrées sur un volume d'approximativement 30 cm®, ce qui permet de prendre en compte la
contribution des granulats et de la matrice des matériaux a la constante diélectrique. Le signal est
généré par un VNA (Vectorial Network Analyser) dans l'intervalle de 50 MHz - 900 MHz. Pour réduire
les effets d'anisotropie, on réalise les mesures sur 3 faces de chaque bloc puis on calcule la moyenne.
Le bruit étant assez fort pour les fréquences comprises entre 50 MHz et 200 MHz, on ne présente les
résultats qu'a partir de 200 MHz (fig.3).
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Figure 2. VNA, sonde et bloc.
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Figure 3. Constante diélectrique pour 'asphalte (a gauche) et le béton (a droite).
Résistivité électrique

Nous avons développé un systeme dit «de 4-points» pour les mesures de résistivité électrique sur des
carottes de béton et d'asphalte (fig.4). Ce systéme consiste en 2 plaques de métal (points d'injection
de courant) et 2 colliers de serrage (points de mesure du potentiel). Le courant est injecté avec le
résistivimetre Syscal Jr (Iris Instrument) et du gel électrolytique est utilisé pour réduire les résistances
de contact entre les plaques, les colliers et les carottes.

Figure 4. Systéme 4-poits pour les mesures de résistivité électrique.
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On réalise 10 mesures sur chaque carotte (3 carottes d’asphalte et 4 de béton). On obtient une
excellente répétitivité des mesures avec des erreurs relatives entre 0,2% et 5%. Les mesures ont pu
étre faites sur les carottes de béton sec et humide et seulement sur les carottes d'asphalte humide.
Les carottes d’asphalte font 10 cm de diamétre et 13 cm de long. Celles de béton font 10 cm de
diamétre et 20 cm de long. Le courant injecté était approx. 0,2 mA pour I'asphalte et entre 0,5 mA et 1
mA pour le béton. Au final, on mesure une résistivité pour le béton humide entre 145 et 275 Q.m et
entre 944 OQ.m et 2630 Q.m en condition sec. L’asphalte humide montre une résistivité entre 1510 Q.m
et 2980 Q.m.

Validation

On modélise ensuite les traces radar correspondantes aux valeurs extrémes trouvées lors des études
en laboratoire pour les comparer avec les mesures faites sur la chaussée. Les épaisseurs assignées
aux différentes couches de la chaussée sont celles de la figure 1. Les valeurs utilisées pour la
fondation sont déduites de la littérature [7], des observations faites avec I'ERT, de précédent
sondages CCR (Capacitively-Coupled Resistivity) faits dans une rue de Montréal et des informations
géotechniques. On récapitule les valeurs utilisées pour la modélisation dans le tableau I. On remarque
sur la figure 5 que les réflexions obtenues avec les données de terrain sont comprises entre les
réflexions de la modélisation « humide » et de la modélisation « sec ». Finalement, les résultats
obtenus en laboratoire correspondent assez bien aux mesures de terrain.

Traces de terrain (900 MHz) Vs modélisation (700 MHz) avec les données de laboratoire
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Figure 5. Comparaison des traces de terrain avec les traces modélisées. La modélisation a été
réalisée avec le logiciel GPRMAX2D avec les paramétres géométriques et physiques décrits dans le

tableau I.
Humide Sec
Materiaux | épaisseur e, Constante s Constante
P Resistivité (Q.m) diélectrique Resistivité diélectrique
Asphalte 0.13m 2000 5 5000 4
Béton 0.17m 200 9 1500 5
Fondation 0.50m 20 15 50 10

Tableau I. Valeurs utilisées pour la modélisation des traces GPR de la figure 5.
Discussion et conclusion

Les propriétés physiques déterminées pour les matériaux asphalte et béton concordent avec la
littérature [8-14] et avec les données de terrain. Dans un souci d'aspect pratique, on remarque:

- L'énergie réfléchie a linterface asphalte/béton sera plus facilement mesurable lorsque les

matériaux sont humides (figure 6).
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Figure 6. Coefficient de réflexion a l'interface asphalte /béton.
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- On en déduit qu'il doit exister une période préférentielle pour l'auscultation des chaussées
mixtes [5].

- La présence d'argiles dans la fondation (phénoméne géologique a I'échelle de Montréal) est
fortement nuisible a résolution du GPR. La méthode électrique peut pallier a ce probléme si
un calibrage approprié est utilisé compte tenu de la forte résistivité électrique de la couche
d'asphalte.

Nous envisageons actuellement de poursuivre ces études avec un site instrumenté sur un cycle
annuel. Ces études consisteraient a l'application combinée des méthodes CCR et GPR associée a
des systémes de mesure de teneur en eau. Comme une automatisation compléte de I'auscultation
non destructive des chaussées n'est pas réaliste [15], nous souhaitons fournir a travers ce projet une
amélioration de l'interprétation des auscultations a travers I'étude des caractéristiques des matériaux
et leur influence sur l'auscultation non destructive.
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Faisabilité de la reconnaissance de structures archéologiques
grace a un radar multi-antennes bi-fréquence, bi- polarisé et une

navigation assistée par ordinateur

Michel Dabas(1), Gianfranco Morelli (2), Alexandre Novo (2), René Ruault (3)
(1) GEOCARTA, 16 rue du Sentier, 75002 Paris dabas@geocarta.fr

(2) Geostudi Astier srl, Via Nicolodi 46, Livorno — Italy info@geostudi.it
(3) ABEM France, BP56, 35310 info@abemfrance.eu

Résumé : Sur le site archéologique gallo-romain du Vieil-Evreux (Conseil Général de I'Eure) a été
testé pour la premiére fois un radar multi-antennes a double polarisation a des fins de validation du
systéme développé par IDS (Italie) : le STREAM. L’acquisition a été faite en tirant 'ensemble par un
Quad sur une surface de 0,6 ha avec des profils tous les 12cm a la fréquence de 200MHz. La
navigation a été réalisée grace a un systéme utilisant un GPS RTK centimétrique et un logiciel
spécifique de pilotage assisté par ordinateur. La structure enterrée (temple romano-celtique) a pu étre
parfaitement identifiée et la comparaison avec les meilleures images électriques acquises depuis plus
de 15 ans sur cette méme structure-test montre le gain apporté par ce radar en terme de définition
spatiale des structures et surtout en terme de productivité (un seul passage dans une seule direction,
16 profils simultanés). Cette validation sur un objet trés complexe permet de généraliser son utilisation
pour d’autres types de structures plus simples comme les réseaux enterrés par exemple.

Abstract : For the first time was tested over the gallo-roman archaeological site of Vieil- Evreux
(Conseil General of Eure, France) a new multi-antenna, dual-polarization antenna designed by IDS:
STREAM. Acquisition was performed by pulling the array of antennas over the whole area (0.6 ha)
with inter-profiles spacing of 12cm and using a 200MHz frequency. Navigation was done using a RTK-
GPS (centimeter accuracy) and specific navigation software. The main buried structure (a romano-
celtic temple) was clearly identified and mapped. Comparison with the best electric images acquired
since 15 years over this same test-structure show a clear increase in terms of spatial definition, but
also in terms of productivity (a single profile in only one direction, 16 profiles in a single swath). This
demonstration over a complex structure enables us to generalize this result for simpler structures like
the one encountered in utility mapping for example.

Introduction

L'utilisation du radar en prospection archéologique n’est pas encore trés répandu par rapport a
l'utilisation désormais classique de la méthode électrique ou magnétique. Ces deux types de
prospection ont récemment subi des évolutions technologiques importantes permettant aux
opérateurs de couvrir de larges surfaces dans des délais raisonnables tout en maintenant la résolution
spatiale nécessaire a un échantillonnage correct des deux premiers métres voire dans la majorité des
cas en Archéologie du premier métre du sous-sol (profils séparés au maximum de 50cm et
échantillonnage le long des profils de quelques dizaines de centimétres). Cette évolution est apparue
suite a plusieurs bonds technologiques : apparition de systémes de positionnement précis (DGPS,
RTK-GPS, Station totale robotisée), capteurs magnétiques peu chers et de bonne résolution (fluxgate
a 0,01nT) qui permettent de multiplier le nombre d’acquisitions sur un méme porteur, et enfin moyens
d’acquisition et de traitement de I'information temps réel a grande vitesse (systeme ARP en électrique,
Dabas et al. 2005).

L’évolution de la prospection géophysique appliquée a I'Archéologie est donc en train de subir la
méme évolution que I'Archéologie elle-méme dans ses champs d’application : de I'étude quasi-
ponctuelle d’une structure dans un site (quelques centaine de métres carrés) il y a quelques années, il
est possible maintenant de cartographier par les méthodes électriques et magnétiques plusieurs
dizaines d’hectares soit la totalité d’'un site et méme de restituer celui-ci dans son environnement.
Cette évolution est donc la méme que celle qu'a subie I'Archéologie dans le passage entre
I’Archéologie programmeée et I'Archéologie préventive en France. Si I'on continue I'analogie, il est fort
a parier que limage de la géophysique appliquée au secteur archéologique va en ressortir
complétement modifiée dans les dix prochaines années.
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Concernant le radar, bien que celui-ci apporte des informations trés importantes pour I'Archéologue
comme la connaissance sur les profondeurs et donc la stratigraphie, il n’a pas encore été utilisé de
maniére ‘industrielle’ bien que la faisabilité ait pu étre démontrée par quelques équipes : (Leckebuch,
2005), (Neubauer et al., 2002), (Trinks et al., 2010). Les hautes fréquences utilisées en Archéologie
(>400MHz) impliquent des distances entre profils trés faibles, distances qui ne sont que rarement
appliquées dans des études commerciales. La polarisation des antennes généralement utilisées
implique aussi souvent un passage dans deux directions perpendiculaires, multipliant le temps
d’acquisition mais surtout de traitement par un facteur 2 au moins. De plus les radargrammes
généralement utilisés dans la détection des servitudes sont rarement utilisés en détection
archéologique ou la notion de coupe-temps/profondeur est plus porteuse d’'information a I'instar de ce
qui se pratique déja en électrique ou en magnétique. Ces coupes nécessitent aussi de manipuler une
grande quantité d’information qui peut devenir rapidement non manipulable par de simples PC
(plusieurs Gigaoctets). Tous ces points font que le prix de revient d’'une carte radar peut rapidement
atteindre dix fois le prix d’'une carte électrique ou magnétique.

Le systéme STREAM

Afin de lever une partie de ces inconvénients, nous avons décidé de tester un nouveau systéme
radar développé par la société italienne IDS : le STREAM (Subsurface Tomographic Radar Equipment
for Assets Mapping) qui comme son nom l'indique a été développé pour la détection des réseaux
enterrés et présenté a la conférence GPR 2010 de Lecce, Italie. Le systéeme complet est composé de
3 ensembles d’antennes de 2 m de large tirées par un véhicule. L’ensemble du centre correspond a 4
antennes bi-fréquence (200 et 600MHz) séparées de 40cm avec des polarisations horizontales
(dipoles perpendiculaires a la direction d’avancement). Le deuxiéme ensemble correspond a 15
antennes en paralléle assemblées chacune en 2 modules et séparées de 12cm travaillant a 200MHz.
Leur polarisation est verticale (dipoles orientés dans le sens d’avancement). Le troisieme ensemble
est identique au second mais les centres des antennes sont décalés de 6cm assurant donc au total
30 profils tous les 6 cm.

Le systéme utilisé sur le site de Vieil-Evreux (Dabas et al., 2005) est une version simplifiée appelée
STREAM-X spécifiquement créée pour rouler sur des sols rugueux ( un seul module de 16 antennes
espacées de 12cm). Les antennes ont été protégées dans une caisse qui glisse sur le sol. L’ensemble
est tiré par un quad. L’opérateur utilise le GPS pour positionner les mesures mais aussi comme aide a
la navigation pour suivre la direction des profils et respecter la distance entre chaque profil. Un
logiciel spécifique a été développé a cette fin (SnailNav, sous-ensemble d’'un SIG développé par
Geocarta-IDS) et ce logiciel tourne en paralléle avec celui permettant I'acquisition des signaux radar.
Le GPS utilisé est de type RTK avec la correction différentielle regue par radio a partir d’'une base fixe.

'
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Résultats

L’acquisition a été faite pour plus de sécurité en prenant les profils toujours dans le méme sens ce qui
a augmenté le temps d’acquisition par 2. La surface de 0,6 ha a été couverte par 29 passages en 1
heure et demi avec des profils de 150m maximum orientés Est-Ouest. Malgré I'absence de toute
topographie préalable, les profils ont été acquis par le méme opérateur grace a des couches
d’'information existantes et introduites dans le SIG (Snail'Nav). La qualité des données sur certaines
antennes est testée en temps réel dans le logiciel d’acquisition GRED-HD3.

Sur la coupe-profondeur a 1,05m (hypothése d'une vitesse constante de 10cm/ns), les murs
extérieurs du temple romano-celtique (fanum) apparaissent clairement aussi bien dans la direction des
profils que dans la direction perpendiculaire (effet de la double polarisation). Au centre du fanum on
peut observer une partie de la cella (piéce centrale ou était généralement placée la statue du Dieu
vénéré). Une allée ou un mur semble relier le mur extérieur et la cella. Les coupe-temps (figure 2) ont
été générées pour des intervalles de profondeur de 2cm et quelques coupes sont sélectionnées sur la

figure 3.

Discussion et Conclusions
A fin de comparaison (Fig. 4), est reproduite la meilleure image électrique (en 15 ans de tests)
obtenue sur cette méme structure par le procédé ARP© (Automatic Resistivity Profiling, GEOCARTA).
On retrouve bien toutes les structures détectées par le radar. Une analyse plus fine de détails sur les
coupe-temps montre méme plusieurs structures non détectées en électrique. Il est intéressant de
noter aussi que le temps d’acquisition en radar est maintenant du méme ordre de grandeur qu’en
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électrique ou magnétique tracté. Méme s’il est difficile de généraliser a partir d’'un seul exemple, nous
pensons que ce test montre que la méthode radar peut étre maintenant utilisée en standard dans
I'étude de sites archéologiques si le prix de vente de telles prestations diminue. Il reste aussi a tester
l'influence du couplage de l'antenne avec le sol dans le cas de terrains ou la surface est tres
rugueuse. La productivité du systéme actuel est estimée a 5 hectares par jour dans le cas d’un terrain
simple (grands profils et surface lisse).

Figure 4 : Résistivité électrique (procédé ARP®© voie 2, profondeur théorique d’investigation 0 a 1m)
Nous tenons a remercier Laurent Guyard pour son accueil toujours aussi enthousiaste sur la structure
du fanum du Vieil-Evreux (Conseil Général de I'Eure), Simi Alessando (IDS) pour son travail en
commun.

Biblio :

Dabas M., Blin O., Benard C., 2000. Les nouvelles techniques de résistivité électrique employées
dans la prospection de grandes surfaces en archéologie, Les Nouvelles de I'Archéologie, 101, 4, 24-
32.

Dabas M., Guyard L., Leppert T., 2005. Gisacum revisité : croisement géophysique et archéologie, in
Dossiers de I'Archéologie, n° spécial « Géophysique et archéologie », 308, Nov. 2005, 52-61, 79p.
Trinks I., Johansson B., Gustafsson J., Emilsson J., Friborg J., Gustaffsson C., Nissen J., Hinterleitner
A., 2010. Efficient, large-scale archaeological prospection using true three-dimensional GPR Array
System, Archaeological Prospection, 17, 175-186.

Leckebuch J.,2005. Use of antenna arrays for GPR surveying in Archaeology, Near-Surface
Geophysics, 3, 107-115.

Neubauer W., Eder-Hinterleitner A., Seren S., Melichar P., 2002. Georadar in the Roman Civil Town of
Carnuntum, Asutria: an approach for archaeological interpretation of GPR data. Archaeological
Prospection, 9, 135-156.

Mots-clefs : radar, archéologie, ensemble d’antennes, RTK-GPS, multi-fréquence, bi-polarisation.

92



< 7, j'r"",\ Journées Scientifiqgues de Géophysique Appliquée, St BRIEUC, 16-18 Nov. 2010

Application du radar-sol aux sites d'ambiance humide.
Exemples des habitats littoraux lacustres du Jura et des mardelles
de Lorraine.

*Christian Camerlynck, **Gilles Bossuet, **David Etienne,
*Clément Laplaige, **Jean-Pierre Simonet, **Jean-Michel Friedt, *Michel Dabas.

*UMR 7619 Sisyphe, Paris, Université Pierre et Marie Curie-Paris VI (christian.camerlynck@upmc.fr)
* UMR 6249 Chrono-environnement, Besancon, Université de Franche-Comté
*** UMR FEMTO, Besancon, Université de Franche-Comté

Summary

In marsh or lacustrine context, and with low electrical conductive subsoil, ground-penetrating radar is a
smart tool for characterization of inundated sites. Low propagation velocity and antenna focusing
improve both vertical and horizontal resolution for an easy interpretation of stratigraphic deposits. Two
examples illustrate such results of GPR prospecting over lake or water body in Jura and Lorraine.

Habitats littoraux lacustres du Jura

Les rives du lac de Chalain (Jura) ont été le siege d’une importante occupation humaine a I'époque
Néolithique. Plusieurs profils radar a 100 MHz ont été acquis sur le lac de Chalain, afin de reconnaitre
de maniére non destructive des niveaux anthropiques repérés ponctuellement par sondages. Leur
géomeétrie est précisée grace aux nombreux réflecteurs radars. Les sondages carottés permettent de
corréler ces réflecteurs avec des niveaux d'occupation conservés sous forme de strates de matiere
organique, intercalées dans les craies lacustres. Le niveau néolithique le plus ancien, contemporain
de la culture Horgen (XXXII® sigcle av. J.-C.), matérialisé dans la stratigraphie par une couche trés
ténue (5 cm), est détecté (figure 1). Cet essai ouvre la voie a une cartographie non destructive en 3
dimensions de la géométrie des différents corps sédimentaires accumulés depuis le Néolithique
moyen sur les rives du lac de Chalain.

70 meters

Figure 18 : Radargramme 100 MHz au-dessus du Lac de Chalain

Les mardelles de Lorraine

Dans les foréts de plaine en Lorraine, dans des contextes paysagers ruraux ou lourdement marqués
par d’anciennes et puissantes industries (sel, fer), on trouve de trés nombreuses mares tourbeuses ou
« mardelles ». Ces mares occupent une surface de quelques ares ou dizaine d’ares. Elles sont
couvertes par une végétation oligotrophe acidophile de sphaignes et bouleaux, tandis que les zones
qui les entourent sont occupées par des taillis de charme sous futaie de chéne, typique de sols
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neutres. Ces mardelles constituent des énigmes pédologiques et archéologiques dans la mesure ou
I'origine de ces dépressions n’'est pas assurée : carrieres de chaux (marnieres) antiques, puits de
rouissage du chanvre (Cannabis sativa), abreuvoirs ou citernes, entonnoirs naturels de dissolution de
gypse ou sel gemme ? Ces structures représentent par ailleurs des conservatoires remarquables de
biodiversité du fait de leur richesse spécifique et des archives extraordinaires de I'occupation des sols
et de ses conséquences en termes de blodlverS|te forestiére depuis plusieurs m|IIena|res

Dans le cadre d’'un programme de recherche® consacré spécifiquement a leur étude®, nous avons
prospecté, a titre expérimental, plusieurs de ces mardelles a partir des méthodes de Ia géophysique
appliquée afin de reconnaitre précisément leur morphologie et la géométrie de leurs remplissages
sédimentaires. Ces structures excavées d'une trentaine de métres de diamétre et de plusieurs métres
de profondeur, apparaissent sur différents types de substrat (grés, calcaires, marnes) en position
topographique haute ou basse. Une reconnaissance LIDAR aéroportée effectuée en Lorraine
préalablement a la construction de la ligne TGV, a permis d’en repérer plusieurs centaines (figure 2.),
apparues soit sur sol nu soit sous couvert forestier, et dont une grande partie, en phase finale de
comblement sont encore entiérement occupées par I'eau et la végétation (figure 3). Dans ce dernier
cas, leur reconnaissance s’avére impossible a réaliser a partir des seuls moyens mécaniques de
sondage justifiant le recours a une méthode d’exploration non destructive, capable de restituer en 3
dimensions la stratigraphie du milieu de dépét.

Les résultats préliminaires obtenus sur plusieurs mardelles montrent que le radar-sol, moyennant une
adaptation de I'équipement aux conditions de prospection (figure 3), est un outil pertinent pour la
caractérisation de sites inondés.

Sur le site de Dolving (Moselle), la prospection radar a été effectuée a la fréquence de 200 Mhz, a
partir de profils transversaux espacés de 1 metre et couvrant les % de la dépression préalablement
déblayée des nombreux bois qui 'encombraient (figure 4). La représentation volumique (Figure 5) du
milieu de dépbt permet de restituer avec une excellente résolution la géométrie des dépdts argileux a
organiques ainsi que leur mise en perspective. Des opérations de forage planifi€es dans les prochains
mois permettront de caler définitivement les coupes radar et d’apporter les éléments de datation des
différentes couches repérées sur les radargrammes.

Figure 3: Radeau et antennes GPR
200 MHz

Figure 2 : Dolvmg 57): Modele de relief LIDAR (ombrage
N315°, élévation 45°)

2 Programme « IFB Biodiversité et Changement Global. Variations de biodiversité forestiére résultant des
pratiques agricoles passées et pérennité ». Ce programme fait I’objet d’une collaboration entre I’Unité de
Biogéochimie des Ecosystemes Forestiers de I’'INRA Nancy (E. Dambrine), I’Equipe Phytoécologie de I'INRA
Nancy (J.L. Dupouey), le Laboratoire de Chrono-environnement de I’Université de Besancon (P. Ruffaldi),
I’Office National des Foréts (F. Ritz) et la Direction Régionale d’Archéologie de Lorraine (M. Leroy) et le
CRPG (J. Carignan)

2 Histoire anthropique des foréts lorraines : archives sédimentaires, palynologiques et métalliques des mardelles
forestiéres (Thése de doctorat en cours de David Etienne)
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Figure 4 : Dolving (57) : profils GPR 200MHz
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Figure 5 : Dolving (57) : reconstitution volumique de deux profils paralléles.
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Caractérisation de I'endommagement d'une argile au sein d'un
glissement de terrain par mesures sismiques

Grégory Biévre'? Florence Renalier?, Guénolé Mainsant’, Luc Valldosera®, Denis Jongmans’,
Etienne Flavigny* & Eric Larose’

1. ISTerre-LGIT, Université de Grenoble, France
2. CETE de Lyon, Laboratoire d'Autun, France
3. Européenne de Géophysique, France
4. 3S-R, Université de Grenoble, France

Abstract

Landslides in clay generate internal damage in the slope. Laboratory and in situ tests have shown that
Vs (shear wave velocity) measurements allowed the clayey material damage to be characterized and
the area affected by the landslide to be imaged. Furthermore, first results of the characterization of the
transition between solid to liquid state with the measure of Rayleigh surface waves in the laboratory
are presented.

Introduction

La vitesse des ondes de cisaillement (Vs) est devenue un parametre géophysique essentiel pour
caractériser les sols et les roches en géotechnique. Par rapport a la vitesses des ondes de
compression, Vs présente les avantages d’investiguer les milieux avec une plus petite longueur
d’'onde (meilleure résolution) et d’étre peu sensible a la présence d’eau. De nombreuses méthodes
permettent de mesurer Vs in-situ : essais en forage, essais de sismique réfraction ou réflexion (ondes
SH), inversion des ondes de surface générées par des sources actives (limitées a une profondeur de
pénétration de quelques dizaines de meétres) ou passives riches en basses fréquences. Le but de
cette étude est de montrer l'intérét du paramétre Vs pour caractériser et imager les glissements de
terrain affectant des argiles, avec comme objet d’étude le grand glissement d’Avignonet situé dans la
région du Trieves (France). Aprés une présentation de ce glissement, la relation entre
I'endommagement résultant de l'instabilité gravitaire et Vs est étudiée a partir d’essais en laboratoire
et d’acquisitions sur le terrain. L'applicabilité des différentes méthodes de mesure de Vs est évaluée
pour imager cette structure géologique d’extension latérale kilométrique caractérisée par une
épaisseur de l'ordre de 50 m. Finalement, une étude de laboratoire est présentée, qui a pour objectif
de caractériser la transition glissement-coulée a l'aide de la mesure de Vs obtenue a partir des ondes
de Rayleigh.

Le glissement de terrain argileux d'Avignonet (Isére, France)

Le grand glissement d’Avignonet (40.10° m®) est localisé dans la région du Triéves au Sud de
Grenoble (Fig. 1a). Cette zone de 300 km?® est recouverte par une épaisse couche dargile
quaternaire, pouvant atteindre 250 m, qui résulte de la sédimentation dans un lac créé par le barrage
glaciaire de la vallée du Drac lors de la derniere glaciation. Ces dépéts argileux reposent sur un
substratum constitué de calcaire marneux et de formations alluvionnaires anciennes, compactes et
localement cimentées (Fig. 1a,b). Aprés la fonte du glacier, les rivieres ont rapidement incisé les
formations géologiques et ont déclenché de trés nombreux glissements de terrain dans ces argiles
litées. Le glissement d’Avignonet a été reconnu par de nombreux essais géotechniques et
géophysiques étalés sur différentes périodes (Jongmans et al., 2009). Cinqg forages (By a By) ont été
conduits dans la partie Sud du glissement (Fig. 1c). L'analyse des forages et des données
inclinométriques a mis en évidence la présence d’au moins trois niveaux de surfaces de rupture qui
peuvent éventuellement se dédoubler (5 m, 10-20 m et 40-50 m). Selon les mesures piézométriques,
la nappe phréatique est trés superficielle (1 a 3 m sous le niveau du sol). Des relevés GPS réalisés
depuis 1995 ont montré que le pied du glissement était plus actif (7 a 15 cm/an) que le sommet (1 a 2
cm/an), avec la présence de deux zones plus actives a proximité des forages B2 et de B4 (Fig. 1c).

Le glissement d’Avignonet a fait I'objet de plusieurs campagnes de reconnaissance sismique entre
2006 et 2009 (P1 a P9 ; Fig. 1c). Ces profils, de longueur variable, ont été réalisés avec des
géophones 4,5 Hz et une source constituée d'un marteau frappant une poutre (enregistrements
horizontaux) ou une plaque (enregistrements verticaux). Seuls les profils P6 et P7, plus longs, ont été
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acquis avec une source explosive. Les valeurs de Vs le long de ces profils ont été obtenues a partir de
la méthode de sismique réfraction SH ou a partir de I'inversion des ondes de surface. Un réseau de
six stations sismologiques a été déployé a proximité du profil P5 en 2007 (RPO ; voir Fig. 1c pour la
localisation). Le bruit sismique a été enregistré durant 1 heure pour trois ouvertures croissantes avec
un rayon de 20 m, 40 m et 60 m. Enfin, un réseau de onze stations sismologiques d’ouverture
kilométrique (Ag @ Ao ; Fig. 1) a été installé durant 15 jours en 2007.
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Figure 1. Description du site d’étude et des investigations géophysiques. a) Carte géologique de la vallée du
Drac et localisation du glissement de terrain d’Avignonet (pointillés). b) Coupe X-X' (localisation en a)). ¢) Position
des acquisitions réalisées sur le glissement d'Avignonet, délimité par la ligne épaisse en pointillés. P2 a P9 :
profils sismiques (P1 est en dehors de I'aire représentée, environ 300 m a I'ouest du haut de la figure). BO a B4 :
forages, A0 a A10 : stations sismologiques du réseau de grande ouverture (RGO). Cercle : réseau de petite
ouverture (RPO). 3 zones présentant des taux de déplacements différents (ND : pas de déplacement, <2cm/yr et
3-4 cmlyr) sont délimitées par les lignes en pointillés fins, les deux zones trés actives sont indiquées par des
hachures blanches.

Stratigraphie Vs et endommagement du matériau

Un essai down-hole de 17 m de long a été réalisé a proximité du forage B4 (Fig. 2) dans une zone
trés perturbée qui a aussi été investiguée avec le profil P5. Les deux méthodes présentent des
résultats cohérents, avec une couche superficielle a faible vitesse (Vs < 200 m/s) au-dessus de la
premiére surface de rupture a 5 m de profondeur. En dessous de cette interface, Vs est de 'ordre de
250 m/s et augmente jusqu’a 400 m/s a 15 m de profondeur, au niveau d’'une autre surface de rupture
mise en évidence dans le forage. Ces résultats mettent en évidence 'endommagement du matériau
par la déformation gravitaire générée au niveau de deux des surfaces de rupture rencontrées dans le
forage. La tomographie sismique en ondes S montre en particulier I'épaississement vers I'est de la
couche superficielle a faible vitesse. Par contre cette méthode n’offre pas une pénétration suffisante
(méme avec des profils de 100 m de long) pour imager le sol jusqu’a la surface de rupture profonde
qui a été trouvée a 42 m de profondeur dans B4.

Les valeurs de Vs mesurées a 10 m de profondeur le long de tous les profils sismiques P1 a P9
sont reportées sur la figure 3a, en fonction de la vitesse de déplacement mesurée en surface. Les
valeurs de Vs montrent une forte diminution en fonction du taux de déplacement, de 630 m/s en
dehors du glissement jusqu’a atteindre 225 m/s dans les zones les plus affectées par le glissement.
Ces résultats, obtenus pour des longueurs d’'onde métriques, suggérent que le glissement le long des
surfaces de rupture a plusieurs profondeurs affecte fortement la valeur de Vs dans I'ensemble du
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matériau argileux, en le fissurant intensément a différentes échelles. Cette fissuration intense
augmente l'indice des vides et la teneur en eau du matériau saturé, qui peut alors se rapprocher de sa
limite de liquidité.

700 T r
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Vs (m/s)
0 250500

690 B4
Figure 2. Tomographie sismique en ondes SH le long
du profil P5 (cf. Fig. 1). L'inversion a été réalisée a
partir d’'un modele tri-couche déduit de la sismique
réfraction (erreur RMS inférieure & 5%). Les profils Vs
verticaux obtenus lors d'un essai down-hole et d'une
: diagraphie sonique sont aussi reportés, ainsi que la
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Des essais de laboratoire ont été réalisés pour étudier la relation entre les valeurs de Vs dans
I'argile et l'indice des vides. Trois échantillons de 40 cm de long (deux laminés, un non laminég),
prélevés a 8,3 m, 9,8 m et 15,5 m de profondeur, ont été placés dans une cellule triaxiale et soumis a
des contraintes isotropes croissantes, de 0 a 400 kPa. Des mesures de Vs ont été réalisées en
conditions saturées (avec des longueurs d’onde centimétriques) et la figure 3b montre I'évolution de
Vs en fonction de l'indice des vides (e) et de la teneur en eau correspondante. Les valeurs de Vs
décroissent de fagon significative avec I'accroissement de I'indice des vides, passant de 300 m/s pour
€=0,52 a 70 m/s pour €=0,92. Dans le forage, des valeurs de Vs de 180 m/s et 250 m/s ont été
respectivement obtenues a 5 et 10 m de profondeur, pour des indices de vide de 0,79 et 0,62. Ces
deux couples de valeur sont en accord avec les mesures sismiques réalisées en laboratoire. Méme si
les échantillons ont pu étre Iégérement remaniés lors de leur extraction, ces résultats suggérent que
largile est autant fissurée a I'échelle centimétrique qu’a I'’échelle métrique, et que 'endommagement
résultant de la déformation gravitaire est pénétratif.
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Inversion des ondes de surface

La technique d’inversion de la dispersion des ondes de surface a également été appliquée pour
obtenir Vs au niveau du forage B4. La partie haute fréquence de la courbe de dispersion (non
présentée ici) des ondes de Rayleigh (entre 9 et 18 Hz) a été obtenue par sismique active sur le profil
P5. La partie basse fréquence, entre 3 et 8 Hz, a été estimée a partir des mesures de bruit ambiant
réalisées successivement sur les trois cercles concentriques du réseau de petite ouverture. La
combinaison des mesures de sismique active et passive a ainsi permis de retrouver la courbe de
dispersion sur une large gamme de fréquence pour atteindre des profondeurs plus importantes que la
sismique réfraction SH. Cependant, cette méthode ne permet de retrouver que localement le profil
vertical de Vs. Caractériser I'ensemble du glissement de terrain par cette technique demanderait un
gros effort a la fois en termes d’acquisition sur le terrain et de traitement des données.

Pour contourner cet inconvénient, la technique des inter-corrélations a été appliquée au bruit
ambiant enregistré par les treize stations sismologiques du réseau de grande ouverture (Fig. 1). Afin
d’estimer la qualité des fonctions de propagation reconstruites par inter-corrélation, des tirs a I'explosif
ont été réalisés a chacune des stations. Pour chacun des couples de stations, les courbes de
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dispersion ont été estimées en combinant les informations données par les tirs (en général entre 3 et
7 Hz) et les corrélations (environ entre 1,5 et 5 Hz). A chaque fréquence entre 1,5 et 7 Hz, une
inversion tomographique des temps correspondant a permis de retrouver des cartes fréquentielles de
la vitesse de groupe des ondes de Rayleigh. Des courbes de dispersion locales ont ainsi pu étre
reconstruites en chacun des points de la grille tomographique. Leur inversion, réalisée en supposant
I'existence de trois interfaces, a permis de reconstruire un modéle 3D de Vs sur 'ensemble de la
partie couverte par le réseau. La figure 4 présente deux coupes a travers ce modele 3D, localisées sur
la figure 1.

Limite externe

du glissement
a cc 0 W i BO _ B1B3 B2 E Figure 4. Coupes du modeéle 3D de Vs
€ ol : sur les sections C-C’ et D-D’ (cf. Fig. 1).
= Vs(m/s) a) Dans le sens de la pente. b)
e 100 500 1000 1500 1600 Perpendiculairement a la  pente.
500 L’exagération verticale de I'échelle est de
b) D-D' S B4 B N 400 2. Croix et traits blancs: surfaces de
0 300 glissement intermédiaire et profonde ;
E 50| _ pointillés noirs : surface de glissement
»,.:; estimée a partir de ce modéle ; zones
a 1005 500 1000 1500 grisées en bord de modele : zones non

Distance (m) résolues par I'investigation.

La profondeur du contraste de vitesse le plus profond correspond trés bien a la derniére surface de
glissement, mesurée dans les forages entre 42 et 47 m. Le glissement de terrain se caractérise par
une vitesse Vs inférieure a 400 m/s et est moins épais vers l'ouest, en accord avec les résultats
obtenus par les autres méthodes d’investigations et avec la position de la limite externe du glissement
visible en surface. Bien que proche de la limite supérieure de résolution de I'étude, un autre contraste
de vitesse apparait a plus faible profondeur et correspond a la surface de glissement intermédiaire
trouvée dans les forages entre 10 et 15 m.

Etude de la transition solide-liquide en laboratoire

Des échantillons d'argiles prélevées sur le site ont été placées dans une boite (0.42x0.64x0.15 m)
a une teneur en eau supérieure a la limite de liquidité. Une source vibratoire piézométrique a permis
de générer des sources dans une bande de fréquence 400-2000 Hz. Les signaux ont été enregistrés
par 5 capteurs verticaux disposés linéairement a 5, 8, 11, 14 et 17 cm de la source. Les signaux ont
été générés toutes les 40 mn et enregistrés pendant 36 jours @ mesure que les argiles séchaient. La
température a été monitorée, de méme que la teneur en eau (mesurée par TDR et pesées
gravimétriqgues W). Les vitesses de groupe des ondes de Rayleigh (Vr ; trés proche de Vs dans un
demi-espace homogéne) ont été déterminées pour chaque capteur et la moyenne des 5 mesures a
été retenue. La figure 5 présente les résultats de I'évolution de Vr en fonction du temps et de la teneur
en eau. Vr présente une anti-corrélation avec W, depuis 22 m/s (W = 40 %, proche de la limite de
liquidité ; densité humide = 1.28) jusqu'a 140 m/s pour W = 26 % (et une densité humide de 1.59). La
différence entre Vr (70 m/s) et Vs mesurée sur le terrain a 5 m de profondeur (120 m/s ; Fig. 5 ;
Renalier et al., in press) pour une teneur en eau équivalente s'explique probablement par la différence
de consolidation du matériau. Ces observations confirment la forte sensibilité de Vr (et Vs) a I'état de
consolidation du matériau argileux.
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en fonction du temps. Les valeurs de Vs et de
teneur en eau mesurées sur le terrain sont
indiquées.

+ Moyenne de § mesures
— Interpolation

@
i=]

130

Vitesse des ondes de Rayleigh (m/s)

F-
=3
4200

L]
=
K

100



Journées Scientifiques de Géophysique Appliquée, St BRIEUC, 16-18 Nov. 2010

Conclusions

Les mesures de Vs réalisées sur le glissement argileux d’Avignonet ont permis de caractériser
I'état d’endommagement du massif, résultant de mouvements gravitaires localisés sur des surfaces de
rupture a plusieurs profondeurs. Les variations verticales et latérales de Vs observées ont été mises
en relation avec lactivité du glissement et la localisation des surfaces de rupture. Différentes
techniques de mesures de Vs in situ ont été testées. Les techniques de prospection sismique utilisant
des sources actives ont permis de détecter les deux surfaces de rupture les plus superficielles, mises
en évidence par des contrastes verticaux de Vs. Par contre, leur profondeur de pénétration s’est
avérée insuffisante pour imager la surface de rupture profonde (45 m). La mesure du bruit ambiant par
sismique passive en réseau a permis d’atteindre cette profondeur mais I'imagerie de I'ensemble du
glissement nécessiterait un trop grand nombre de points de mesure pour étre efficace. Par contre, le
déploiement d’'un réseau a grande ouverture de 11 stations sismologiques et I'application de la
technique d'inter-corrélation a des enregistrements de bruit sismique ont permis d’obtenir une
imagerie 3D en Vs du glissement de terrain d’Avignonet. L'étude en laboratoire de I'évolution de la
vitesse des ondes de Rayleigh en fonction de la teneur en eau indique une trés grande sensibilité de
la technique a I'état de consolidation du matériau. Ces résultats offrent de nouvelles perspectives pour
l'imagerie et le suivi temporel (a I'échelle hebdomadaire) de 'endommagement dans les grands
glissements de terrain qui affectent les sols et les roches meubles.
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Abstract

This work deals with the dielectric characterization of rocks at microwaves frequencies. 13 different
rocks are studied and classified in function of their losses. A focus on chemical composition and
anisotropy of specific rocks is presented. Some consequences in Ground Penetrating Radar (GPR)
applications in civil engineering are discussed.

Résumeé

Cette étude porte sur la mesure de la permittivité diélectrique complexe des roches utilisées dans les
matériaux du génie civil. Aprés une description de l'origine et du type de roches étudiées, un modéle
physique qui décrit leur permittivité lorsqu’ils sont soumis a des champs électromagnétiques
hyperfréquences est présenté. Des échantillons sont mesurés en cavité cylindrique, cellule permettant
d’estimer la permittivité diélectrique complexe des matériaux. Les roches sont classées selon leurs
pertes. L'influence de la composition chimique et de I'anisotropie est abordée. Les conséquences sur
les applications classiques - mesures des épaisseurs de chaussée et détermination de la compacité
notamment - sont discutées. On montre ainsi I'importance pour les utilisateurs du radar géologique
(ou en anglais, GPR) de posséder des bases de données sur les grandeurs diélectriques des roches
qui composent les structures auscultées.

Introduction

Les roches étudiées sont issues des carriecres de Basse-Normandie, lesquelles fournissent en
granulats les constructeurs routiers sur une majeure partie de la région normande. Deux roches
supplémentaires ont été étudiées : la pierre de Caen et I'amphibolite d’Arvieu, cette derniere roche
constituant I'enrobé du tablier du Viaduc de Millau. L’objectif de cette étude est d’une part de créer
une base de données des permittivités des roches utilisées dans les matériaux du génie civil, d’autre
part, et dans le cadre de travaux connexes, d'utiliser ces données dans le cadre d’une application qui
vise a mesurer la compacité des enrobés bitumineux.

Ces roches sont d’origines sédimentaires - détritiques (grés, quartzite) ou d’origine chimique et
biologique (calcaire) - métamorphiques (quartzite, amphibolite, gneiss, schiste, cornéenne) ou
magmatiques - extrusives (rhyolite) ou intrusives (granite)

Leurs permittivités diélectriques (relatives) sont mesurées en cavité cylindrique aux fréquences de
[0,57; 1,25; 1,32; 2,06; 2,63 ;4,13] GHz. Cette plage couvre les fréquences usuelles du GPR
appliqué aux structures du génie civil (routes et bétons en particulier) ou les profondeurs recherchées
sont au maximum et généralement de l'ordre de 1 a 2 m.

Permittivité diélectrique des roches étudiées

Les roches mesurées sont issues des carriéres localisées sur la Figure 19. Au total, environ 100
échantillons de roches de 13 carrieres différentes - 3 ne figurant pas sur la carte - ont été usinés en
cylindres d’une hauteur h=2,56 cm et d’'un diametre ¢=5 cm. La permittivité est estimée pour chaque
échantillon aux 6 fréquences sus-citées. Par ailleurs, chaque échantillon fait 'objet de 2 mesures. Les
résultats sont représentés sur la Figure 20.

La géologie locale a été prise en compte pour chaque carriére, mais il est difficile d’établir un lien
direct entre les processus de formation géologique des roches (magmatiques, métamorphiques ou
sédimentaires) et les permittivités mesurées. La permittivité effective des roches séches peut étre
étudiée en fonction de sa composition chimique, selon une relation empirique ([1], p242) :
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er'= Hsi'ei (équation 1)
i
ou s;est la permittivité de la composante i et 0;sa fraction volumique, i étant un minéral comme la
silice ou I'oxyde d’aluminium. Cette relation est valable pour les roches séches, qui ne contiennent pas
de minéraux argileux ou de composants conducteurs ou semi-conducteurs. On note que les quartzites
et grés-quartzites — entourées en rouge sur la Figure 20 -, composés de 92 a 96% de dioxyde de silice
(SiOy), ont des permittivités relatives réelles trés proches (~4,5 +/- 0.1), et des pertes faibles (la
tangente de perte 6 étant définie comme le rapport de la permittivité imaginaire sur la permittivité
réelle , tand~0,01 : la propagation des ondes radar dans ces roches, a cette échelle et ces
fréquences, s’apparente a celle qui aurait lieu dans un diélectrique parfait. Les autres roches ont des
permittivités réelles plus élevées, notamment dues a une part plus importante d’oxyde d’aluminium

(Al,O3, s'r ~93-115) et d’'oxyde ferrique (Fe,Os, S‘r ~15). Les roches a pertes sont essentiellement

des gres (schisteux et quartzeux (ou cornéennes)), le granite, la rhyolite. Les compositions chimiques
de ces éléments ne sont pas encore connues. Ces pertes sont cependant faibles, et restent
acceptables pour des applications radar sur chaussées par exemple.

st 1 Echantillons éylindriques (h=2,52 cm, =5
i""’—“--1 cm) quartzite de la carriére de Vignats :
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Figure 19 : a) Localisation géographique des carrieres ou ont été prelevées les roches étudiées. b)
Echantillons de quartzite extraits de la carriére de Vignats et étudiés au § 3.

a) Permittivité relative réelle des roches b) Pertes des roches

Numéro — Roche - Carriére-Echantillons Numeéro — Roche - Carriére-Echantillons

1- Quartzite - Barenton-(QB) roches métamorphiqug 1- Quartzite - Barenton-(QB)
2- Grés Quartzite - Chailloué-(GQC) 2. Grés Quartzite - Chailloué-(GQC)
3- Quartzite - Vignats-(QV) 0.07- 3- Quartzite - Vignats-(QV) T
4- Grés Quartzite-Montebourg-(GQM) g 4- Grés Quartzite-Montebourg-(GOM)
6.5 5- Grés de Lessay-Muneville Le Bingard-(GLMB) | 5. Grés de Lessay-Muneville Le Bingard-(GLMB)

6- Granite Altéré-Ferriéres-(GAF) 6- Granite Altéré-Ferriéres-(GAF)

-~

7- Gneiss-Tinchebray-(GT) 7- Gneiss-Tinchebray-(GT)

8- Rhyolite - Averton Moyenne-(RAM) 0,06 s Rhyolite - Averton Moyenne-(RAM)
9- Gravillon Quartzeux(Cornéenne)-St Honorine Plafond- 9- Gravillon Quartzeux(Cornéenne)-St Honorine Plafond-
(GQCSHP) l (GQCSHP)
6' 10- Calcaire Pierre de Caen-Caen-(CC) 1 10- Calcaire Pierre de Caen-Caen-(CC)
11- Grés Quartzeux-Roche Blain-(GQRB) 3 U 05 | 11- Grés Quartzeux-Roche Blain-(GQRB)
12- Amphibolite - Arvieu-(AA) . . 12- Amphibolite - Arvieu-(AA) L ]
g 13- Grés Schisteux - Vaubadon-(GSV) - [ ] @ 13- Grés Schisteux - Vaubadon-(GSV)
c | =
S T 7}
=55 e T 50,04
[=% L4 * c .
w T K]
roches magmatiques 003 |
s Yy 1 *
.
0.02 T
L .
| AN B . b
45 1 i !
YO H . T 1 1 .
roches sédimentaires 001—¢ P
. | l
4 L 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 1 L 1 0 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 T L 1 1
1 2 3 4 65§ 6 7 8 98 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13
Roches Roches

Figure 20 : a) Permittivité relative réelle et b) tangente de pertes des roches étudiées.
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Influence de la composition chimique et de I'anisotropie des roches

Parmi les roches étudiées, la composition chimique de la quartzite de Vignats est connue plus en
détail. La roche a été extraite en quatre points de prélévement de la carriére (Tableau 1). Les
permittivités diélectriques mesurées sont données en fonction de la fréquence de résonance (des trois
premiers modes TM) de deux cavités cylindriques et sont présentées dans la Figure 21 et résumées
dans le Tableau 2. La quartzite de Vignats présente visuellement des différences notables (Figure 19,
b, quartzite blanche, rouge, grise et rouge veine), que 'on peut relier a la composition chimique de
I'échantillon. Il en est de méme pour la permittivité réelle mesurée : celle de la quartzite blanche est

de S'r,mes ~ 4,40 + 0,06 et calculée selon 'équation 1 de S.r ~ 4,3(6), et celle de la quartzite rouge

respectivement de S'r,mes ~ 4,67 £ 0,06 et de 8;- ~ 4,7 . Cette derniére contient une proportion plus

importante de dioxyde de titane (T, s'r ~110) et d’oxyde ferrique. La permittivité imaginaire de la

quartzite de Vignats reste globalement faible par rapport a la permittivité réelle. La dépendance
fréquentielle apparente est en discussion : I'effet de certains minéraux est a prendre en compte ; La
qualité de la mesure de la permittivité imaginaire en cavité cylindrique n’est pas suffisante ; Le degré
de précision recherché reste a définir selon les applications (mesure d’épaisseur, teneur en eau,
compacité...).

Permittivité relative réelle - Quarizite-Vignats Permitfivité relative imaginaire - Quartzite-Vignals
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: Permittivité diélectrique réelle et imaginaire de la quartzite de Vignats en quatre points de
prélévements

Figure 21

Tableau 1 : Composition chimique de la quarztite de Vignat en quatre points de prélévements

Composition chimique (en % volumique)
Quartzite

S0, |ALO; |Fe,0; |TiO, | CaO |MgO [Na0 |K0 | P2 fco,
Blanche 92,40 3,80 [0,00 |0,00 |O,00 |0,07 |0,38 [0,20 |[3,07 0,00
Rouge 95,48 10,00 |0,84 |1,87 |0,44 |0,00 |0,10 ]0,14 0,31 0,00
Rouge veine [96,30 /2,00 |0,30 |0,00 |0,00 0,00 0,17 0,14 0,57 0,00
Grise 93,20/2,82 |0,10 |0,00 |0,60 |O0,11 0,56 (0,96 |1,50 0,50

Tableau 2 : Permittivités moyennes sur les six fréquences de la Figure 3

&' 'mesurées | &’ mesurées g'calculées
Quartzite &' &’ &'
Blanche 4,40+/-0,06 0,02+/-0.01 4.36
Rouge 4,67+/-0,06 0,04+/-0.02 4,68
Rouge veine 4,60+/-0,09 0,04+/-0.02 4.45
Grise 4,52+/-0,11 0,03+/-0.02 4.39

105



Journées Scientifiques de Géophysique Appliquée, St BRIEUC, 16-18 Nov. 2010

L’amphibolite d’Arvieu (12) est une roche métamorphique du Massif Central. Elle a été étudiée dans la
continuité de précédentes études [2]. La Figure 22, a) montre visuellement une anisotropie. Quand la
roche se trouve sous forme de granulats dans les chaussées, cette anisotropie n’existe plus. La
composition chimique, par ailleurs étudiée pour la méme roche dans [3], n'est pas exactement
connue, et I'étude précédente montre qu’elle peut étre variable au sein d'une méme formation. La
permittivité réelle des échantillons prélevés perpendiculairement et parallélement (8 de chaque
orientation, mesurés 2 fois) aux « strates » est respectivement de s'r ~65%01 et de g', ~68+01. Sur
un ensemble de granulats, il convient donc de prendre la valeur moyenne comme référence. Ces
valeurs minimale et maximale correspondent aux frontieres de Wienner déterminées pour la
permittivité d’'un milieu stratifié et que I'on pourrait estimer si la composition chimique et la proportion
de la matrice grise (Figure 4, a)) et des strates blanchéatres était connue. Cet exemple montre aussi
que la caractérisation des roches en cavité dépend de la maniére de prélever les échantillons, et
gu’un nombre suffisant est nécessaire pour obtenir des valeurs statistiquement correctes.

a)

e perpendiculaire au plan de la foliation
nage paralléle au plan de la foliation

Y 66 87 68 69 7 ¥ |
Permitiivité relative réelle

Figure 22 : a) Amphibolite d'Arvieu étudiée selon I'anisotropie visuelle et b), permittivité réelle mesurée
moyennées sur les six fréquences.

Conclusion et perspectives

Les roches représentent la matrice principale des enrobés bitumineux et des bétons hydrauliques.
Leur caractérisation diélectrique est étudiée pour des applications classiques du génie civil, comme la
détermination des épaisseurs de couches, la teneur en eau, la compacité. La connaissance de la
composition chimique des roches permet d’estimer une permittivité diélectrique proche de celle
mesurée (cas de la quartzite). L’anisotropie visuelle de 'amphibolite, qui résulte de sa formation a
I'échelle géologique est aussi a prendre en compte. Cette étude, basée sur un grand nombre de
mesures, permet d’évaluer les permittivités et leur variation au sein d’'une méme formation géologique,
en carriere. La précision de la permittivité mesurée sur ces roches conditionne pour une part
importante celle des modeéles qui relient la permittivité aux grandeurs recherchées dans les
applications du GPR.
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