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INTRODUCTION



Ce stage s’est déroulé du 6 mars au 1% septembre 1995, dans le cadre de
I'ORSTOM, !'Institut francais de recherche scientifique pour le développement en

coopération.

L'ORSTOM est un établissement public placé sous la tutelle des ministres chargés de
la Recherche et de la Coopération.
Depuis cinquante ans, il conduit des recherches sur les milieux intertropicaux. Il
propose aussi ses capacités de diagnostic et d'expertise aux organismes publics et
privés frangais, étrangers ou internationaux.
Implanté dans une trentaine de pays en Amérique du Sud, Afrique, Asie et Polynésie,
I’ORSTOM emploie 2600 personnes dont 800 originaires des pays du Sud.
Trente-huit unités de recherche sont regroupées dans cinq départements
pluridisciplinaires :

= Terre, Océan, Atmosphére ;

= Eaux Continentales ;

= Milieux et Activité Agricole ;

= Santé ;

= Sociétés, Urbanisation, Développement.

La Géophysique fait partie du premier département.

Ce stage a consisté en une évaluation de la méthode radar pour la description de
structures peu profondes, avec des applications miniéres, hydrogéologiques et

pédologiques, sur quatre sites choisis au Sénégal et en Tunisie.



Le premier probléme a été posé par des indurations argileuses dans du sable, qui
génent |'exploitation de phosphate a ciel ouvert, a la mine de Taiba (Sénégal).

Un second objectif était la reconnaissance des fractures aquiféeres au Sénégal
oriental, ainsi que la détection de filons de quartz et la détermination de la structure
de ces filons.

Dans la vallée du fleuve Sénégal, sur un site d’études pédologiques,
I'expérimentation avait pour objet la localisation de la nappe phréatique ainsi que la
détermination de la géométrie de bourrelet de berge d'un cours d’eau.

Enfin, en Tunisie, sur le site du lac collinaire d’El Gouazine, I'objectif était de
distinguer les différentes couches dans les premiers métres de terrain ainsi que la

localisation de la nappe.

Ces problémes ont été en partie résolus comme nous le verrons en conclusion.

Ce rapport s’articulera en quatre parties.

Tout d’abord, nous présenterons la méthode radar, en définissant les ondes qui la
caractérisent, ainsi que le principe de cette méthode. Puis nous discuterons des
principales applications du radar actuellement.

Ensuite, nous décrirons la mise en ceuvre sur le terrain d'une telle méthode, en
présentant le matériel utilisé, les différents essais qui permettent de déterminer les
paramétres nécessaires a la réalisation d’'un profil ; nous exposerons quelques
exemples de difficultés rencontrées.

Puis nous décrirons rapidement le logiciel utilisé pour le traitement des données et
nous montrerons |'effet de différents traitements sur un méme enregistrement.

Enfin, nous présenterons site par site les résultats obtenus.



CHAPITRE | :

PRESENTATION DE LA METHODE

RADAR



l.1.introductlon.

Méthode géophysique encore assez peu développée en France, le radar I'est
beaucoup plus chez nos voisins européens.

C’est un outil permettant I'investigation des dix a vingt premiers métres du sous-sol
pour les fréquences couramment utilisées : il est possible de repérer certains
changements de nature lithologique d’'une formation géologique, les fracturations
dans un massif, des objets enterrés, des canalisations, grace a |'analyse de la

réflexion des ondes électromagnétiques.

Il compléte les études de sub-surface grace a une bonne résolution des premiers
meétres. Les paramétres qui conditionnent la propagation des ondes
électromagnétiques sont différents de ceux étudiés par les autres méthodes
géophysiques : le radar met en évidence des contrastes de constante dlélectrique.
La propagation des ondes est facilitée lorsque les sols étudiés ont une faible

conductivité.

|.2.Les ondes radar.

[.2.1.Spectre électromagnétique.
Le radar utilise les hautes fréquences de quelques MHz & un GHz, dans la gamme

des ondes radio. (Hulin, 1971)
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|.2.2.Equations de Maxwell.
La propagation d’'une onde électromagnétique dans un milieu linéaire, homogéne et

isotrope est décrite par les équations de Maxwell.

NB : Les quantités vectorielles seront notées en caractéres gras.

oB
rotE=-— (1)
at
aD
rotH=J+— (2)
at

avec E : intensité du champ électrique ;
B : densité du flux magnétique ;
H : intensité du champ magnétique ;
J : densité de courant ;
D : déplacement électrique.

soit div (rot A) = O, que I'on applique aux équations (1) et (2) :

0B 0
alors div (rot E) = — div (— ) = ——(div B) =0 donc divB =0 (3)
ot ot
oD 0
et div(rot H) =div)+div— = div)+—(divD)=0.
ot ot
Orla divergencae d’un courant est égale au taux d'accumulation de charges
o}
doncdiv) =—— .
ot
Dans des régions de conductivité limitée, les charges ne s’accumulent pas jusqu’a
n’'importe quelle quantité pendant le flux de courant donc — =0, soit divd = 0.
ot
Donc divD = 0. (4)

Dans un milieu linéaire, homogéne et isotrope, on a :

B=uH, D=¢E et J=cE, ¢ é&tant complexe et égal a € = g, (¢'—ic”).
AlorsdivB=pudivH=0doncdivH=0,

etdivD =¢edivE =0donc divE = 0.



Les équations de Maxwell s’écrivent alors :

dH
(1)=>rotE=—p—
at

o] 3
(2)=>rotH=cE+¢—.
at

En appliquant le rotationnel @ chaque membre des équations, on obtient
rot (rot E) = grad (divE) - AE
0
=—p —(rot H)
ot
0 oE

=—n —(cE+¢—)
ot at

JE  JE
donc AE = poc — +el — .
ot at

De méme,

rot (rot H) = grad (divH) - AH

0
=crotE+¢—(rotE)
ot
oH 0 oH
=0(-p—)+e—(-p—)
ot ot ot
OH 9’
soit AH = po — +ep — .
ot ot

Avec des variations temporelies sinusoidales, les champs deviennent
Et) = Ege'™ et H(t) = Hy &'
oE oH

soit — =ioE et — = ipH.

at at



Alors AE = ionoE — o’epnE | (5)
et  AH = iopoH — o’epH. (6)

En négligeant les pertes diélectriques €”, I’expression de € se réduit a gq;¢” ; on

néglige de plus les effets magnétiques donc | = ;.

II apparait dans ces équations :
— un terme de courant de conduction : J.=ol,0

— un terme de courant de déplacement : Jd=c02£0£’uo.

Lorsque weqe’'<<o, c’est-a-dire pour des fréquences assez basses, les courants de

déplacement sont négligeables devant les courants de conduction ; (5) et (6) sont
des équations de diffusion.

Lorsque wgy € >>0, c’est-a-dire aux hautes fréquences, les courants de déplacement

sont prépondérants ; (5) et (6) sont des équations de propagation.

La prospection radar peut concerner le domaine de la propagation mais est
également susceptible de faire intervenir le phénoméne de diffusion dans les terrains
assez conducteurs. C'est pourquoi il est important de se placer a des fréquences

suffisamment hautes pour que le phénomeéne de propagation soit dominant.

C’est le cas lorsque la fréquence d'investigation est supérieure a la valeur f,, obtenue
quand les courants de déplacement et de conduction sont égaux (Annan, 1992).
Soit : Jc = Jd

ce qui est équivalent a3  oUC = 0EE’ N

o
soit o =—.
€€’
(o}
Finalement f, = — .
2meqe’



[.2.3.0rdre de grandeur des vitesses radar.
La vitesse des ondes radar dans les terrains géologiques est inversement

proportionnelle a la constante diélectrique de ces terrains, selon la relation :
V=—o ou c est la célérité des ondes dans l'air: ¢ =0,3 m/ns

K la constante diélectrique relative du milieu, K = ¢’.
La constante diélectrique, la conductivité électrique et la vitesse des ondes radar

dans les principaux terrains géologiques sont données dans le tableau suivant

(Annan, 1993).

NATURE DU CONSTANTE CONDUCTIVITE VITESSE DE L’ONDE
TERRAIN DIELECTRIQUE ELECTRIQUE (mS/m)  (m/ns)

Air 1 o) 0,30
Eau distillée 80 0,01 0,033
Eau de mer 80 3.10° 0,01
Sable sec 35 0,01 0,15
Sable saturé 20-30 0,11 0,06
Calcaire 4-8 0,52 0,12
Granite 4-6 0,011 0,13
Argile 540 2-1000 0,06
Schistes 515 1-100 0,09
Glace 34 0,01 0,16

Dans les matériaux géologiques, la présence d’'eau est I'un des plus importants
facteurs déterminant les propriétés électriques : la constante diélectrique est
essentiellement fonction de la teneur en eau. Des lois empiriques ont été données

pour l'argile (Collins et al), pour la tourbe (Theimer et al, 1994)...
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|.2.4.Atténuation des ondes.
Nous avons calculé au paragraphe 1.2.2. I'expression du laplacien du E :
AE = (—co2£u + iopo) E
. 2 2 2 .
soit AE—Yy"E =0 avec y"=-0"¢gU + ioUOC.
€ étant complexe, nous le réécrivons sous la forme € = g, (¢'-ig”)
2 2 r o .
donc Y° =~ UEy (€'—ig”) + iouo
. 2 2 ry o ”
soit Y° = -0 UeE+ Iop(c + weEmE”).
La tangente de I'angle de perte ¢ est donc
OI(o + 0gn ") C + 0gp€”

tan 6 = soit tan & =—
o lege’ 0gpe’

En écrivant y =y’ + iy” (Goodman, 1994), la partie réelle est

Y=o ( %ueoe’[( 1+tan’s )’ - 1] )*

et la partie imaginaire

Y=o ( %peoe’[( 1 + tan28 )2+ 1] )% .

Pour tan & << 1, ¥’ et y” se simplifient et on obtient :

o o
Y=—ne' tand et  y'=—¢ ol c est la vitesse des ondes dans I'air.

c c
La profondeur de pénétration est définie par p = 2/y" et I'atténuation des ondes est
o =8,68/p (Camerlynck et al., 1994) ,

8,68 0 Ve’ © + wey€”
donc o = ,
2¢ 0goE’

o + 1000 weye”
finalement oa=1064 avec o en dB/m,
Ve’ o en mS/m.

L'atténuation est donc proportionnelle a la conductivité du sol.

11



I.2.5.Coefficient de réflexion.

Le coefficient de réflexion, pour des incidences proches de la normale, est défini par :

R = Z2—71
Z2+71

avec Z impédance électromagnétique complexe :

i N L e s ez .
/= _P«, ol £’ est |la partie réelle de la permittivité diélectrique.
Cc +ime

Dans les conditions de propagation, o << ® £’ donc

z= |28 soitZ = 2.
ime £
1
Alors R = V€2 €1
1 1
+
g2 €1

Ve's e
Ve's +e"2

Le coefficient de réflexion est donc défini par le contraste de permittivités relatives

soit finalement R =

des deux terrains.

1.3.Princlpe de la méthode.

Le radar géologique utilise la réflexion d’ondes électromagnétiques pour I’exploration
des couches superficielles du sous-sol. La méthode radar, mise a part sa profondeur

d'investigation, est relativement similaire a la sismique réflexion.
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Une antenne émettrice envoie dans le sous-sol des impulsions d’énergie
électromagnétique de trés bréve durée : la longueur du pulse émis est proportionnelie
a la fréquence d’émission.

Quand les ondes produites rencontrent un contact entre deux matériaux de
composition différente, une partie de leur énergie est réfléchie vers le haut s'il y a un
contraste des constantes diélectriques. L’autre partie des ondes émises continue a
s'enfoncer. Les ondes réfléchies sont captées par une antenne réceptrice, amplifiées

et transmises a un systéme d’enregistrement graphique.

L’émission se fait par un dipdle. Elle n’est pas ponctuelle, du fait du diagramme
d’émission des antennes en forme de lobes. L'ouverture des lobes dépend de la
nature du terrain : plus la constante diélectrique est petite, plus les lobes sont
ouverts donc I'énergie émise par unité de surface diminue. Par conséquent,
I'émission touche une faible profondeur de terrain lorsque la constante diélectrique
est petite.

Afin d'obtenir le meilleur recouvrement des lobes d’antennes, il faut séparer les

antennes d’un offset optimal qui dépend donc de la nature du terrain.

L'enregistrement produit un radargramme sur lequel I'abscisse correspond aux
distances le long du parcours des antennes et I'ordonnée au temps aller-retour
employé par les ondes pour atteindre les objectifs et revenir. Le temps est compté en
nanosecondes car les ondes radar se propagent a des vitesses voisines de celle de

la lumiére.
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La connaissance de la vitesse des ondes dans le terrain est nécessaire pour la
conversion des temps en profondeurs et la migration. Elle permet d’obtenir une image

en coupe verticale du sous-sol a partir d’'un radargramme.

1.4.Précédentes études réallsées a I’alde d’un radar géologique.

Depuis une dizaine d'années, le radar était utilisé pour des applications
géotechniques, ol l'investigation est limitée aux premiers métres de profondeur. Il
permet de détecter des cavités (Holub et Dumitrescu, 1994), de localiser des zones
karstiques & faible profondeur aprés des travaux de terrassements (Robert et de
Bosset, 1994), de visualiser les armatures d'acier dans du béton armé (Astier,

1990).

Le développement récent d’antennes de basses fréquences a élargi le champ
d’application du radar a des profondeurs de plusieurs dizaines de meétres. La
méthode a alors pu étre appliquée a la géologie, d’ou |'appellation de géoradar que

I'on rencontre parfois (Davis et Annan, 1989 ; Sigurdsson, 1994).

Cependant, les domaines d’application du radar sont variés : la méthode a été
utilisée avec succés pour cartographier des épaisseurs de glace (Dallimore et Davis,
1992), la profondeur du socle ou la stratigraphie d’un sol. De méme, cette méthode
est treés utile pour la détection des fracturations dans des massifs rocheux (Holloway,

1992).
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Le radar est aussi utilisé en hydrogéologie pour la détection du niveau de la nappe
phréatique (van Overmeeren, 1994), la mesure de la profondeur de I'eau des lacs ou
le suivi de polluants (Redman et Annan, 1992); c’est également une méthode non-
destructlve trés bien adaptée a la recherche de vestiges archéologiques (Goodman,

1994).

De nombreuses expérimentations ont eu lieu au Canada, aux Etats-Unis ainsi qu’en

Europe. Mais, a notre connaissance, aucune n’'a été réalisée en Afrique sub-

saharienne avant celle-ci.

15



CHAPITRE Il :

MISE EN (EUVRE SUR LE TERRAIN



I1.1.Description du matérlel utllisé.

Le radar qui a été utilisé durant ce stage est un pulseEKKO 100, de la société

Sensors & Software (Mississauga, Canada).

C'est un radar de type pulsé qui est composé d'une console, de deux antennes et
nécessite un ordinateur portable. Le logiciel d'acquisition est propre au matériel de la
société Sensors & Software.

Les unités d’émission et de réception sont composées chacune d'une antenne sur
laquelle un boitier électronique est clipé ; il est amovible.

Les photos de la page suivante montrent I'’ensemble de I'appareil.

Nous avons travaillé avec deux paires d’antennes, de 100 et 200 MHz. La bande
passante de ['ensemble du systéme d'acquisition est de |'ordre de la fréquence
centrale : la bande passante s’étend de 50 a 150 MHz pour les antennes de

fréquence centrale 100 MHz.

La console radar est asservie a I'ordinateur : I'utilisateur déclenche |'acquisition sur
I’ordinateur. La console, reliée aux boitiers des antennes par des fibres optiques,
transmet alors I'ordre a I’émetteur sous la forme d’un signal lumineux. L'électronique
de |'émetteur regoit ce signal et provoque I'émission d’'une onde électromagnétique.
L'impulsion d'émission a une durée égale a l'inverse de la fréquence centrale des
antennes : 5 ns pour 200 MHz, 10 ns pour 100 MHz.

Lorsque I'onde émise rencontre un changement de terrain constituant un contraste
de constante diélectrique, une partie de son énergie se réfléchit sur I'interface.

L’onde réfléchie est enregistrée a la surface par I'antenne réceptrice. L’information

16
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est convertie par I'électronique du récepteur et transmise a la console sous forme de

signal lumineux. La console transmet le message a l'ordinateur, et la trace

enregistrée se dessine a I'écran en aire variable ou en couleurs.

11.2.Cholx des paramétres.

Lorsque I'utilisateur arrive sur le terrain, il doit définir un certain nombre de
parametres.
Start Position : 1.50000 Step Size : 0.200
Operating Mode : Step Move Delay : 0.000 sec
'1d Starting Delay : 0.000 sec Pause Trace: 0
ne Surveying Mode : Reflection Antenna Sep: 1.200
Titlel: profil sur la parcelle de Donaye
Title2:
ns Const: 500.000
) Ant. Frequency: 200.000 MHz Pulser Voltage: 400 V
Distance Units: metres Job Number :
out Baud : 9600 Serial : COMM1 Screen: Color
Graph: 50 Trace : Wiggle
:ions Depth Axis: ON Shading: RIGHT Velocity: 0.150 m/ns
tem Time Window: 500 ns Sampling Int: 800 ps Points: 625
No. Stacks : 32 Zero Adjust : 10 ns
faults Exit Field Line Gains Jdob
wyout Options Run System Velocity
ensors & Software =——————= pulseEKKO 100 RUN V 4.0

Paramétres a rentrer avant de commencer I'acquisition.

17



Il faut donc déterminer la fréquence des antennes a utiliser, la distance de séparation
ainsi que I'orientation des antennes. Puis il faut estimer la vitesse et les conditions

de propagation de I’onde dans le terrain.

Ensuite, la longueur d’enregistrement et le nombre d’acquisition a chaque station
sont sélectionnés. Enfin, le profil est tracé de maniére a recouper les structures

intéressantes et le pas de mesure est choisi.

Le choix de la fréquence des antennes. se base essentiellement sur la profondeur et
la taille de I'objectif ainsi que sur la taille des hétérogénéités : sur I'enregistrement, il
faut qu’on puisse distinguer la cible de I'envirbnnement.

En fait, plus la fréquence d'émission est basse, plus la résolution du radargramme
dans les premiers métres de profondeur est médiocre et plus la profondeur de
pénétration des ondes est grande, si la conductivité du terrain est suffisamment

basse pour engendrer une faible atténuation.

Le pouvoir de séparation est fonction de la fréquence des antennes et de la nature du
sol.

Le critere de séparation est basé sur le fait suivant : il faut que la différence de
temps correspondant a la réflexion sur deux objets a distinguer soit supérieure 3 la
moitié de la largeur du pulse.

Soit 6z la distance entre les deux objets.
Le temps qui sépare les deux réflexions est : &t = 28z/v .
Le critere est donc : &t > 1/2F ol F est la fréquence centrale des antennes.

Soit 28z/v > 1/2F
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6z > v/4F
Or A=v/F
donc 6z > A/4.
Pour F = 100 MHz et K=9, A =3.10%/(10°V9) A =1m  donc &z= 25 cm.
Pour F = 100 MHz et K=20, A =67 cm donc &z = 16,7 cm.
Pour F=200 MHzetK=9, A =50cm donc 6z =12,5cm.

Le pouvoir de séparation augmente donc avec la fréquence des antennes et la

constante diélectrique.

Pour étudier des niveaux profonds, des antennes de basses fréquences sont donc
préférables. Par contre, pour atteindre un objectif peu profond, il est possible de
choisir des antennes de hautes fréquences afin d'améliorer la résolution de
I'enregistrement, a condition toutefois que la profondeur d’'investigation soit
suffisante pour atteindre |'objet voulu : une bonne résolution est inutile si la cible

n'est pas touchée...

[I faut donc arriver a un compromis entre une bonne résolution et une profondeur de
d’investigation adaptée. Cependant, si I'utilisateur a un choix restreint de fréquences
d'antennes, il se peut que les antennes ne soient pas parfaitement adaptées aux

objectifs.

Trois types d’essais permettent de déterminer les autres paramétres.
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L’essai de séparatlon des antennes a pour but d’éliminer le couplage d'antennes (ou
system ringing ) qui provoque des artefacts de mesure apparaissant sous la forme de
pseudo-réflecteurs horizontaux, susceptibles de masquer I'information intéressante.
Pour réaliser cet essai, il faut positionner les antennes sur le profil choisi, en les
écartant de la distance minimale préconisée - la longueur des antennes, pour ce type
d’appareil — puis acquérir une dizaine de traces sans déplacer les antennes. Ensuite,
il faut augmenter la séparation des antennes d'un pas choisi et poursuivre
'acquisition. En recommengant cette opération suffisamment, |'utilisateur peut
comparer les traces obtenues ; la séparation est satisfaisante lorsque le signal n’est
plus perturbé par le couplage d’antennes.

Séparation des

antennes : 0,5m O0,7m 0,9m 1,1m 1,2m
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Le profil a ensuite été réalisé
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% ) La figure 1 présente
200+
% I'enregistrement d'un essai de
I séparation des antennes.
250 +
:
f

avec un écartement de 1,20m

figure 1. entre les antennes.
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Cependant, la résolution en profondeur décroit lorsque la séparation des antennes
augmente. Il s’agit donc de trouver un compromis entre couplage d’antennes et
résolution ainsi qu’entre couplage d’antennes et recouvrement des lobes d’'émission.
D’autre part, la profondeur de I'objectif varie d'un site a 'autre donc cet essai est a

réaliser sur chaque site pour déterminer I’écartement d’antennes optimal.

Afin d’évaluer la vitesse des ondes dans le terrain, un Common Mid Point (CMP) doit

étre réalisé.

L’essai se fait en séparant les antennes d'un pas constant a partir d’'un point milieu

commun.
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Il est préférable que le CMP soit réalisé dans un terrain latéralement homogéne, afin
de mesurer la vitesse rhoyenne de l'onde dans un seul terrain et de faciliter
'interprétation des mesures.

Cet essai est a faire systématiquement dans tous les terrains rencontrés si ia vitesse
des ondes n'y est pas parfaitement connue ; effectivement, c’est le seul moyen dont
dispose |'utilisateur pour convertir les temps en profondeurs avec seulement un
" radar. |l est possible de mesurer la constante diélectrique in situ grace au carottage
de sols ou par I'utilisation du TDR (Time Domain Reflectometry), en complément de la
méthode radar.

Le principe du TDR est un peu le méme que le radar : il mesure des temps de trajet
d'ondes électromagnétiques dans le sol.

Deux tiges métalliques enfoncées dans le sol jouent le réle de guide d’'onde pour la
propagation d'une impulsion électromagnétique émise par un cable émetteur.
Lorsque I'impulsion rencontre une discontinuité, telle que la fin du guide d’onde, une
partie de I’énergie est réfléchie vers |'appareil de contrle. La constante diélectrique
du sol impose le temps de trajet de I'onde. Le principal facteur influengant la
constante diélectrique d’'un sol est sa teneur en eau.

Cet appareil permet de déterminer la vitesse de I'onde électromagnétique donc la

constante diélectrique du terrain (Nielsen et al., 1995).

Les figures suivantes montrent la représentation théorique d’'un CMP ainsi que le

trajet des ondes que le récepteur enregistre.
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Schéma de la propagation des ondes.



Un enregistrement se présente sous la forme suivante :
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La droite (1) représente I’'onde directe dans I’air ; son équation est :

0,3 m/ns.

ol c : célérité de I'onde dans l'air ; ¢

x| o

La droite (2) représente I’onde critique réfractée, d’équation :

— ——Sinec]

\'

1 1
c

La droite (3) représente I'onde directe dans le sol ; son équation est :

tesse de I'onde dans le sol, exprimée en m/ns.

ouv:vi

x| >

L’hyperbole (4) représente |I'onde réfléchie ; son équation est :

ou d est la profondeur du premier réflecteur.

t= (x*+4d%)"%/v

Les vitesses de I'onde sont obtenues en mesurant la pente de ces droites sur un

enregistrement.
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Un autre type de mesures pour déterminer la vitesse dans une roche est la
"translllumination”. Il s’agit de déplacer les antennes de part et d'autre d'un
affleurement. Cet essai est réalisable lorsque I'affleurement se présente sous la
forme d’un piton ou lorsqu’une tranchée permet d’accéder a un filon qui affleure en
surface par exemple. Le principe de l'interprétation de la mesure est alors le méme
que pour un CMP. Les ondes se propagent selon une trajectoire directe et il est alors

possible de mesurer la vitesse moyenne de |'onde dans la roche.

Nous nous sommes intéressés aux effets de séparation des antennes, au CMP et a
la transillumination, en laissant de coté les problémes d’orientation d’antennes qui
peuvent donner lieu @ de nombreux essais. L'orientation utilisée pour la réalisation de
tous les enregistrements est I'orientation standard conseillée par le manuel
d’utilisation, a savoir les deux antennes paralléles entre elles et perpendiculaires au

profil.

Lorsque les antennes sont choisies et que la vitesse des ondes est estimée, il faut
déterminer la longueur de ['enregistrement : | I'utilisateur choisit la fenétre
d’enregistrement. |l donne le temps ou la profondeur d'enregistrement voulus en
fonction de la profondeur de I'objet a atteindre.

Il faut aussi sélectionner le nombre d’acquisitions a chaque station, appelé stack.
Celui-ci dépend du bruit ambiant : lorsque les antennes de 100 MHz sont utilisées,
leur bande passante allant de 50 a 150 MHz, les ondes radio FM peuvent étre
enregistrées. Pour améliorer le rapport signal/bruit, il faut augmenter le nombre

d’acquisition & chaque position de mesure : le bruit étant aléatoire, il n'est pas en
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phase, contrairement au signal qui est identique d’une acquisition a l'autre. La
sommation des acquisitions donne donc un enregistrement ou le signal est plus élevé
parce que les amplitudes sont additionnées tandis que le bruit garde a pelj prés la
méme amplitude, du fait de sa nature aléatoire.

La trace est la moyenne des acquisitions réalisées en une position des antennes ;

elle est améliorée par I'augmentation du nombre de stacks si le niveau du bruit

ambiant est important.

Ensuite, il faut déterminer le pas d’échantillonnage en distance. |l est fonction de la
taille et de l'objectif a atteindre, ainsi que de la fréquencé des antennes. Si
I'enregistrement est réalisé pour étudier les structures en détail, alors un petit pas
est nécessaire pour bien suivre I'évolution des pendages et les changements de
roches. Un pas de mesure trop grand entraine un sous-échantillonnage qui empéche

de suivre correctement les réflecteurs.

I1.3.Réallsatlon des mesures.

Le déplacement des antennes se fait pas par pas ou en continu : nous avons travaillé
pas par pas.
Lorsque les antennes sont solidaires, une seule personne suffit a les déplacer.
Sinon, deux opérateurs sont nécessaires pour que les mesures soient faites assez
rapidement.
lls positionnent les antennes au début du profil, avec la séparation déterminée grace

a I'essai. Un troisiéme opérateur déclenche I’acquisition qui provoque I’émission d’'un
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bip sonore. Ce bip dure le temps de I'acquisition, signifiant aux opérateurs de rester
immobiles pendant cette durée. Puis les opérateurs déplacent les antennes du pas
de mesure choisi et 'acquisition se poursuit ainsi tout le long du profil. L'ensemble
formé par la console et I'ordinateur est déplacé le long du profil dans un chariot, ou

bien il est porté par le troisi€me opérateur.

Les photos de la page suivante montrent I'acquisition d’un profil.

Lors de nos manipulations, des difficultés ont été rencontrées.

Tout d’abord, nous avions choisi un chariot pour déplacer la console radar et
I'ordinateur le long des profils. Mais ce systéme s’est avéré inadapté aux terrains
accidentés, en pente ou dont la surface du sol est trés irrégulieére. Un systéme de

portage est donc slrement plus adéquat.

D'autre part, les antennes sont trés sensibles a I’environnement aérien. Ainsi, nous
pouvons trés bien voir sur l'enregistrement de la figure 2 I'effet d'une table
métallique sur laquelle étaient posés I'ordinateur et la console. Nous avions pourtant
pris la précaution de placer I'’ensemble a une dizaine de métres du profil, mais cela

est visiblement insuffisant...

L'enregistrement de la figure 3 montre, dans le bas de la section, des ondes

réfléchies sur une drag-line qui travaillait a proximité de nous.
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Réalisation d’un
profil au Sénégal
oriental
(Sabodala, site
n°2) sur terrain
accidenté.

Réalisation d’un
profil dans la
vallée du fleuve
Sénégal, a
Pontgari.




Une drag-line est un engin d’'une quinzaine de métres de hauteur et environ vingt
meétres de longueur. Grace a un godet au bout d’une fléche, elle extrait le phosphate ;
elle est entierement recouverte d’'une carrosserie métallique. Elle pivote sur elle-
méme pour pouvoir vider le godet dans un camion qui attend sur ia piste. Mais son
axe n'est pas tout a fait centré. En effet, lorsque la drag-line charge un camion, elle
se trouve paralléle au front de taille au-dessus duquel nous travaillions. Par contre,
lorsque la drag-line remplit le godet de phosphate, elle est dos au front de taille, et
elle est alors plus proche du front de taille que lorsqu’elie se présente sur le coté.

Il est possible de connaitre la position de la drag-line grace a cet enregistrement.
Lorsque le bruit provoqué par la drag-line commence aux environs de 250 ns, cela
signifie que la drag-line est a une distance plus petite que lorsque le bruit commence
vers 280 ns. On en déduit ainsi que la drag-line se présentait dos au front de taille
lorsque le bruit commence a 250 ns ; elle était de c6té lorsque le bruit commence

plus tard.
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figure 3.Exemple d’enregistrement perturbé par la proximité d'une drag-ine.
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11.4.Concluslon.

L’installation du matériel est assez rapide et I'exécution des mesures est facile : le

radar demande donc une logistique peu lourde.

Les parameétres d’acquisition doivent étre déterminés par un spécialiste, mais le
profil peut ensuite étre réalisé par des manceuvres. En général, trois personnes
suffisent a la réalisation des mesures : deux déplacent les antennes, la troisiéme

porte la console et I'ordinateur.

Il faut environ une heure pour déterminer les paramétres de mesures et réaliser un
profil de cinquante métres, avec un pas de vingt centimétres, sur un terrain dégagé.
Cependant, il se peut que la préparation de I'acquisition des mesures le long du profil
soit plus longue. En effet, un bon choix des paramétres permet d’obtenir des
données beaucoup plus facilement exploitables. 1l faut donc que les essais
préliminaires soient correctement réalisés, et il ne faut pas hésiter a en recommencer
certains si les résultats ne sont pas clairs. Un profil pour lequel les paramétres
d’acquisition auront été correctement choisis peut étre interprété directement. Dans

le cas contraire, un traitement des données, qui peut étre long, s'impose.
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CHAPITRE Ill :

TRAITEMENT DES DONNEES



lil.1.Introduction.

Le traitement des données comporte plusieurs étapes, les premiéres sont
indispensables.

Il s’agit tout d’abord de Ia mise en forme des données.

[l est parfois nécessaire de réorganiser les données. Par exemple, si un profil a été
réalisé en plusieurs fois, il faut fusionner les différents fichiers de données.

D’autre part, lorsque le terrain n’est pas plan, il faut inclure la topographie des lieux
dans les données afin d’améliorer I'image radar.

La seconde étape indispensable est I'application de gains temporels. lls changent la
représentation d’'une section, c'est pourquoi il faut en appliquer plusieurs pour voir
toute I'information. Cependant, le choix du "meilleur" gain dépend de la section et de
I'utilisateur ; il est donc subjectif visuellement.

Ensuite, il peut étre nécessaire d’appliquer des filtrages simples, temporels ou
spatiaux.

L’étape suivante est |’élaboration de traitements plus avancés comme le filtrage F,k
par exemple.

Enfin, il faut transformer les sections radar en images exploitables. La représentation

est choisie par ['utilisateur.

En général, chaque terrain implique un traitement différent : il est donc impossible de
décrire un traitement unique qui serait adapté a toutes les situations. D’autre part,
nous ne décrirons pas tous les traitements possibles, cela serait inutile et redondant
avec le manuel d’utilisation. Mais nous présenterons les principaux outils que nous

avons utilisés.
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l11.2.Présentation du logiclel.

l11.2.1.Mise en forme des données.

Avant de traiter les données, il faut les mettre en forme. Il arrive en effet que
I'opérateur se trompe en rentrant les parameétres de I'acquisition. |l peut par exemple
donner un pas d’'échantillonnage qui n’est pas celui qui a été utilisé pendant les
mesures. Les abscisses de la section ne sont alors pas les réelles positions des
stations de mesures.

D’autre part, avant de fusionner deux fichiers correspondant au méme profil, il faut
s'assurer de la cohérence des abscisses. En effet, il faut que la premiére mesure du
second fichier ait la position de la derniére mesure du premier fichier, incrémentée du
pas de mesure.

Grace au menu EDIT du logiciel, il est possible de modifier tous les paramétres
enregistrés a I'acquisition : position de départ, pas de mesure, titre du profil,

fréquence d'antennes...

CURRENT EDIT PARAMETERS

) File Input Dir: C:\EKKO\GADE Filename: GADNE1l
Output Dir: C:\EKKO\GADE Filename: GADNE1l
Start Position : 1.60000 Step Size : 0.200
:11d Surveying Mode : Reflection Antenna Sep: 1.500
1e Titlel: tranchée de Gade
Title2:
Ant. Frequency: 200.000 MHz Pulser Voltage: 400 V
) Distance Units: metres Job Number :
Timezero (pts): 41
.ectn End Time: 397 ns Trace Range: 1 to 93
'O files ExiF Field_line Asciifile Job
Wd_trace Options PointEdit Selection Topography
)ensors & Software —————— pulseEKKO EDIT V 4.0

32



I11.2.2.Gains.

Une section a laquelle aucun gain n’est appliqué présente en général les deux trains
d’ondes correspondant aux ondes directes dans I’air et dans le sol. Afin de pouvoir
observer les signaux jusqu'aux temps les plus grands, il est nécessaire d’appliquer

un gain temporel a la section.

Cing gains sont proposés : AGC (Automatic Gain Control), SEC (Spreading &

Exponential Compensation), CONSTANT, NONE et USER, que crée |'utilisateur.

GC

Automatic Gain Control.

Attempts to equalize all signals by applying a gain which is
inversely proportional to the signal strength.

Does not preserve amplitude information; i.e. relative
signal strength between reflectors becomes meaningless.
Useful for defining continuity of reflecting events.

EC

Spreading and Exponential Compensation.

Attempts to compensate for spherical spreading losses and
exponential ohmic dissipation of energy.

Must be limited because it can go to infinity.

'ONST

Multiplies all data by a constant factor.

'SER

User-defined Gain.
Galin is read from user-created ASCII file with .GAN extension
that contains times and multiplication factors.

for

Sec Const User Return

Descriptions

ensors & Software ——— EKKO TOOLS v

Description des gains par le logiciel.

Le gain AGC tend a égaliser tous les signaux en appliquant un gain inversement
proportionnel a I'intensité du signal. Ce type de gain est surtout utile pour souligner la

continuité des réflecteurs. Il a cependant I'inconvénient de ne pas préserver les
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amplitudes relatives : lorsqu’un gain AGC a été appliqué aux données, il n’est plus
possible de comparer l'intensité relative de deux réflecteurs, I'un par rapport a
I"autre.

NONE signifie qu’aucun gain n’est appliqué a la section.

Le gain USER est créé par ['utilisateur en donnant des valeurs de gains en fonction
de la profondeur en temps. Il permet de souligner des événements qui se passent
dans une tranche temporelle précise par exemple.

Lorsqu’une section est représentée avec un gain CONSTANT, le méme gain est
appliqué a toute la section. |l en résulte que les informations des premiéres
nanosecondes sont mises en évidence et le bas de la section est atténué. Or il existe
parfois du signal jusqu’en bas de la section. Il arrive donc que I'utilisateur ne voit pas
toute I'information. Pour éviter cela, il est préférable d'utiliser un gain SEC.

Le gain SEC est une composition d’'un gain linéaire et exponentiel, qui permet donc
d’augmenter le niveau d’énergie du bas de la section et de mettre en valeur tous les
réflecteurs. Il permet de compenser I'atténuation des ondes.

C’est le seul gain physique : les paramétres que I'utilisateur entre sont la vitesse et
I'atténuation des ondes dans le sol, qui peuvent étre évaluées en fonction de la
nature du terrain.

Les autres gains sont des gains uniquement graphiques : la représentation de la

section ne se base pas sur des caractéristiques du terrain.

l11.2.3.Filtres temporels.
Certaines sections pour lesquelles les antennes n'ont pas été suffisamment
séparées présentent du system ringing. Pour éliminer ce bruit, nous avons appliqué

des filtres temporels aux sections.



'EWOW Removes low frequency "wow" from a dataset.

IC_SHIFT Removes a DC shift from a dataset.

ANDPASS Filters out frequencies outside a certain bandwidth.
Uses the Fast Fourier Transform Algorithm; slow but flexible.

OWPASS Filters out frequencies above a certain cutoff frequency.
Uses a recursive algorithm; fast but restrictive.

IGHPASS Filters out frequencies below a certain cutoff frequency.
Uses a recursive algorithm; fast but restrictive.

ERTICAL Applies a running average filter down (in time) a dataset.

ED_TIME Applies a median filter in time direction of a dataset.

Non-linear filter; effective for removing noise spikes.

me Filters

wow
rtical

DC_Shift Bandpass Lowpass Highpass
Med_Time Return

for Descriptions

ensors & Software

Présentation des filtres temporels.

Les filtres proposés sont des filtres passe-haut (highpass), passe-bas (lowpass) et

passe-bande (bandpass). L'utilisateur du logiciel a un choix restreint pour la valeur de

la fréquence de coupure du filtre : elle est égale a une fraction de la fréquence de

Nyquist (fy). Neuf possibilités sont proposées, de 10 a 90 % de fy.

1@ Filters - Lowpass

Antenna Frequency

Nyquist frequency

200.00 MHz

625.00 MHz

10% - 62.50 MHz
20% - 125.00 MHz
30% - 187.50 MHz
40% - 250.00 MHz
50% - 312.50 MHz
60% - 375.00 MHz
70% - 437.50 MHz
80% - 500.00 MHz
90% - 562.50 MHz

EKKO_TOOLS V1.1

1itoff frequency as a percentage of Nyquist frequency:

10 20 30 40 50 60 70 80 90

nsors & Software ——— = EKKO_TOOLS vV 1.




La fréquence de Nyquist est calculée selon :

fy = 3 /2 ou fa fréquence maximale pour une fréquence d’antenne
donnée, soit 150 MHz pour des antennes de 100 MHz ;

f, = 2*fy ouf, fréquence d'échantillonnage ;
donc f, = 3*f,,

etT, =1/, ouT, période d’échantillonnage ;
soit T, = 1/(3*f,4)

donc fy = 1/(2*T,).

A 100 MHz, f, = 450 MHz donc il faut que T.<2,2 ns pour éviter le phénoméne de
recouvrement de spectre (aliasing). Pour la méme raison, a 200 MHz, il faut que
T.<1,1 ns. Le logiciel permet de choisir la valeur 800 ps soit 0,8 ns pour la fréquence

d’échantillonnage. La fréquence de Nyquist est alors égale a 625 MHz.

[1l.2.4.Représentation des traces.
Les traces sont dessinées en aire variable ou en couleurs. Nous avons
essentiellement utilisé la représentation en aire variable, mais la couleur est parfois
utile pour faire ressortir des événements.
Le logiciel permet de choisir la distance entre deux traces (spacing) ainsi que la
largeur d’une trace (width).
La page suivante montre le méme enregistrement avec des représentations
différentes :
— figure 4.  espacement entre deux traces = 0,2 inches,

largeur d’une trace = 0,2 inches,

noircissement de la partie droite des traces ;
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- figure 5.  espacement = 0,05 inches,

largeur = 0,1 inches,

noircissement de |a partie droite des traces ;
— figure 6. espacement = 0,05 inches,

largeur = 0,1 inches,

pas de noircissement des traces ;
— figure 7. espacement = 0,05 inches,

largeur = O,1 inches,

noircissement de la partie gauche des traces.

On remarque que |I'espacement des traces a une grande influence sur la vision que
I'on a de la section. Lorsque les traces sont trés espacées, il est difficile de suivre
les horizons. En revanche, si les traces sont serrées, les réflecteurs sont beaucoup
plus visibles et I'impression visuelle est meilleure. On choisit donc en général une
représentation pour laquelle les traces sont assez serrées et leur largeur est
suffisante pour qu’elles se recouvrent : par exemple, que la largeur soit égale a deux

fois I'espacement.

111.3.Applications.

Tout d'abord, il est recommandé par le fabricant d’appliquer un filtre passe-haut

(DEWOW) afin d’éliminer la composante trés basse fréquence du signal.

Puis, lorsque les données ont été correctement mises en forme, le traitement suivant

est de caler toutes les traces grace a |'option 1ST PICK (figure 8).
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figure 8.Calage de toutes les traces.
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Cela est nécessaire lorsque I'on observe que la premiére onde n’arrive pas a un
temps t, constant. Nous avons remarqué que cette dérive est due en général au fait
que la console radar n'a pas eu le temps de chauffer ou de se mettre a la

température ambiante avant le début des mesures.

En sélectionnant I’option 1st PICK, I'utilisateur donne la valeur du seuil qui va servir a
caler les traces. Ensuite, le logiciel élimine les points des traces dont la valeur est
inférieure au seuil et qui sont situés dans la partie haute de la section. Cela a pour
but de remonter au méme niveau, d'une trace a I'autre, ies points dont la valeur est
égale au seuil.

Il est ensuite plus facile de suivre les réflecteurs.

Lorsqu'un gain SEC est appliqué aprés que la section a été calée, |'impression
visuelle n'est plus la méme : il semble que les réflecteurs sont plus atténués. En
réalité, ceci est dii au fait que le gain a la forme d’'une rampe exponentielle.

Avant que la section soit calée, le gain appliqué aux premiers points de la trace, qui
correspondent a I'arrivée de I'onde directe dans I'air, est faible. || augmente avec le
temps (ou la profondeur) le long de la trace. Il en résulte que I'onde dans I’air
apparait beaucoup plus faiblement sur la section a laquelle a été appliqué le gain
SEC.

Aprés le calage de la section, les faibles valeurs du gain sont appliquées a des points
qui étaient plus bas dans la section avant calage. Ceci conduit & appliquer des gains
plus faibles sur I'ensemble de la section, d'ou cette impression d’atténuation

générale, comme on peut le constater sur les figures 9 et 10.
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figure 9.Profil non calé.Gain SEC, gmax=0,1, att=5dB/m.
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La figure 11 présente une section a laquelle a été appliquée la topographie du lieu.
Cela a pour objet de rétablir le réel pendage des couches. En effet, des réfiecteurs
peuvent apparaitre horizontaux lorsque la section est brute mais étre inclinés, en
réalité. Toutefois, il faut prendre garde a la distorsion des pendages qui peut résuiter
d'une différence de I’échelle des abscisses et des ordonnées, comme c'est le cas
sur cette figure.

L'élévation, représentée par |'axe a droite de la section, est calculée grace a une
hypothése de vitesse que |'utilisateur donne. La vitesée appliquée ici est celle qui a
été mesurée dans le filon de quartz : partie centrale de I'enregistrement ol les ondes
se propagent plus profondément. Cette élévation est donc exacte pour la partie

centrale mais peut-étre fausse pour I’encaissant.

Les figures 12 et 13 montrent I'effet de différents gains sur la méme section.
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il1l.4.Remarques et conclusion.

Les quelques applications de filtres que nous avons faites nous ont conduits aux
conclusions suivantes :

un passe-haut produit des artefacts, un passe-bande trop raide n’est pas efficace ;
une renumérisation n'introduit pas d’information mais peut améliorer les zooms ;

I"application d’'un gain SEC avant le filtrage en fréquence améliore le signal filtre.

H est important d’effectuer le calage des traces avec 1st PICK, et surtout essentiel
d’appliquer différentes valeurs de gains pour mettre en évidence des réflecteurs.
Enfin, il faut choisir une représentation correcte pour que la section soit facilement

lisible a premiére vue.
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CHAPITRE IV :

PRESENTATION DES RESULTATS
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Le Sénégal est un pays plat par excellence dans lequel se distinguent deux unités
structurales : le bassin tertiaire qui occupe la plus grande partie de la superficie du
territoire dont I'altitude dépasse rarement 50 m ; vers I'’est au contraire, quelques
lignes de hauteur pouvant atteindre 400 m émergent de la plaine, dans [a zone ou

affleurent des terrains plus anciens (Birrimien et Primaire).

Le systéme hydrographique du Sénégal est simple : les fleuves et les riviéres drainent
les eaux de la partie orientale du pays et leur sens d’écoulement est en général est-
ouest. En raison de la faiblesse de la pente, ces cours d’eau présentent de nombreux
méandres, leur largeur est souvent grande et ils se jettent a la mer par de larges

estuaires.

Le Sénégal est soumis a un climat tropical caractérisé par deux grandes saisons : la
saison des pluies de juillet a octobre ; la saison séche de novembre a juin. Toutefois,
de type sahélien vers le nord, le climat passe au type soudanien vers le sud avec des
précipitations supérieures @ 1000 mm.

L'action des alizés le long de la céte crée des microclimats frais dans la région de

Saint-Louis et dans la presqu'ile du Cap-Vert.



IV.1.Induratlons arglleuses a la mine de phosphate de Taiba.

IV.1.1.Introduction.

L’exploitation du phosphate de calcium se fait a ciel ouvert. Les couches de
phosphate sont atteintes aprés avoir excavé trente métres de sable. Les moyens mis
en ceuvre pour |'excavation sont des roues-pelles et des drag-lines dimensionnés pour
du sable meuble a moyennement compacté.

Les tailles actuelles rencontrent de plus en plus de niveaux argileux indurés qui
génent considérablement I'exploitation, causant des bris d'outils et des retards a
I'avancement.

D’autres méthodes géophysiques ont été testées sur ces indurations, sans apporter
de solution satisfaisante. La prospection électrique s’est avérée peu efficace ; par
contre, la sismique a mis en évidence les indurations mais c¢’est une méthode trés
colteuse.

Les essais avaient pour objet de savoir si ces différents niveaux sont détectables ou

non par le radar, et a plus faible colt que la sismique.

IV.1.2. Géologie.

Le log des terrains rencontrés a Taiba est le suivant.
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Vue d’ensemble
de I'extraction
des phosphates
de Taiba.

Drag-line.

Réalisation d’'un CMP.




b 15m

f— 10m

oL1co-Mrocene | CONTINENTAL TERMINAL

L~ 5m

MOTEN

EOCENE

YPRESIEN

LOG TYPE DE LA SERIE PHOSPHATEE

Ceh: /%00

DE TAIBA

sables dunaires rougeitres

sables dunaires rouges-gris

sables consolidés et greés

niveau silico-ferallitique : latérite, latéritoide
phosphaté, phosphate d'aluminium

argile bariolée du toit (montmorillonite et
kaolinite)

phosphate de calcium & silex rares : "minerai
homogéne" : Horizon H3

bancs de phosphorites et & argiles brunes inter-

médiaires et de silex : Horizon H2

phosphate de calcium a silex abondants ¥minerai
hétérogéne" Horizon Hl :

faciés coprolithique induré de base : "minerai
induré".

attapulgite marneuse

E. M. SAMB - 1992 .



Lorsque nous sommes allés travailler a la mine de Taiba, une induration argileuse
avait été dégagée sur le front de taille. Nous avons pu travailler juste au-dessus.

Nous avons réalisé des profils paralléles au front de taille pour lesquels nous étions
slrs que les ondes radar rencontreraient I'induration. Nous avons ensuite travaillé &
proximité de deux tranchées car elles offraient une coupe géologique.

L’'une des tranchées, a Tobéne, a été creusée dans des argiles indurées ; l'autre, a
Gade, recoupe des latérites. Ces deux types de matériaux posent probléme pour
I’excavation du sable recouvrant le phosphate. Nous avons donc effectué des
mesures sur ces matériaux, le long des deux tranchées.

Les deux paires d’antennes ont été utilisées.

IV.1.3.Résultats.

1V.1.3.1.Front de tallle.

IV.1.3.1.1.Situation des profils et coupe géologique.

Les deux profils ont été réalisés parallélement au front de taille, & une distance
d’environ trois métres de celui-ci.

Une induration argileuse de couleur rouge était parfaitement visible ; nous nous
sommes positionnés au-dessus d'elle. Elle correspond, sur la coupe N-S, au sable

argilo-pélitique induré.
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IV.1.3.1.2.Interprétation.

Les premiers enregistrements ne montrent pas de structures géologiques. Leur
intérét est limité. On voit cependant un dome, a I'aplomb de la position 16 m. En
supposant que I’hyperbole est I'image d’un point diffractant, le calcul de la pente de
I’asymptote a cette hyperbole donne la vitesse des ondes qui se réfléchissent sur cet
objet. Dans ce cas, la vitesse est d’environ 0,12 m/ns, ce qui indique que I'objet est
situé en profondeur. Ce dome n’est pas di a la réflexion des ondes sur un objet
extérieur, auquel cas la vitesse donnée par les asymptotes serait celle des ondes

dans I'air, soit 0,3 m/ns.

Les seules informations que nous ayons sont dessinées sur la coupe géologique.
Mais celle-ci n’indiquant rien a cette position, nous ne pouvons pas déterminer la
nature de cet objet. Nous pouvons cependant calculer sa profondeur : en prenant
I’hypothése d’une vitesse de 0,12 m/ns, étant donné que le sommet de I'hyperbole

est au temps 60 ns, la profondeur est alors de 3,60 m.

Ces enregistrements sont les premiers réalisés lors de nos missions au Sénégal.
Nous ne savions pas encore |'importance de |'écartement des antennes, c’est
pourquoi ces sections présentent un couplage d’antennes trés marqué. Les mesures

ont été faites avec une séparation de 0,5 m entre les antennes.

La seconde série d’enregistrement a aussi été effectuée sur le front de taille, un
mois aprés la premiére. Pendant ce mois, le front de taille avait progressé d'une
trentaine de metres, mais nous avons pu constater que I'induration argileuse était

toujours apparente. Nous avons donc fait nos mesures au-dessus de cette induration.

51



2.
2,
4,
B
8.
10.
12,
14,
16.
18.
2,

FHHHHHHHHHH R

\.\.‘.\
W) L-\

o
3% }‘A\-\Am\.ﬂ\.\\\\ S
.«\.«\WA\\\S ik, o)),

i
S0 rwmw«%aMA\.Mﬁ,ﬂ_\ﬂaa.‘..\&#muumm.,u«mwe s
.A.AMMMMM\M \\\\\\é_‘,ﬂ__ﬂ\ B m \M

—\—.—\.MNANA.M M M M Mﬂ w Hﬂ _nﬂ_\_\ﬁ_\ﬂ‘\\ll\l . ,\\\,MMW\.\.NV,G. MMAVMKIM“AA g .\-\.\.\-\\.\\

e W e, Vi) ..
L o0 AHMMA“M AAA N M ‘ .‘nﬂmm “ 2 M\uxxn. e i~
.

Wi
FA&A Mﬁ

el i ~
il
m
3
|

Time (ns)

150 FRAA A& uv N v
oy il m
4 m i
202 + & §
il W ﬁ I T | W
«

1

¥
W i | W

IS i

250 A N : i w M

EKKO\ TAI BA2\CMP20D



s = 2 R O& 8 &8 ¢ ¢ B B B 8 R K

Depth (m)

@ m“w; (U@ ffrrA,Sn;,rrA A EEUE @@ _rﬂr.pr (AU AR R.A (Eeraraiied / Frrr»rrﬁrrr (L ( .\_C Qe
s s g,@,,ﬁ,,,,,g e n ST MM g% -
o | L Qe ¢ g ! ____Qé e
T ) ( _‘ 7 « W K ﬁr..\'rrf» r»?
1 ;Fﬁm, a Qé m , ,,% ah Q M\x\_F EA, , " _3?\__«\ it il 5__3“% e s ‘“.___E:”w,_r_z,._?é .0
T J Q& i A,., ?/E fﬁﬁ ﬁ A ._ ;%fﬁ, v APF__E___? i@ i c__ﬁ__,E_,_:_:s:__E _,,a:,c_,_ﬁ u
100 +& % ,,,M a% ey (o ;M e ﬁ,, _,A i s a,;,é,ﬁ_a%,_m._a g ,,, f,_,_%%; lecs ,,,a.%,,._a _,,,_ﬁ_é____.________:____ e
3K ANAN,AA‘,.;AM?“ 52\% %ﬁ? s .,_2 u,f :, i ﬁm,fﬁ feut ,u A NZ it N, ,__,% : :\. ﬁ,i
I A,.,....JJ?&_AVAZA A. d MARA ‘m‘\_‘, ’A A««pt (i :,wf t\ \N,_ ; _.Vw& Va\ _AAA \C\ \MA_N. x E; Ll w ~ .;. A? i A JA 5 W
¥ %2 (i k\\ A\ ,m ,‘ ._‘ nN K E : ﬁ A,, s “ )
£ i t,_ ul & , , “ r 10. D
i _ o % AW.: ﬁ il ;
B i ! ﬂﬁwﬁ vu? Awm
% I \ ¢ .
g2 _“ “* ; w“ L “w i _g% Mah L e
o i J L L _z / sz W ,
£ 250 £ ;ﬂ i ;N. M 3 % e o * 5.. il
. 1 * SR ~_; ! g_* .1 e c. L.ﬁ %,_im_‘_ %4._4 i ».ss A\s
1 % i ‘m ~ i I 10 z ._;‘\.i. M ’
I e ff.‘ i i (o
T ,. e . Bg Wl 3
3 nw m _ %M _—A ..E___n.. :r.\ P __3\._:.“.\3\\%._\\:\:Mg 2.0
mm : w ,. . T , : . raﬂ— .._\_1__ R
350 + w WH”. fﬁr_i Mi i F_Fr_r_,%h\.,. :,_%M:“?Mfsﬁ , ‘«.\M._‘_H_@a.a_‘_,“ammm@__a__ﬁmﬂ
ol fr ,._\ ; ! ..‘A...\\ O T _5__5.\1
£ N. rz ,Lw o _3, V _} AA. ) Mz .;?., p ,ﬂ_ama_n §§w @ 1o C
m. ) x s...,,,,, b ,\.f i i i i U s\
A2 I .1_ ,. E _EirrA A, f ‘h_ ” ; il An« \\\:AA“
i il ..; il ;,.a, el z. _r__m___ ______w_ﬂ_ﬂm_,__‘_ﬁ__=a___.__ﬂw_ it iffingugl

KKO\ TAI BA2\PRO1

v=0. 130 m/ns



Time (ns)

fL2

EKKON TAI BA2\PROF

&%

120

190

200

250

302

350

400

P R WS SIS ATIS U W AT AT AATIN S A AVETATED I 2 U VA S A AU S S A i WOt

RTINSO ST SNSRI
A --xw—ry]”.”u-‘rvu‘-..|-|-...||.-x|.u--yvjulu-vvnxvulf”-..ynlu

((

@ _a%ﬁ @
_Ar&:_rr&. “A..: :;, ‘4 3 _
A%a,,.

(i
p \x&a \A«\

A..Ah

e

ﬁ

Aw

(i

iR

4

il

%{

Rt

q Aa Aﬁ i

A,_

,,,.,‘A

;
!
i
|
|
w

,;

;M
w

)

“ﬁ

“

e

&.2

S
—

\

%

A_.A_.,,
ﬁ A,

~
~

)

%. il
m}\ \Mx A¢

{

»

4
y

e

g

,

M..
1Y

)

o)
~—

(A rﬁ.nﬁaﬁé [ R U (A A A UGl

Fr& l rr—
ki

o

e

a_ﬁx

mf

v _,__”M ww

..r % 4,,

“u

4

b rrr;rnw .\A ¥

.. _ “i

(S ,

, ; ,%

e

el

otr .

{le

f.
w,.ff

w. i

A \'rf..r%
e

&

_& ,.A«
,,\,\\».\A

i

W

é é‘.\

(i 2 ﬁ

e

2

?g (e ?
i i
f e i e A _\_ " ._._ .
T o e
;_,A,A,A,_%; A . \MNM,\JMA\\q,,,A, s ,__\ﬁ,,,,__,ﬁ,,_,,ﬂ,;,,,,,,m,
,.,,r.:ﬁ« L ._M J "
w‘, ,MW f, ;s« p AIM 10. SM
N __m_“,m*m N.“, ul : .s% :M .
: i “ o
Ww MNN NWMW M N%;Mrmwg i i vr, %
. ‘_~.__ .
é MM: e
. Lﬂ«, e ?x 5
Mm _ﬂ ‘h“m._,_..”.._‘%_ﬁ.. .05
3 .___..r.ro&pg\”_v ) ._i, p
L;@m,,.\_ 25. 0

,%

[,, ,::
.h\.

;_ @

.. k @

.\ a\f

A
e a



Time (ns)

EKKONTAI BA\PROFIL2

o)
QY

24,
28.
3.

2

O ¢ & ad < & Jd s
oM T T o F OF O
%%%%%%%T%§§+i§§$§%$§§§

2 u ( Mf L @« (LU «
it g jfﬂ MMM %&%&%&%&2%&ﬁ%&a é %
. G
e ﬁ il Ul R B .
- Wi ” I AA L : ﬁﬂm ﬁaﬂ E%%@%Eﬁﬁ e
o0 18 aﬁ i Wl sl AMA, NvJé G s
! AAAWAMA %p, K mm e AA%%% aﬁ A M, ’ o R} g \P,ﬁémfvﬁ M N bos
; ol .%MA W,M W &.A,,MA “ A e Af m
Mw R M Mm e
I il
200 ~ M
220 w_
_ am. ma o




EKKO\ TAI BA2\PRO201

Time (ns)

S 3 S g S g
N N N N N N N
I A S B L AL L L B B B B B B e B e B B
N——
N\ —c—
......... | VN SN SN SR S S SN S T N S T S ST T VUNIY T S S N M.
""""" Lo e e s
ol N . °
- - N N
N N
Depth (m) v=0. 130 m/ns

SN

12,
14,
16.
18.
2.
22

- 24,

&3

32,
34.

40,
42,
44,
46.
48.



—KKO\N TAI BA2\PRC22 '
Time (Nns)

S
voc
4 SH
21
S

A
< e A
2
R R e e e
s
e R e e e e e Mo
=<
==
R s P A O et et AT e g P P O et et 1
o~
e A e S e e S
x = e e e et o
= -~
N AT

.........
---------

]
<
o ot

Depth (m) v=0.130 m/ns



“KKO\ TAI BA2\PRO2025M

Time (ns)
W N N - =
N Ol N Ol N Ol
(N (N (N (N (N (N (N
‘r,':::;:a.':lHH:HH{::HH:::{:HH::HH:H:H::,:::H::H{:
AU A S
MM?\\‘%‘%

NATASE==———
e v =\ 4,

N ——A
== XA ESA 2 DA T ——

)

|
i
:
f:,
[[f

B.

i

|
>
:

55

)
s
f
i
:

8.

§
]

SEi’
2

1 0.

)
f;
5
-

%i
b

S5

S A S M&M =) 12,

| A 14.

S = A 16.

A R A =
e e e A SN L o s ZoAN N N A

o e A ,‘-"A\ ;‘\?:\-: M = 2@

e A e A P e e P A SN )F- e 3
=2

2
== 18.
2

5 B T e, A e N e e 2

TS
T e A
7 7= ~ A O SV N
= e e L O e o e e TN === f 22,

f
e e A e N e N T N e e e A e ot N """“ Y
= T ERA ,ﬁ\
TSR S R T e S e TN 7 24.

A ALK e e e e
A RN P N N e ¥ -~

Y e g N A S e A e o Y A T e e et e e A =’_/,\‘ﬁ

R e e e e N

E

2 — A 30.

_ e R A - A X = = 2 A X e e e o
w"“:&"""‘"‘."“ﬂ"““g‘.’i‘:‘ﬁ —T=A %

= e AT =A
R A N A A G A e AN e S 7o) A A :f A
ST R Tt N A 38
e ST I AT T
N T e o o e T N T R R Sy f\lﬁ; tjé\\
“;#W A S ST o NN 4@
B e o T N R e A R e T e I o A o g AT X e A e
‘6 = MWMM.‘MM e
= T
- e A e A
R N A e e A e e e e NV
S N N R NI S e 42-
e P A A A S e e et e e o e e N et N e o = e e .
A¢s“-\ |M' 2 =w'6-" A DD e e e /A
P I ST T
ST R e = 44,
e i A e T ) e )

A Y TR S A e X e e A
e e T Y 6.
P e A . o a4
o LTy —
O A A 48,
SN T e e
AN N TA
T W N~ e 5@“
Pt
v R = 0l
S o1 o - ;
: (N
N N

Depth (m) v=0.130 m/ns



Les antennes de 100 MHz ont été utilisées pour les profils PRO1 et PROFIL2. PRO1 a
été effectué a environ trois métres du bord du talus, parallelement a celuici ;
PROFIL2 est paralléle a PRO1, les deux profils sont séparés de deux métres.

Le pas de mesure est 0,20 m et la séparation des antennes de 3 m.

Les enregistrements CMP200, PRO201, PR0O202 et PRO2025M ont été réalisés avec
les antennes de 200 MHz, au méme endroit que PROFIL2.

Le pas de mesure est aussi 0,20 m mais la séparation des antennes varie d'un profil
a l'autre : 1 m pour PR0O201, 2 m pour PR0O202, 2,50 m pour PRO2025M. On peut
ainsi constater I'atténuation du couplage d'antennes lorsqu’elles sont de plus en plus

éloignées.

Sur le CMP200, on mesure une vitesse de 0,13 m/ns, ce qui permet de convertir les
temps en profondeurs ; on peut aussi voir un premier réflecteur sous la forme d’une

hyperbole qui commence a 50 ns.

On retrouve ce réflecteur sur tous les enregistrements, a 50 ns, au début du profil, et
qui remonte a la surface vers la position 35 m. Avec cette hypothése de vitesse, le
réflecteur est a 3,25 m de profondeur au début du profil.

Il peut s'agir de I'induration au-dessus de laquelle nous avons travaillé. Dans ce cas,
cela signifierait que le contraste de constante diélectrique entre I'induration argileuse
et le sable est plus important que lors de notre premiére mission ol le radar n’avait

pas détecté I'argile indurée.

L'induration est surmontée par du sable ; sur les enregistrements, on peut voir des

ondulations. Celles-ci peuvent étre I'image de la sédimentation du sable.
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N’ayant pas eu d’informations géologiques tres précises, il nous est difficile de
conclure d'une fagon définitive. Mais les résultats que nous exposons sont

parfaitement compatibles avec la géologie connue.

Sur les sections, on ne voit plus d’information en dessous de 100 ns.

Ces enregistrements ont été faits a proximité d’'une drag-line, c'est pourquoi on peut
voir des signaux dans le bas des sections : les ondes émises dans ['air se sont
réfléchies sur la drag-line puis ont été enregistrées par le récepteur.

De méme, au début des profils, apparait une sorte de dome a 100 ns, sans doute d{

a un objet métallique proche des points de mesures.

La derniére série d’enregistrements réalisés au front de taille a été effectuée sur la

plateforme ou se trouvent les drag-lines, avec les antennes de 200 MHz.
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On peut voir sur cette section la stratification des niveaux géologiques. La coupe
dessinée par le géologue ne les montre pas avec autant de détails car ces niveaux
étaient masqués par une sorte de placage uniforme qui empéchait toute observation.
Cependant, cette interprétation est compatible avec le processus de sédimentation

en chenaux des sables surmontant le phosphate.

On observe que le signal est arrété par un niveau horizontal sur toute la section. Ce
niveau peut étre la nappe phréatique, qui atténue la propagation des ondes.

La profondeur de la nappe ayant été mesurée a 9,50 m en dessous du niveau ou les
mesures ont été faites, on en déduit une vitesse de 0,13 m/ns en moyenne dans ces

sables et argiles, ce qui est compatible avec des sables secs.

IV.1.3.2.Tranchée de Tobeéne.

IV.1.3.2.1.Situation des profils et coupe géologique.

La coupe donne peu de détails quant aux structures que |I'on peut rencontrer a coté
de la tranchée Béchon a Tobéne. D’autre part, elle s'arréte a trois métres de
profondeur, au fond de la tranchée, ce qui est trop peu pour l'investigation par le
radar a 100 et 200 MHz.

Le niveau a mettre en évidence avec le radar est constitué de sables consolidés qui

commencent a deux métres de profondeur.

Les antennes de 200 MHz ont été utilisées pour les profils B200 et B201. B200 a
été réalisé a deux métres du bord de la tranchée, paraliélement a celui-ci ; B201 est
paralléle a B200, a une distance d’'un métre. Le pas de mesure est 0,20 m et la

séparation des anterines 1,20 m.

54



el -3 PR PO

[ PO RIS |

i
o

S —

N

DUNNO I

- S,




EKKON TOBENENB2ZJ
Time (ns)

%,
a1
a1
S
)

— - 46,

a2

PHD)

ETERES SUREURE
-4 -+

fis.

4+

A




EKKON TCBENE\ B2A1
Time (ns)

= =
] Ul | Ul
] &) N (] N
......... [ P (N S T CH U0t VN A TS VN OO ST S U T S S M S S SN A T S S S S S S G | Y
........ -ttt Attt t

44,

42.

40.

38.

36.

34,

32,

3.

28.

20.

24,

22.

20.

18.

16

14.

12,

10.



Time (ns)

EKKON TOBENENCMPT B2

% i
] Miitatigg,.
I Wiiig; _H=Haﬂw;\
I Witgs: aa-ﬂﬁ% i ,

= G Wi g
I N5 i Ul ,
iy i
i e

oo | LY o Wi

. WMWMAMMMMA 2 M _MM:

.

159

|

202 +




(ns)

T1me

EKKONTOBENENBLI 21 B

I
@II

20

4y
T

1869 +

158 +

200 +

T

| M___m

(@

oY
Y
b+

——4@.

+ 38
136
+34

i
A
(

M

(@ @
W« aﬁ

X

.,Aﬁ
AARA
N i

O
« AQA%

W H%
ll

« AAAAAA
A i Aﬂ

L M:




Les enregistrements B101B et CMP100 ont été réalisés avec les antennes de 100
MHz, au méme endroit que B201. Le pas de mesure est 0,40 m, I'espacement entre

les antennes est 3 m pour B101B.

IV.1.3.2.2.Interprétation.

On voit dans les cinquante premiéres nanosecondes des ondulations que nous ne
pouvons pas expliquer parce que la coupe géologique n’indique pas de changements
de terrains ni de structures dans ceux-ci.

Le CMP100 ne permet pas de calculer la vitesse des ondes dans le sol donc il n'est
pas possible de connaitre la profondeur et I'épaisseur des ondulations observées.

On peut aussi voir une hyperbole trés large a 150 ns de profondeur, entre les
positions 12 et 22 m ; elle peut étre due a la voiture, située a une vingtaine de

métres du profil, latéralement.

Cependant, on ne voit pas beaucoup de choses intéressantes sur ces sections. Cela
est dU a la nature des terrains : il ne semble pas y avoir un contraste des constantes
diélectriques suffisamment important pour que I'on puisse distinguer les différents
niveaux observés par le géologue. D'autre part, la fréquence des antennes n’'est pas
assez élevée pour obtenir le détail des premiers métres : a 200 MHz, I'impulsion
d’émission dure 5 ns. Si elle est un peu déformée, sa largeur est de 10 ns, ce qui
correspond a une épaisseur de terrain de' cinquante centimétres avec une vitesse de
0,10 m/ns. Cela explique pourquoi il est impossible d’avoir des sections trés
détaillées avec cette fréquence d’antennes.

Pour obtenir plus de détail, il faudrait utiliser des antennes de plus hautes

fréquences, ce qui permettrait d’augmenter le pouvoir de séparation.
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IV.1.3.3.Tranchée de Gade.

IV.1.3.3.1.Situation des profils et coupe géologique.

Au sud-ouest de la tranchée, 90 cm de sable recouvrent des latérites horizontales,
dont on ne connait pas I'épaisseur.

Au nord-ouest, le contact sable/latérites est aussi horizontal mais le sol ne I'est pas :
au début du profil, les latérites sont a environ deux meétres de profondeur tandis qu’a
la fin du profil, les antennes étaient posées sur les |atérites.

Nous avons effectué des mesures avec les antennes de 200 MHz, afin d’obtenir une

résolution maximale sur les premiers métres de profondeur.

IV.1.3.3.2.Interprétation.

Le CMP effectué au SW de la tranchée, CMPGADSW, permet de calculer une vitesse
de 0,13 m/ns dans le premier terrain.

Sur I'enregistrement GADSW2M, fait au méme endroit que le CMP, on peut voir
I'interface sable/latérites mais |I'onde directe dans le sol et la premiére réflexion
arrivent au méme moment, ce qui empéche de distinguer ces deux ondes. L'interface
est trop proche de la surface pour pouvoir étre correctement suivie.

En dessous, les latérites apparaissent comme un milieu peu homogéne. Cette
inhomogénéité peut étre d’origine structurale ou d’origine chimique : la teneur en

oxyde de fer peut varier par exemple.

Sur la section qui a été faite au NE de la tranchée, on voit I'interface sable/latérites
horizontale lorsque la topographie est introduite.
En dessous, les mémes structures apparaissent. On peut observer des niveaux assez

pentus.
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IV.1.4.Conclusion.

Au vu de nos enregistrements, il apparait donc que les indurations sont mal visibles
en radar. Méme sur le front de taille, I'induration ne constitue pas un réflecteur trés
marqué.

Le contraste de teneur en eau entre le sable encaissant et I'induration argileuse est

probablement insuffisant.

D'autre part, il semble que le premier niveau de la tranchée de Tobéne "retienne" les
ondes, ce qui provoque une atténuation des ondes. Il est possible que cela fasse

écran a des couches plus profondes.

Pour compléter ces expérimentations, il serait intéressant de réaliser des profils dans

des zones ou I'on sait que I'induration s’arréte, afin de savoir si le radar permet de

distinguer I'encaissant des indurations et des latérites.
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IV.2.Détectlon et structures de fllons de quartz au Sénégal orlental.

IV.2.1.Introduction.

Les objectifs de cette mission étaient d’'une part la reconnaissance de fractures
aquiféres, d'autre part la détection de filons de quartz. Nous devions travailler sur un
site minier parfaitement connu gréace a des forages ; malheureusement, nous n’'avons
pas pu accéder au site, faute d’autorisations.

Nous avons donc travaillé a coté, sur des filons de quartz, mais nous n'avons pas pu

tester la capacité du radar a détecter les zones de fractures.

IV.2.2.Travaux effectués.

Nous avons tout d’abord travaillé sur un filon de quartz affleurant puis sur un filon
sous une couverture, afin de constater si le radar différencie le quartz de
I’encaissant. Nous avons aussi effectué des mesures sur un talus de route qui
constituait une exceliente coupe géologique.

Sur ces deux sites, les deux fréquences d’antennes ont été utilisées.

IV.2.3.Résultats.

IV.2.3.1.Flions de quartz.

Les premiers enregistrements ont été faits avec les antennes de 200 MHz sur une

colline ou des filons de quartz affleuraient, I’encaissant étant volcano-sédimentaire.
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Le CMP (CMP1) que nous avons réalisé sur ce terrain n'est pas exploitable : on ne
voit que I'onde directe dans I'air, pas 'onde directe dans le sol.

On peut voir sur le profil PRO3 des structures en déme, et certaines se prolongent
trés profondément. De plus, dans les premiéres nanosecondes, il n'apparait pas
beaucoup de signal.

PROFTOPO est le profil PRO3 auquel la topographie a été ajoutée.

Au Sénégal oriental, I'altération peut atteindre dix a quinze metres de profondeur. i
en résulte des matériaux complétement dégradés, a forte teneur en argiles.

D’autre part, de nombreuses fractures affectent les roches, saines ou altérées.

On peut supposer que l'altération des premiers métres de profondeur a pour
conséquence une uniformisation des terrains ; les altérites ainsi formées ne
présentent pas de contraste de constantes diélectriques parce qu’elles sont trés

séches. C’est pourquoi on ne voit pas de signal dans le haut de la section.

Le contact de la zone altérée avec la zone saine n’est pas forcément horizontal ; il
peut onduler. C'est ce que nous constatons sur les enregistrements. A partir de ce
niveau, nous voyons du signal sur I'enregistrement : les grandes structures peuvent
étre dues a la réflexion latérale des ondes sur des fractures ou sur un filon qui se
prolonge en profondeur.

En ['absence d'informations géologiques plus précises, nous ne pouvons pas
privilégier I'une ou l'autre des hypothéses concernant la nature de |'objet

réfléchissant.

Les seconds enregistrements ont été réalisés sur un filon de quartz affleurant ; une

tranchée avait été creusée, permettant de voir le pendage du filon.
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L'enregistrement TRANSLU2 a été fait avec les antennes de 200 MHz, en plaquant
une des antennes (A) sur le filon dans la tranchée et en déplagant la deuxiéme
antenne (B) sur |'affleurement du quartz. Le pas de mesure a été calculé de fagon a
ce que la distance entre les antennes augmente d'un pas constant. Cette distance
est I'hypoténuse d’un triangle rectangle formé par la distance entre le haut de la

tranchée et ['antenne A verticalement, la tranchée et I'antenne B horizontalement.

Ainsi, les ondes allant de I'’émetteur au récepteur sont les ondes directes dans la
roche, ce qui _permet de calculer la vitesse des ondes dans le quartz. Ce calcul donne
une vitesse dé 0,13 m/ns.

Nous avons donné cette vitesse pour la conversion par le logiciel des temps en
profondeurs. L’échelle des profondeurs tracée sur les enregistrements est donc

valable pour le filon de quartz mais est peut-étre fausse pour I'encaissant.

Le profil PRO100 a été fait avec les antennes de 100 MHz, PRO200 avec les
antennes de 200 MHz, au méme endroit que PRO100, avec le méme pas de mesure,
égal a 0,20 m.

Nous pouvons voir sur ces enregistrements une partie centrale dans laquelle les
ondes se propagent plus profondément, des ondulations dans les cinquante

premiéres nanosecondes et des domes vers 150 ns.

La partie centrale est le filon de quartz. De part et d’autre, I’encaissant est volcano-

sédimentaire.
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Cependant, le filon de quartz n’était pas vertical a I'affleurement, comme pourrait le
laisser penser I'enregistrement : nous avons pu estimer le pendage du filon a 45°,
vers les abscisses croissantes.

Le fait qu'on ne voit pas le pendage réel du filon de quartz est di a I'altération de
I’encaissant. En effet, sur le filon, il n'y a pas d’altération donc les ondes se
propagent bien. Par contre, quand les antennes sont posées sur |’encaissant, le
terrain ne permet pas aux ondes de se propager en profondeur. Elles n’atteignent pas
le quartz. On ne peut donc pas voir sur I’enregistrement le contact incliné du quartz et

de I'encaissant.

ESSAITOP est le profil réalisé a 200 MHz (PR0O200) auquel nous avons appliqué la
topographie. De méme que pour les profils, nous avons donné la vitesse de 0,13
m/ns pour I’élévation ; cette vitesse n'est peut-étre pas celle de I’encaissant volcano-
sédimentaire. De plus, I'échelle des abscisses n’est pas la méme que celle des

profondeurs. Il en résulte une distorsion des pendages.

Le troisieme site était constitué d'un filon de quartz sous une couverture
gravillonnaire.

KOUNEM1 a été réalisé avec les antennes de 100 MHz, KOUNEM?2 avec celles de
200 MHz.

Nous voyons sur les enregistrements les mémes structures en déme que sur le profil
PRO200, mais a plus faible profondeur. On peut penser qu’'elles marquent la limite de
I'altération. Le filon, d’une largeur de deux métres a I'affleurement, ne semble pas
détecté par le radar. Le contraste de constante diélectrique n’est peut-étre pas

suffisant entre |la couverture et le filon.
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IV.2.3.2.Talus de route.
Les enregistrements ont été réalisés sur le haut du talus d’une route ; nous avions
ainsi la coupe géologique correspondant a la coupe radar.

Les deux paires d’antennes ont été utilisées.

Nous voyons sur les enregistrements des formes de ddme ainsi qu’un niveau
parfaitement horizontal a 150 ns.

Le niveau horizontal peut étre la réflexion des ondes émises dans |’air contre le talus
de |'autre coté de la route. Un temps double de 150 ns correspond a une distance de
22,5 m avec une vitesse de 0,3 m/ns ; nous avions mesuré la distance entre les

deux talus, qui était environ de 22,5 m.

Les domes dessinent la limite d’altération que nous avions observée sur le talus. En
dessous des faciés trés altérés, des fractures affectent la roche et I'altération de
celle-ci forme aussi des domes. C’est la combinaison de ces deux structures que I'on

peut observer sur les coupes radar.

Des positions 0 a 10 m, le haut du dome limite le faciés altéré et les microdiorites,
puis dans le sens des abscisses croissantes, la pente du dome correspond a la zone
structurée avec remplissage d’argile.

De méme, on peut suivre la limite du faciés altéré et du métabasalte des positions
14 a 24 m, puis le contact du métabasalte et des microdiorites de 26 a 34 m.

En dessous des zones de contact, I'observation des affleurements sur le terrain et
sur des photos indique des formes en dome dues a I'altération progressive, ce qui

explique la succession de ces structures en profondeur sur les enregistrements.
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IV.2.4.Conclusion.

Nous constatons que la pénétration des ondes dans le terrain est satisfaisante et
nous obtenons des images précises. Mais celles-ci sont difficiles a quantifier dans la
mesure ou nous n’avons pas pu obtenir des informations détaillées de la part des

géologues avec qui nous avons travaillé.

D’autre part, le radar permet une bonne observation de |'altération des terrains ainsi

que de leur structure.

Pour mieux connaitre la réponse du radar aux terrains rencontrés dans cette région, il
serait intéressant d’effectuer des fosses d’observation a I’aplomb des profils radar et
d'avoir accés a la mine ol nous devions travailler. En effet, de nombreux forages,
verticaux et inclinés, ont été faits ; par conséquent, la géologie y est parfaitement

connue. Ce site permettrait un bon étalonnage du radar.
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IV.3.Localisatlon de la nappe phréatique et géométrle de bourrelet de berge dans la

vallée du fleuve Sénégal.

IV.3.1.Introduction.

Depuis la construction du barrage de Manantali sur le fleuve Sénégal au Mali, la
culture d’irrigation a été développée.

Le barrage a pour but de maitriser les niveaux d’eau : maintenir un niveau d’étiage
suffisant (faibles débits) ainsi que diminuer les débits de crue. Par conséquent, les
débits de pompage pour I’irrigation sont garantis. Les périmétres irrigués permettent

la culture du riz, de tomates et d’oignons.

Dans le passé, la vallée du fleuve comportait déja des parcelles irriguées ; les autres
cultures se faisaient selon le régime de décrue.

Le fleuve, alimenté par des affluents qui drainent des régions montagheuses
arrosées, en Guinée et au Mali, était en crue au mois d’aodt a Podor. La crue
atteignait son maximum dans le courant du mois de septembre, avec une amplitude
moyenne de quatre meétres. La décrue, amorcée au début du mois d’'octobre, amenait

le retrait progressif des eaux pendant lequel les paysans semaient les cultures.

Mais l'irrigation peut entrainer la salinisation et I'alcanisation des terrains.

La salinisation est la conséquence de la remontée de sel avec la nappe phréatique,
que l'irrigation fait remonter. Ce sel provient des couches fossiles déposées lors des
derniéres intrusions marines.

L'alcanisation est due a I'apport en eau d’irrigation. Cette eau contient peu de sels

solubles mais peut saler les terrains du fait de la concentration par évaporation et de

64



la rétention de ces eaux dans les cinquante premiers centimétres. Il peut alors se
produire une précipitation des sels carbonatés.
Les terrains deviennent inutilisables et les conséquences peuvent étre désastreuses

pour les paysans.

La section Pédologie de [I'ORSTOM s’intéresse plus particulierement aux
conséquences a long terme de l'irrigation, a savoir si effectivement elle provoque la
salinisation des terrains et dans quelle mesure.

Un volet de cette recherche est consacré a I'étude de la nappe et de la zone non
saturée pour connaitre les processus hydriques : lessivage ou dépbt des sels,
transferts de la nappe.

Pour cela, des piézomeétres ont été installés sur des parcelles dans la région de

Podor, afin de suivre la profondeur et la qualité de la nappe.

L’une de ces parcelles a constitué une zone de test de la géophysique : il s’agissait
pour nous de voir si le radar pouvait localiser [a nappe située a une profondeur

approximative de 3 m. Des mesures ont aussi été faites en prospection électrique.

Le second site est composé d’un cours d'eau, bordé par un bourrelet de berge, puis
une cuvette.

Le bourrelet se forme par débordement du cours d’eau pendant la crue. En
franchissant les berges, le cours d’eau dépose ses sédiments, les plus grossiers
d'abord puis les éléments les plus fins jusque dans la cuvette ou se trouvent des
terrains trés argileux. Le bourrelet est donc assez limoneux, voire sableux.

Les pédologues, connaissant mal la géométrie de ce bourrelet, nous avaient chargés

de la déterminer.
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IV.3.2.Résultats.

IV.3.2.1.Parcelle de Donaye.

Les mesures ont été réalisées avec les antennes de 200 MHz, sur une longueur
totale de 277 m, en deux profils de méme direction.

Le CMP ne présente pas de résultats interprétables, on ne voit pas la droite de I'onde
directe dans le sol. On ne peut donc pas en déduire la vitesse des ondes dans le
terrain.

On voit essentiellement sur le profil la position des piézomeétres qui étaient entourés
de grillage métallique et la position de la table sur laquelle nous avions posé le
matériel.

On voit aussi le couplgge d’antennes qui n’est pas horizontal mais incliné du fait du

calage de la section (1st PICK).

Les terrains étant trés argileux, les ondes sont absorbées et ne se propagent pas

correctement. On ne peut donc pas observer la nappe phréatique.

IV.3.2.2.Cuvette de Pontgarl.

Le profil que nous avons effectué mesure 215 m de longueur ; il a été réalisé avec
les antennes de 200 MHz. Le cours d’eau dont on étudiait le bourrelet de berge est
situé a une vingtaine de métres a gauche du début du profil.

Sur cet enregistrement, nous voyons des structures géologiques dans les quarante

premiéres nanosecondes ; au-dela de 50 ns, il n'y a plus d'information.

Le profil a été commencé a proximité d'un piézométre métallique : c’est I’hyperbole

du début du profil.
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A la position 90 m, nous pouvons voir sur la section un V qui peut étre un ancien lit
de cours d’'eau, comblé aujourd’hui. A droite de ce lit, de 95 a 135 m, apparaissent
des structures de sédimentation en chenaux, bourrelet de berge de I'ancien cours
d’eau.

Le sondage électrique réalisé sur le méme profil que la prospection radar indique des
terrains trés conducteurs entre 90 et 150 m, qui sont donc salés. Or nous savons
qu’il existe des chenaux salés dans cette région ; le sondage électrique et le radar

donnent donc des résultats cohérents.

A 150 m, nous observons un dome ; celui-ci peut représenter une structure peu
profonde ou marquer la berge d’'un autre ancien cours d’eau, dont le fond du lit serait
vers la position 142 m.

Au-dela de 155 m, le terrain devient homogéne : c’est la cuvette des cours d'eau

précédemment rencontrés, remplie d’argiles.

Le cours d’eau actuel situé derriére le piézométre s’est déplacé : il était auparavant
plus a droite. Entre les positions O et 75 m, il est possible que I'on observe les
dépdts successifs du bourrelet de berge du cours d'eau actuel ainsi que son
déplacement vers la gauche. Ces dépdts étant souvent remaniés et non structurés,

aucune forme n’apparait sur I’enregistrement.

Il serait intéressant de faire des profils paralléles a celui-la pour voir si I'on suit ces

anciens lits de riviéres, s’ils se rejoignent ou s'ils sont indépendants.
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IV.3.3.Conclusion.

Les enregistrements présentés montrent une faible pénétration des ondes due a la
présence d'argile en surface.

Les argiles sont sans doute plus humides a Donaye qu’a Pontgari parce que la
parcelle de Donaye est inondée tous les ans lors de l'irrigation alors que le cours
d’eau a Pontgari ne déborde plus depuis la construction du barrage et de digues,
datant d’au moins dix ans. Cela signifie que ce terrain n'est plus mouillé que par la
pluie, ce qui représente une faible quantité d'eau par rapport a l'inondation
d'irrigation.

Cependant, a Pontgari, il y avait des structures trés peu profondes que nous avons pu
observer. Si nous n'avons rien vu a Donaye, c’est non seulement di au fait des
argiles relativement humides en surface mais on peut aussi supposer qu’il n'y avait

pas de structures a observer.

Les enregistrements CMP que hous avons réalisés a Donaye ne sont pas exploitables
a cause de la présence d’argile en surface. Il serait intéressant d’utiliser un TDR en

complément du radar pour connaitre la vitesse des ondes dans le sol.
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IV.4.Application pédologique : distinctlon des terrains dans les premlers métres, lac

colllnalre d’El Gouazine.

IV.4.1.Introduction.

Le gouvernement tunisien a lancé un projet de construction de mille lacs artificiels
dans tout le pays, afin de fixer les populations agricoles et éviter qu’elles ne viennent
s'installer dans les villes a cause du manque d'eau pour les cultures. Le probléme
est I’évolution de la teneur en sels de I’eau des lacs : il faut savoir si I'eau s’évapore
plus vite que les lacs ne sont alimentés. Dans ce cas, la teneur en sels de I'eau va

augmenter et risque de rendre cette eau impropre aux cultures.

Le projet de I'ORSTOM est de suivre sur plusieurs années |’évolution d'un lac
collinaire, situé a El Gouazine, dans la région de Kairouan.

Une digue a été construite pour retenir les eaux du lac. En aval de ce lac, il existe un
puits dans lequel le niveau de I'’eau est monté depuis la construction du barrage.
L'origine de cette eau fait I'objet des recherches actuelles.

Une hypothése est I'infiltration souterraine des eaux du lac qui alimenteraient ainsi le
puits. Or, des bancs calcaires verticaux affleurent au-dessus du lac ; si ces bancs se
poursuivent sous le lac, ils pourraient constituer un guide vers les profondeurs pour

I'eau.
Notre mission avait donc pour objet de déterminer la nature des affleurements ainsi

que les différentes couches de terrain comprises dans les premiers métres de

profondeur.
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IV.4.2.Travaux réalisés.

En fait, ['observation sur le terrain des calcaires, confirmée par I'étude de la carte
géologique, a montré que ces bancs font partie du synclinal dans lequel a été
construit le lac. Il s’agit de bancs de calcaires a huitres et a gastéropodes. Nous
avons effectué des mesures sur des bancs affleurant.

Nous avons ensuite testé le radar sur différents terrains : crolte calcaire peu épaisse

surmontant des limons, limons seuls, grés.

IV.4.3.Résultats.

Le premier enregistrement (R2) a été réalisé perpendiculairement aux bancs de
- calcaire. Le pas qui a été choisi est vingt centimétres ; ce pas est trop grand pour
que I'on puisse voir les bancs de calcaires parce que leur épaisseur était de trente a

quarante centimétres.

Pour les terrains suivants, nous avons commencé par effectuer des CMP afin de voir
si les ondes se propageaient correctement dans le terrain. En effet, nous avons
travaillé sur des limons et des argiles qui sont des terrains peu favorables a la

propagation des ondes radar.

Le CMP R4 a été réalisé sur une crodte calcaire surmontant des limons. Voyant a
I’écran les ondes directes dans I'air et dans le sol, nous avons réalisé un profil sur ce
terrain. Nous voulions tester la propagation des ondes radar dans les limons, secs a
cet endroit-la, et mesurer I’épaisseur de ces limons.

R5 montre les résultats : on ne voit pas la base des limons. Les ondes semblent ne

pas se propager dans ce terrain.
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R7 et R8 ont été effectués sur des limons, a 50 et 136 m du bord du lac collinaire.
Les distances sont mesurées perpendiculairement au lac ; les CMP ont été faits
parallélement au lac.

On ne voit pas sur les enregistrements les ondes dans le sol, c'est pourquoi nous

n'avons pas fait de profil. L'objectif aurait été de déterminer la profondeur de la

nappe.

IV.4.4.Conclusion.

Une fosse d’observation des terrains avait été creusée sur le site ; les terrains dans
lesquels nous avons travaillé étaient connus pour étre peu favorables a la pénétration
des ondes. Les enregistrements le confirment. Les limons et les argiles, plus ou
moins saturés en eau, ont une conductivité électrique élevée, ce qui engendre une

forte atténuation des ondes dans le sol donc une faible pénétration.

Pour obtenir des résultats plus intéressants, il faudrait utiliser un radar de plus
grande puissance afin d’améliorer la propagation des ondes et des antennes de plus
hautes fréquences pour obtenir une meilleure résolution, les objectifs étant a faible
profondeur. Cependant, il ne faut pas espérer obtenir des informations précises par le

radar dans ce type de terrain a forte atténuation des ondes.
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CONCLUSION



Le matériel que nous avons utilisé est souple, robuste, pratique et facile a mettre en
ceuvre. L'acquisition est assez rapide mais les essais a réaliser au préalable sont
trés importants.

Si un enregistrement est mauvais, I'interprétation sera plus difficile : beaucoup de
traitements seront nécessaires. Le traitement de données est nettement simplifié par
une acquisition correcte.

Les traitements simples sont indispensables a I'exploitation des données.
L'application de différents gains et les représentations vari€ées mettent en évidence
I'information. Des traitements sophistiqués sont possibles mais ils ne sont pas

toujours nécessaires.

La méthode est donc globalement intéressante, mais peu efficace dans les terrains
conducteurs qui engendrent une forte atténuation des ondes, donc qui limitent leur

pénétration.

Par ailleurs, ce stage constituait un test de la méthode radar dans des terrains dont
on ne connaissait pas la réponse. Des informations géologiques étaient donc
nécessaires pour caler les sections obtenues. N'ayant pas eu de coupes géologiques

suffisamment précises, il nous est difficile d'interpréter les enregistrements.

Pour poursuivre les expérimentations, il nous semblerait intéressant d’approfondir les
essais de position des antennes. De plus, des mesures sur des terrains de nature
différente devraient étre envisagées afin de bien connaitre la réponse du radar a un
grand nombre de type de sols. Lorsque le radar aura été étalonné dans ces terrains,
il constituera alors une excellente méthode d’investigation des premiers métres du

sous-sol.
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