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Géophysique aquatique appliquée au milieu fluviatile :
Radar Géologique Aquatique et Sondeur de Sédiments

Etude de faisabilité dans un contexte rhodanien

Ce rapport ne constitue pas une étude exhaustive mais plutdét un compte-rendu d’essai concernant la
faisabilité d’utiliser les méthodes GPR aquatique (WPR) et sondeur de sédiment (SBP) sur le Rhone et
ses annexes fluviatiles. Il montre a travers ces deux essais la possibilité de les utiliser dans un contexte
fluviatile.

Il est rappelé que ces essais ont été effectué dans le cadre d’un autre programme et sur fond propre.

Radar géologique aquatique ou GPR aquatique ou Water Penetrating Radar (WPR), sondeur de
sédiment ou Sub Bottom Profiler (SBP).
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Ce travail s’inscrit dans le cadre de I'Observatoire des Sédiments du Rhdéne (OSR) dont un des objectifs
consiste a caractériser les stocks de sédiments fluviatiles (Axe Il de TOSR4). En effet, la mise en place
et la gestion des aménagements ont considérablement perturbé les régimes hydrologiques et
sédimentaires du fleuve depuis 150 ans. Sur le Rhone, la mise en place des barrages et des
aménagements Girardon ont généré des stocks de sédiments qu’il faut actuellement gérer, et
potentiellement remobiliser, dans un objectif de restauration. A I'échelle d’'un trongon hydrologique ou
d’'un trongon court-circuité, les stocks sédimentaires présentent de fortes hétérogénéités de taille, de
forme et de nature (teneur en MO, présence de polluants, ...). Cette organisation spatiale est controlée
par des phénomeénes naturels (crues) et par la gestion des ouvrages et du fleuve. La connaissance des
stocks en présence, de leur nature et des facteurs responsables de leur mobilité n’est que partielle.
Alors que l'estimation des modes de dépdt terrestre a été établie, d’importantes lacunes
méthodologiques existent sur la connaissance de ces modes de dépét sous eau. Cette étape est
essentielle pour connaitre les stocks sous tranche d’eau qui peuvent constituer une réserve importante
de sédiments qu’il faudra caractériser afin d’étudier leur état de contamination.

Dans un contexte aquatique, deux méthodes traditionnelles peuvent étre effectué a partir d’'une
embarcation : des sondages a la benne Eckman et des carottages associés a des coordonnées GPS
(Przedwpijski et al., 1995 ; Kalff, 2002). Les carottages ont I'avantage de permettre le prélevement
d’échantillons, de valider des techniques géophysiques et autres relevés non intrusive et d’obtenir une
archive sédimentaire datée permettant ainsi d’évaluer I'impact potentiel des aménagements et des
contaminations. Toutefois, le nombre de points de préléevement est habituellement limité en raison des
efforts logistiques importants. Les techniques aéroportées a balayage laser altimétrie (LIDAR — Irish
and White, 1998) peut étre également utilisé pour cartographier la bathymétrie dans les environnements
aquatiques trés clair, mais ne peut pas pénétrer dans les sédiments.

Cependant, plusieurs techniques géophysiques existent pour évaluer la bathymétrie et la géométrie des
couches sédimentaires (Lin et al., 2009). Ces techniques différent tant sur le plan de leur applicabilité
et sur les échelles spatiales et temporelles. Ces techniques géophysiques embarquées ont déja fait
leurs preuves en milieu océanique, elles sont encore trés peu utilisées en milieu fluviatile. La
miniaturisation des appareils, la diminution de leurs prix ainsi que 'amélioration de leurs performances
sous faible tranche d’eau permettent actuellement d’envisager leur utilisation. Ainsi, les techniques
géophysiques offrent des méthodes a fort rendement et sont non destructives ce qui permet une
cartographie continue de la bathymétrie et obtenir de l'information dans les couches sédimentaires
proche du lit de la riviere. Elles peuvent aussi fournir de grandes profondeurs de pénétration sur de
longues distances (Scholz, 2001). Axée sur I'acoustique, ces méthodes sont couramment utilisées dans
les milieux aquatiques (balayage sonar, sondeur de sédiments ou SBP— Garcia et al., 2004 ; Nitsche
et al., 2004 ; Schrottke et al., 2006) pour la bathymétrie et les sédiments sous-jacent. D’autres
techniques reposent sur les propriétés électriques et magnétiques de I'eau et des sédiments a des
fréquences différentes. Ces techniques comprennent la résistivité électrique (ER) et le radar géologique
(GPR). Pour 'ER, des électrodes flottantes sont utilisées pour mesurer le champ potentiel causé par
les sédiments, mais installer des électrodes subaquatiques a linterface eau-sédiment est difficile en
raison des difficultés liées a la mise en place du matériel sous la ligne de flottaison (Kwon et al., 2005 ;
Rinaldi et al., 2006). Les levées GPR utilisent les propriétés diélectriques de I'eau et des sédiments, il
est alors possible de remorquer les antennes émettrice et réceptrice dans ou derriére un bateau (Annan
and Davis, 1977 ; Mellett, 1995 ; Yang et al., 2006).

Des études antérieures ont documenté I'utilité de chaque technique géophysique pour différentes
gammes de résolution, de profondeurs de pénétration et d’autres parametres physiques associés a la
mesure des types de couche de sédiments (Davis and Annan, 1989 ; Pilkington and Grieve, 1992 ; Zelt
and Smith, 1992). La résolution et la pénétration varient avec la fréquence du signal et la configuration
de l'instrument. En régle générale, la résolution de ER est de l'ordre du métre et diminue avec la
profondeur. La résolution du SBP et du GPR peut étre de I'ordre du centimétre selon la fréquence
d’excitation ou la vitesse de I'onde électromagnétique dans chaque matériau. Les méthodes ER
fournissent des profondeurs de pénétration beaucoup plus grande que les méthodes SBP et GPR. Les
signaux SBP peinent a pénétrer a travers les sédiments grossiers (sable et gravier) en raison de la



consommation d’énergie et de la diffusion des signaux (Morang et al., 1997). Lintensité du signal
électromagnétique dans les essais GPR sont rapidement atténués dans des matériaux de haute
conductivité, par exemple le signal ne pénétre que de quelques centimétres dans I'eau de mer (Annan,
2005) et les sédiments argileux. En raison des avantages et des inconvénients offerts par chaque
technique géophysique, I'utilisation des méthodes GPR et SBP peuvent fournir une image compléte et
complémentaire des sédiments sous aquatique (McCann and Forster, 1990).

Dans le cas de I'étude des sédiments du Rhdne se sont les techniques électromagnétique radar
géologique aquatique (GPR aquatique ou WPR) et acoustique sondeur de sédiment (SPB) qui ont été
choisies en raison de leur rendement, leur faisabilité et de leur résolution. Le document présente un
essai de GPR aquatique (WPR) et un essai au sondeur de sédiment (SBP) qui ont été effectués pendant
I'été 2017 dans le contexte rhodanien, ainsi le lecteur pourra évaluer le potentiel de ces techniques.

La technique du radar géologique permet d’obtenir une image de la subsurface a haute résolution. Une
impulsion électro-magnétique est envoyée dans le sous-sol, via une antenne émettrice, a une fréquence
déterminée. Cette impulsion se propage en s’atténuant dans les matériaux et, a chaque interface entre
des milieux différents, une partie de son énergie est réfléchie vers la surface ; les échos successifs sont
enregistrés en fonction du temps par I'antenne de réflexion. La juxtaposition des signaux temporels
enregistrés lors du déplacement de I'antenne radar permet d’obtenir une coupe-temps, ou radargramme
gui donne des informations géomeétriques sur la structure auscultée.

Les principaux avantages du WPR sont qu’il peut renseigner sur la structure du fond pour des études
de sédimentation. Sa capacité a étre utilisé dans une variété de lieux de faibles profondeurs (petits
barrages, lacs, réservoirs, riviéres) est un avantage sur de nombreuses autres méthodes géophysiques.
En outre, il fournit une lecture continue et claire sous la surface du lit de la riviere ou du lac plutét qu’a
des endroits choisis a priori. Le WPR peut servir a faire des mesures sur de grandes distances sans
efforts logistiques importants. Un autre avantage du WPR est que I'image obtenue est de haute
résolution semblable & celle de sismique réflexion. La collecte de données nécessite un minimum
d’effort mais l'interprétation exige de bonnes connaissances en géophysique.

Pour les eaux peu profondes le WPR est un avantage en raison d’'une taille compacte en comparaison
avec les autres techniques géophysiques. Il peut étre chargée sur un petit bateau ou remorqué dans
des eaux peu profondes ou les techniques de sismique ou ne sont pas possibles.

La principale limitation du WPR est son incapacité a étre utilisés en milieux salins. La conductivité
électrique de I'eau induit une atténuation des ondes et donc pénétre peu dans le sédiment. Cela rend
'application de WPR limitée aux lacs d’eau douce, étangs, barrages, rivieres. Les milieux estuariens
sont censés ne pas étre des emplacements possibles pour I'application du WPR, méme si cela
nécessite de le tester. La conductivité de I'eau est a considérer avant I'application du WPR. La littérature
suggére une gamme d’antenne entre 100 et 500 MHz pour une profondeur d’eau comprise entre 1 et 2 m.

Le lecteur désirant plus d’information concernant cette technique électro-magnétique pourra se reporter
aux livrables précédents traitant du GPR.



1.2. Localisation de I’étude, matériel et méthode.

L'étude présentée a été effectuée dans le cadre du projet ArcheoRhéne (ZABR), dont le but est de
prélever une carotte représentative de la sédimentation du Rhéne dans le secteur de la Morte prés de
de Groslée (01). Un profil de 335 m d’orientation Sud-Nord a été effectué sur un étang et son cours
d’eau associé (Figure 1). La profondeur d’eau est d’environ 1 m.
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Figure 1 : Localisation des profils présentés (GPR MTE 5-S1, S2, S3, S4 ; antenne de 400 MHz) et de la carotte
prélevée en 2008 (MTE 08-03).

Nous avons utilisé le radar géologique de la marque GSSI (SIR-3000) du laboratoire LEHNA-IPE de
FENTPE avec deux antennes : 200 MHz et 400 MHz. Ce matériel a été couplé a un GPS mesurant la
trace du cheminement. Tout le matériel a été embarqué sur une barque en PEHD a fond plat (Figure
2). Le traitement du signal des profils radar a été effectué avec le logiciel Radan7 de la société GSSI
suivant les étapes : normalisation en distance, sommation, correction de I'offset, correction du bruit de
fond, application de filtres, aucune migration n’été effectuée, application d’un gain.



Antenne 200 MHz

Systéme d’acquisition

GPS et connectique de transfert

Figure 2 : Dispositif d'acquisition GPR embarqué.

1.3. Résultats

Les résultats obtenus (Figure 3) ont permis d’obtenir une image d’une résolution suffisante permettant
d’optimiser la position de la carotte a effectuer. En effet, il s’agissait de de choisir un site représentatif
différent de I'étang a I'amont (la carotte MTE 08-03 est déja étudiée) et peu perturbé par le delta en aval
(Figure 3). De plus : la longueur et 'amplitude des réflecteurs dans la zone choisie permettra
d’extrapoler les résultats sur une partie du profil.

1.4. Conclusion

Les résultats obtenus lors de cet essai ont été trés positif, ils ont permis de localiser un site de carottage
potentiel et explicatif. Afin de mieux connaitre les conditions d’applicabilité de cette technique, il serait
nécessaire de l'utiliser dans des milieux de conductivités différentes et avec des profondeurs variées.
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Figure 3 : Radargramme obtenu avec une antenne de 400 MHz effectué sur la Morte.
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2. Essai au sondeur de sédiment ou SBP

2.1. Principe de la mesure

Le sondeur de sédiments (SBP), utilise une bande de fréquence plus élevée que les systéemes
d’'imagerie sismiques classiques il fait donc partie des systemes de sismique réflexion trés haute
résolution avec sa bande de 3500 Hz. Son principe repose sur la capacité qu’ont les ondes acoustiques
basses fréquences a pénétrer les strates sédimentaires. Mieux que dans la sismique réflexion, on
connait le signal émis (CHIRP), puisque celui-ci est généré par des transducteurs électro-acoustiques.
L’onde acoustique, émise a partir du navire, se propage dans la couche d’eau, puis dans le sédiment
(Figure 4). La succession de tirs permet de reconstituer les horizons sédimentaires. On obtient ainsi
une coupe verticale du sous-sol, I'abscisse représentant I'avancée du bateau, et I'ordonnée la
profondeur de pénétration. Il est a noter que cette profondeur est exprimée en secondes, car les
propriétés géoacoustiques du sédiment (densité et célérité) sont, a ce moment, encore inconnues.
Néanmoins, afin d’avoir une idée de cette profondeur, on approche la célérité du son dans les sédiments
par 1500 m/s.

Antenna Transmit /
Receive

Figure 4 : Principe du sondeur de sédiments.

Traditionnellement, c’est la méme antenne qui fait office d’émetteur et de récepteur. Cette configuration
d’acquisition présente deux avantages majeurs par rapport a la sismique : I'offset nul (réflexion en
incidence normale) et facilité de mise en ceuvre. De plus, la génération du signal par des transducteurs
électro-acoustiques permet d’'une part de maitriser la directivité, et d’autre part d’effectuer un contréle
qualité en temps-réel, puisque les signaux regus peuvent étre corrélés a une réplique du signal émis.
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En accord avec la CNR, le site du barrage de Brégnier-Cordon (01) a été choisi. C’est un site avec une
tranche d’eau supérieure a un meétre et qui est bien renseigné par diverses études de la CNR. Huit
profils ont été effectués, seulement cing sont présentés (Figure 5).

Figure 5 : Localisation des acquisitions effectuées dans le cadre de cette étude.

Pour ces essais nous avons utilisé un SBP ECHOES 10 000 de la société iXBlue acquis par 'TENTPE
en 2017 couplé a un GPS. Aprés une phase de modification et d’optimisation (ce matériel a été congu
pour des bateaux de taille importante), le tout a été installé sur une embarcation en PEHD munie d’'un
moteur (Figure 6). Ce sondeur de sédiments ECHOES est basé sur une antenne acoustique utilisant
les propriétés piézo-électriques de céramiques dans lesquels est envoyé un fort courant dont la forme
caractérise celle de I'onde acoustique émise (CHIRP). Grace a ces propriétés piézo-électriques, cette
méme antenne peut étre utilisée pour mesurer les ondes réfléchies. Le paramétrage et 'acquisition des
profils se fait par I'intermédiaire du logiciel Delph acquisition (© iXblue). Les profils acquis sont ensuite
traités et interprétés par le logiciel Delph interprétation (© iXBlue).
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Figure 6 : Dispositif mis en place dans une petite embarcation.

Le traitement et l'interprétation des profils ont permis de distinguer 2 réflecteurs significatifs (Figure 7),
correspondant potentiellement & deux structures sédimentaires différentes :

- un réflecteur (en vert) subparalléle au fond délimitant une couche d’épaisseur entre 0,5 m et 1,20 m
- un réflecteur (en bleu) avec une inclinaison d’environ 45°.

Cette configuration a été observée sur les profils 2, 3, 6 et 7 (voir annexes).

L’interpolation entre les réflecteurs des 5 profils a permis d’obtenir deux surfaces (Figure 8). La
superposition des images sonar fournies par des études antérieurs de la CNR semble montrer un lien
entre la zone gris foncé de I'image Sonar et du premier réflecteur (vert), cela peut correspondre a des
sédiments fins (Figure 9).

Entre ces deux réflecteurs des structures sédimentaires de 2-3 m d’épaisseur se distinguent aisément,
il pourrait s’agir soit d’'un dépbt ancien correspondant a I'ancien lit du Rhdne, soit a une sédimentation
plus récente apres les travaux de mise en place de la retenue (Figure 10). Cette hypothése reste a
confirmer par I'étude des carottes de sédiments et I'acquisition d’autres profils.
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Figure 8 : Interpolation spatiale du réflecteur bleu et vert.

Figure 9 : Projection des profils étudiés et des réflecteurs (vert et bleu) sur I'image Sonar fournie par la CNR.
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| Avant la construction du barrage (1982) [543

Figure 10 Position des profils sur les photos aériennes correspondant au début et a la fin des travaux de la retenue
de Champagneux.

2.4. Conclusion

Cette étude préliminaire avait pour but de tester le SBP et son paramétrage dans le contexte d'une
retenue de barrage. Ces premiers résultats trés positifs montrent une continuité dans la structuration
spatiale des deux réflecteurs identifiés. Cette structuration est également cohérente avec les données
sonar fournies par la CNR et avec les photos aériennes prises avant la mise en place de la retenue. La
comparaison de ces données préliminaires avec les carottages CNR effectuées dans la zone d’étude
permettra de valider ces résultats et de renforcer la méthodologie en général.
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Les deux méthodes choisies montrent un réel potentiel en termes de résolution et d’information
sédimentaire. De plus, la qualité des profils obtenus avec les deux méthodes est suffisante pour
renseigner les époques récentes (150 ans). Une démarche d’optimisation des méthodes sera sans
doute nécessaire mais nous pouvons dire dés a présent qu’il est possible d’obtenir dans le contexte
rhodanien des données sédimentaires sous eau permettant de positionner d’'une maniére précise des
carottes afin d’évaluer I'impact des aménagements permettant aussi d’étudier la contamination en
termes qualitatifs et quantitatif (estimation des volumes).
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