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RESUME

Des mesures de radar en forage ont eu lieu en mars 1996 a Bells Corners avec |'ob-
jectif de tester les performances du systéeme d’acquisition en terme de sensibilité de
I'appareil. afin de déterminer la portée et la résolution de la méthode dans un environ-
nement géologique comme celui du Bouclier Canadien. Les résultats du traitement
conventionnel des données acquises en mode réflexion et en tomographie montrent
une assez bonne corrélation avec la description des forages et les résultats obtenus
par d’autres méthodes géophysiques. Ainsi il a été possible d’identifier les contacts
lithologiques avec des forts coeflicients de réflexion et d’observer leur continuité a plus
grande distance autour des forages. La pénétration des ondes radar est d’une vingtaine
de metres latéralement dans les formations plus résistives et diminue légerement dans
la partie supérieure des méme formations indiquant la présence possible d’altérations.
Bien que les forages ne soient qu’a 10 m 1'un de 'autre, la différence de pénétration
est pourtant notable entre les parties inférieure et supérieure de ces formations du
socle.

Les valeurs numériques obtenues par inversion tomographique pour les vitesses
de propagation et les coefficients d’atténuation se situent vers la limite supérieure
des valeurs susceptibles d’étre rencontrées dans ce tyvpe de milieu. Une des raisons
serait que le systeme d’acquisition a un fonctionnement particulier, car les antennes
ne se trouvent pas dans un milieu équivalent a celui de référence pour lequel elles

ont été congues et calibrées (i.e. 170 m/us au lieu de 120 m/us). Le spectre de
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fréquence des signaux émis par les mémes antennes dans ce cas est aussi plus élevé
que la fréquence nominale du transmetteur (i.e. 75 M Hz et 105 M Hz au lieu de
60 A H:z). Alors, la cause pourrait provenir de la longueur [, fixe de antenne dans ce
milieu par rapport aux conditions de référence. L'imprécision sur le positionnement
des forages en profondeur et la dérive instrumentale pendant 'acquisition des mesures
peuvent aussi expliquer ces résultats. Pour enlever I'incertitude sur ces parameétres,
on recommande 'exécution d’un protocole de mesures avec controle et calibration en
condition de référence lors des prochaines acquisitions de données.

Des mesures de contréle lors d’une investigation avec le radar de forage dans une
carriere de calcaire prés de Montréal (St-Constant) ont permis d’identifier une dérive
instrumentale pendant I’acquisition des données. Habituellement, cette dérive instru-
mentale n’est pas corrigée par les systémes d’acquisition commercialement disponibles
et elle est considérée comme nulle pendant toute la durée de 'acquisition. Cependant.
sa variation peut étre importante et produire des artéfacts sur les images radar, parti-
culierement si elle n’est pas prise en compte. Le milieu investigué a St-Constant était
relativement homogene et le positionnement géométrique des forages bien controlé.
Alors. les artéfacts obtenues dans les tomogrammes sont attribués a la dérive ins-
trumentale du temps de |'émission ¢, et de la puissance de 'antenne -, pendant les
mesures.

Une technique d’auto-correction tomographique (Self-Correcting Tomographic In-
version) développée dans le cadre de ce mémoire récupere cette variation instrumen-
tale en méme temps que la distribution de vitesse ou d atténuation dans le milieu
investigué. Elle se base sur la supposition que le temps de I'émission ¢, et la puissance
de 'antenne A, peuvent étre considérés constants seulement a chaque position du
transmetteur. L'équation paramétrique pour l'inversion tomographique est linéarisée

de maniere a inclure ces nouveaux parametres a déterminer. Ainsi. la matrice jaco-
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bienne doit étre augmentée par un nombre de colonnes vides avec des éléments non-
nuls correspondant aux positions des transmetteurs respectifs seulement. Le vecteur
des parametres déterminés sera alors composé de la distribution des lenteurs (I'inverse
de la vitesse) ou du coefficient d’atténuation du milieu et des valeurs du ¢t, (ou logA,)
aux positions du transmetteur. Le systeme d’équations est résolu par la méthode SVD
(Décomposition en Valeurs Singuliéres) en raison de sa rapide convergence et de la
facilité d’estimer la propagation de I'erreur dans la solution, mais le principe de cette
méthode reste valable pour toute autre méthode d’inversion tomographique.

Des exemples sur des données synthétiques démontrent que I’algorithme d’inver-
sion conventionnel produit des artéfacts principalement localisées le long des forages
et vers les coins du tomogramme. L’avantage de I'algorithme SCTI est qu’il réduit
I'amplitude de ces artéfacts tout en récupérant la dérive du transmetteur.

L’application de la méthode sur les données acquises pour deux panneaux tomo-
graphiques a St-Constant montre aussi que I’'amplitude des artéfacts dépend de la
distance entre forages. La technique SCTI réduit leur amplitude de maniére significa-
tive. De plus. la variation récupérée le long d’un forage commun est tres similaire pour
les deux panneaux étudiés. Dans un milieu homogene, cette variation faible et continue
représente principalement la dérive instrumentale. Dans un milieu plus hétérogene,
clle pourrait contenir de I'information sur la variation des propriétés géophysiques le
long du forage (i.e. propriétés électriques affectant localement le couplage de I’antenne

avec le milieu).



ABSTRACT

A borehole radar survey was conducted in March 1996 by Ecole Polytechnique
on the test site of the Geological Surveyv of Canada at Bells Corners with a Ramac
acqusition system. The aim of the survey was to asses the potential of this method in
terms of instrumental sensitivity, penetration and resolution in the geological environ-~
ment of the Canadian Shield. Reflection and tomographic data show good correlation
with borehole description and resistivity logs. Conventional processing was enough
to identify the lithological contacts with strong reflection coefficient and to observe
their continuity at a larger distance around the boreholes. The penetration is about
20 m in the more resistive formations and it decreases in their upper part indicating
possible mineral alterations at the top of the bed-rock. Even if the boreholes are only
10 m apart. the difference of penetration between lower and upper formations in the
two cases is though noticeable.

The numeric values obtained by tomographic inversion for the radar velocity and
attenuation coefficient are at the upper limit of the range of possible values for this
type of media. One reason for these results could be the particular behavior of the
acquisition system in this media which is different from the original reference media
where the antennas have been calibrated (i.e. 170 m/us instead of 120 m/us). The
frequency spectrum also shows maximums at 75 M Hz and 105 A/ Hz instead of the
60 M H z send out by the transmitter. In this case, the explanation could be given by

the fixed length [, of the antennas.



Some other reasons for these results could be the imprecision on the positio-
ning of the boreholes at about 100 m depth or the instrumental drift during the
measurements. For eliminating these doubts, a protocol with control and reference
measurements is recommended for the next surveys.

Variations of transmitter power and instrumental time drift have been also obser-
ved during borehole radar survey in a limestone quarry, at St-Constant. near Mon-
treal. These parameters are not usually monitored by the commercially-available ac-
quisition systems and are commonly considered constant during the survey. Though,
their variations might be significant and they may create artifacts in tomograms and
lead to erroneous interpretation if not taken into account. At St-Constant, the geo-
metrical conditions are supposingly well known and the medium is relatively homo-
geneous. Thus, most of the artifacts in the tomograms are considered to be generated
by the instrumental drift.

The second chapter presents the Self-Correcting Tomographic Inversion (SCTI)
technique that jointly recovers these source variations together with the velocity or
attenuation distribution. It assumes that the transmitting time ¢, and the “source
strength™ 4, may be considered constant only at each transmitter position. The
parametric equation for the tomographic inversion is linearized in order to integrate
these new parameters to be determined. Thus, the Jacobian matrix is appended by
sparse collumns with non-null elements corresponding to each transmitter position.
The resulting parameter vector is then composed by the slowness (or attenuation
coefficient) distribution appended with the ¢, (or logA,) values for these transmitter
positions. The system is solved by the SVD method because of its rapid convergence
and ease in estimating the error propagation into the solution, but the principle of
this algorithm remains valid for any other tomographic inversion method.

Svnthetic data examples demonstrate that the conventional inversion algorithm



produces artifacts mainly located along the transmitter and the receiver boreholes
and towards the corners of the tomogram. The advantage of the SCTI technique is
that it reduces the amplitude of these artifacts while recovering the transmitter drift.

Applications to borehole survey data also show that, for a given acquisition sys-
tem. the magnitude of the artifacts depends on the distance between transmitter and
receiver boreholes. The SCTI technique reduces them significantly. Furthermore, it
retrieves very similar transmitter drifts during the survey and along the same borehole
for the different tomograms. For a homogeneous medium, the continuous slow-ramp
trend mainly represents the instrumental drift, but it may also include some geophy-
sical information along the borehole (electrical properties affecting the antenna local

coupling).
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INTRODUCTION

Parmi les méthodes de prospection géophysique, la technique géo-radar s’est faite
remarquée des le début pour ses performances en matiere de vitesse d’acquisition et
de résolution obtenue dans la reconnaissance des terrains superficiels. Ces derniéres
années. elle a connu une grande popularité parmi les spécialistes et les non-spécia-
listes & cause des nouveaux appareils qui ont continuellement amélioré la facilité de
mise en oeuvre. la portabilité ou la durée d’autonomie de ces systémes d’acquisition.
Ses nombreuses applications dans le domaine minier, en géotechnique. en géologie
structurale et stratigraphie peu profonde, en hydrogéologie, archéologie. agriculture
ou dans l'ingénierie civile ne cessent d’augmenter. Mais, le milieu de prédilection pour
“la méthode radar” en général est représenté par les mines de potasse et de sel (vu le
caractere diélectrique quasi-parfait du sel - quand il est sec). ou les investigations de
ce type sont courantes, comme aux Etats-Unis et en Allemagne (Halleux et al.. 1992).
Cependant. les terrains superficiels, souvent plus conducteurs, limitent fortement la
profondeur d’investigation de ia méthode et ses applications a I'exploration minérale
a partir de la surface. Pour contourner cet inconvénient. ont été créés il v a une
vingtaine d’années des systemes de radar en forage, dont les antennes peuvent étre
descendues plus profondément ou plus pres de 'endroit a investiguer, permettant
ainsi le développement des applications pour ce domaine aussi. Cependant, malgré
les efforts déplovés pour les améliorations technologiques, les fabricants de ce type

d’appareil ne sont pas trés nombreux et les systémes commerciaux encore moins. La



connaissance et le controle du fonctionnement de ces appareils en est donc encore a
ces débuts.

L utilisation du radar de forage dans les années ‘80 dans le cadre des projets de
stockage souterrain de déchets nucléaires. en Suede notamment (Olsson et al.. 1990),
a permis l'identification d'une gamme encore plus vaste d’applications comme. par
exemple. la cartographie de I'état de fracturation du massif rocheux a plus grande
distance autour des forages (Holloway, 1990; Olsson et al., 1992: Stevens et al.. 1995).
Un développement remarquable a été noté dans la reconnaissance miniére et pour
des études de fondations et de tunnels (Corin et al., 1996). Cependant, 'utilisation
du radar de forage dans les domaines de I’hydrogéologie. de la géologie de I'ingénieur
et de I'environnement reste encore relativement limitée a 1’heure actuelle. Toutefois,
I'utilisation du géo-radar n’est plus “limité” a la caractérisation géologique de surface,
a la détermination de I'épaisseur du permafrost et a la détection des vides, réservoirs,
tuvaux ou cibles enfouis prés de la surface. comme dans le domaine de l'ingénierie
civile (Ulriksen. 1982).

En janvier 1996. la Chaire de Géophysique Appliquée a la Recherche \linérale
de I'Ecole Polytechnique de Montréal faisait 'acquisition d’un tel systeme de radar
en forage. le RAMAC LI de la compagnie Mala GeoScience, de production suédoise.
Depuis. plusieurs expérimentations et investigations géophysiques ont eu lieu dans
des milieux d’intérét pour la recherche minérale. La premieére investigation menée par
I'Ecole Polvtechnique avec cet appareil eut lieu en mars 1996 sur le site d’essai de la
CGC (Commission Géologique du Canada). a Bells Corners, en Ontario ; une autre.
en aout 1997, a Sudbury. en Ontario: la derniere. jusqu’a ce jour, en octobre 1998,
pres de Montreéal, a St-Constant. Cela a permis d’acroitre a chaque fois 'expérience
acquise précédemment et de mieux controler le fonctionnement de 'appareil en divers

milieux géologiques.



Le premier chapitre fait un bref rappel du principe de la méthode avec une
présentation des différentes possibilités de mise en oeuvre et de l'équipement uti-
lisé. Le deuxiéme chapitre présente le traitement conventionnel de données acquises
avec I'exemple d’application sur le site d’essai de la CGC. a Bells Corners (prés d’Ot-
tawa). en Ontario. Les résultats sont interprétés et comparés avec les informations ob-
tenus par d’autres méthodes géophysiques en forage. La corrélation est généralement
assez bonne, mais on a également observé que certains résultats obtenus étaient dif-
ficilement interprétables en terme de parameétres réalistes, en raison de leur valeurs
numériques extrémes. On a essayé toutefois d’expliquer de fagon plausible ces résultats
afin d’en obtenir une interprétation raisonnable. Les difficultés rencontrées lors de
I'interprétation des résultats obtenus en tomographie ont aussi soulevé des doutes a
V'égard de quelques parametres instrumentaux internes du systeme et de leur stabilité
pendant les mesures. Pour enlever les incertitudes qui reposaient sur certains pa-
rametres d’acquisition. quelques recommandations relatives aux mesures de controle
et calibration lors des prochaines investigations sont proposées.

Lors de l'acquisition des données dans la carriere de St-Constant, en faisant plus
svstématiquement des mesures de contrdole et calibration, on a pu identifier plu-
sieurs problemes de fonctionnement de I'équipement en conditions “extérieures” simi-
laires {température, humidité, ...). Il s’agit d’une part de 'instabilité de la fréquence
’échantillonage du systeme ’acquisition digital qui bascule entre deux niveaux
(défectuosité de 'appareil), phénomene qui reste encore aléatoire pour des périodes
de temps d’acquisition plus grandes. D’autre part, on observe aussi une dérive ins-
trumentale du temps de I'émission ¢, et de la puissance de I'émetteur A, pendant la
période d’acquisition des mesures. Ce deuxieme phénomeéne est généralement présent
pour d’autres systemes géo-radar. Tous ces parametres peuvent contribuer a la mau-

valse qualité des images radar qui seraient obtenues suite a leur traitement, pouvant
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aller meme jusqu’a leur inexactitude et ainsi mener vers des interprétations erronées.

Certains problemes ont déja pu étre résolus par des réparations et rajustements
purement instrumentaux ; c’est le cas de I'instabilité de la fréquence d’échantillonage.
Par contre, la dérive instrumentale du ¢, et A, pendant ’acquisition des mesures reste
encore présente pour la plupart des systémes géo-radar.

Jusqu’a présent, les variations instrumentales du £, et A, étaient ignorées et ces
parametres étaient considérés constants pendant toute la période d’acquisition des
mesures. Mais il s’est avéré que ces variations ne sont pas négligeables et que. si elles
ne sont pas prises en compte, elles pourraient produire des artéfacts sur les résultats
obtenus avec des algorithmes conventionnels. conduisant ainsi 4 des interprétations
erroneées.

Le probleme posé était donc d’améliorer la qualité des images radar obtenues
dans ces conditions. Il fallait trouver alors un moyen pour mettre en évidence et
quantifier ces variations instrumentales et d’essayer d’éliminer ou au moins réduire les
cffets qu’elles produisent sur les images radar par le traitement avec des algorithmes
conventionnels. En plus. il fallait. si possible, adapter le traitement des données avec
des algorithmes adéquats pour dorénavant prendre en compte ces variations.

L'approche envisagée pour résoudre ce probleme est I'analyse des causes et des
conditions dans lesquelles ces variations instrumentales se produisent. On pourrait
meéme considérer ces parametres comme des variables inconnues indépendantes et es-
sayver de les déterminer par inversion a partir des mesures disponibles. Une technique
originale a été mise au point pour retrouver la dérive instrumentale de I'émetteur
par inversion conjointe. Celle-ci est estimée en méme temps que les parametres ha-
bituellement déterminés par tomographie (i.e. distribution de vitesse ou coefficient
d atténuation). L'algorithme développé fait 'objet d’un article soumis au Journal of

Applied Geophysics en vue de publication. Le troisieme chapitre présente le contenu



de cet article en version originale (texte en anglais), tel qu’il a été soumis a I’éditeur
en novembre 1999. Il rend compte des résultats de cette technique pour quelques
exemples de modeéles synthétiques et I’application sur deux panneaux tomographiques
de St-Constant.

Les travaux récents menés par F. Hollender (1999) démontrent avec des mesures
répétitives en mode statique l’existence d’une dérive instrumentale pour le méme
svsteme radar de forage (Ramac) que celui utilisé dans notre cas et la quantifie
en temps et en amplitude. Il essaye également d’éliminer les effets qu’elle produit
dans les tomogrammes avec un algorithme qui prend en compte plusieurs parametres,
dont la dérive instrumentale. Ses références sont les articles qui traitent le sujet des
corrections statiques et leurs effets en tomographie sismique (Squires et al., 1992,
1994). Il convient de mentioner que les travaux présentés ci-apres ont cependant été
menés indépendamment, mais il serait toutefois intéressant de comparer les techniques

utilisées et les résultats obtenus parallelement dans les deux cas.



Chapitre 1

Principe de la méthode, équipement

et mise en oeuvre

Le principe de la méthode géo-radar en général est basé sur I'émission d’une
impulsion électromagnétique haute-fréquence (10 — 1000 A H =) et |'enregistrement
de I'arrivée directe et des échos réfléchis ou réfractés par les éventuelles discontinuités
électriques dans le milieu. On détermine ainsi le temps de parcours dans le milieu
et I'amplitude de I'impulsion a 'arrivée. Le temps de parcours peut étre converti en

distance moyennant la connaissance de la vitesse de propagation dans le milieu.

1.1 Concepts de base

Le principe du géo-radar est similaire a la méthode sismique, mais il differe par
la nature de I'onde propagée, car ce sont les propriétés électriques et magnétiques du
milieu qui déterminent principalement sa portée et le type de phénomeéne prédominant
(diffusion ou propagation de I'onde). La propagation des ondes électromagnétiques est
régie par les équations de Maxwell qui prennent en compte les courants de conduction

et de déplacement également. Dans le domaine temporel, ces relations relient les



-1

valeurs du champ électrique e et le champ magnétique h dans les milieux réels (Ward

et Hohmann, 1988)

Vxe—{—-u%%l-:O et Vxh—e%;=a'e (1.1)
et dans le domaine fréquentiel
VxE+iwtH=20 et VxH - (we + 0)E =0 (1.2)

avec
w = la pulsation de 'onde {rad/s] = 27 f, ou f est la fréquence,
¢ = la constante diélectrique (ou permittivité) du milieu [F/m],
/¢t = la perméabilité magnétique du milieu [H/m] et
o = la conductivité électrique du milieu [S/m].
Le coefficient d’atténuation o (exprimé en [Np/m]) et la constante de phase 3
(exprimé en [rad/m]) d’une onde plane qui se propage dans le milieu avec une vitesse

de phase v = w/3 sont alors donnés par les relations

om0 @) ) s

et respectivement

p=ufB (e @) ] (1

Pour le comportement des ondes électromagnétiques dans le domaine de diffusion

(c.a.d. quand o > we),



a:[j:”#, (1.5)

tandis que pour le domaine de propagation des ondes (quand o < we).

o
a = £ et 3 = wue = ) (1.6)
2V € c

L'impulsion radar est plus atténuée par les milieux conducteurs, mais les expériences
montrent que cela dépend aussi fortement de la fréquence des ondes utilisées. Il est

utile de définir alors le parametre @, le facteur de qualité du milieu
Q=— (1.7)

qui détermine si c’est I'un ou l'autre des phénomeénes qui prédomine dans le milieu
pour une fréquence donnée. Pour le systeme commercial de radar en forage utilisé,
les antennes ont une fréquence centrale de 22 ou 60 M Hz. A cette fréquence. dans
les milieux tres résistifs (supérieurs a quelques milliers de Qm), c’est le comporte-
ment en mode propagation de I'onde qui prédomine (Q > 1) avant que 'impulsion
radar satténue de maniere significative. La vitesse de propagation et le coefficient

d’atténuation dans le milieu peuvent étre alors approximés par (Ulriksen. 1982) :

v o= ¢ et a = 1.69 d

Ve Ve

(dB/m) (1.8)

oil ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide (= 300 m/us). €, est ia permittivité
relative du milieu par rapport a celle du vide et o est la conductivité électrique du

milieu exprimée en mS/m.



1.2 Mise en oeuvre
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Figure 1.1: L’acquisition en mode réflexion et le radargramme résultant.

L acquisition des mesures peut se faire en mode réflexion ou transmission. Chaque
mode est déterminé d’apres la disposition des antennes émettrice et réceptrice dans les
forages. En réflexion. les antennes sont placées dans le méme trou de forage (comme

cdlans les Figures 1.1 et 1.3). alors qu’en mode transmission. celles-ci sont placées dans

des trous différents (comme dans les Figures 1.2 et 1.4).

Pour I'acquisition en mode réflexion. les deux antennes sont déplacées dans la
zone a investiguer avec un pas de mesure préalablement déterminé selon la résolution
souhaitée le long du forage. Pour chaque position de mesure. 'émetteur génére une

impulsion qui se propage dans le milieu autour du forage. Toute variation de propriétés
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diélectriques au sein du massif entourant le forage (tel que des stratifications, fissures,
vides. ...) est susceptible de réfléchir une partie de l'énergie de I'impulsion vers le
récepteur. L’enregistrement a chaque point de mesure révele des échos de plus en
plus tardifs et de plus en plus atténués provenant de ces hétérogénéités autour du
forage et représente une trace radar. Une radargramme (ou section radar) est I'image
obtenue par juxtaposition des traces correspondant a chaque point de mesure, comme
dans la Figure 1.1.

Le rayon d’investigation dépend fortement de la résistivité électrique du milieu
investigué. pouvant varier de quelques metres, ou moins, dans les terrains argileux
ou dans des zones avec forte minéralisation métallique. jusqu’a plusieurs centaines de
metres dans des situations exceptionnelles (comme dans le sel pur et sec. le calcaire
massif et résistif. le granite peu altéré, la glace. ...). Le résultat fourni en mode réflexion
est principalement une image a haute résolution du massif rocheux, détaillant la
géomeétrie des structures entourant le forage. Les caractéristiques du milieu étudié
peuvent seulement étre estimées qualitativement a partir des informations obtenues
en mode réflexion. car pour obtenir une quantification plus précise. il faut les étudier
en mode tomographie.

L'image obtenue est non-orientée, car ces antennes ont une émission omni-direc-
tionelle et la position des réflecteurs identifiés est ambigiie autour du forage (azimut
inconnu). Cependant, il est possible de corréler I'information obtenue avec d’autres
données complémentaires disponibles (description des forages. information géologique,
direction des couches. diagraphies géophysiques. etc.) ou d’utiliser deux forages ou
plus pour contraindre la position exacte de ces réflecteurs. Les derniers développements
technologiques ont permis la réalisation des antennes directionnelles qui peuvent four-
nir une image tri-dimensionnelle autour du forage. Toutefois. la portée de ces antennes

reste encore relativement faible.
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Figure 1.2: Disposition des antennes pour l’acquisition en mode tomographie
et exemple de discrétisation du milieu en “cellules” pour I'inversion.

En mode tomographique, les mesures sont prises avec les antennes émettrice et
réceptrice respectivement d’un coté et de l'autre du milieu investigué (comme dans
la Figure 1.4). Les antennes sont descendues chacune dans un forage et, pour chaque
point de mesure de I'émetteur, le récepteur est déplacé d'un point de mesure a I'autre.
Ainsi est réalisé un panneau de rais qui se “recoupent” et traversent les différentes
cellules “homogenes” du milieu discrétisé (voir Figure 1.2). On détermine pour chaque
enregistrement le temps de propagation du premier signal regu, ainsi que son ampli-
tude. En utilisant I’ensemble des temps de propagation mesurés (ou des amplitudes
des premicres arrivées respectivement), il est alors possible de calculer la distribu-

tion des vitesses (ou des coefficients d’atténuation) radar entre forages par inversion



(ou reconstruction) tomographique. Cette procédure est présentée plus en détail au
chapitre 3.

Il est important d’attirer 'attention sur I’existence de limitations inhérentes d’une
part a la méthode elle-méme, mais aussi a la technique d’interprétation. Ainsi. le pro-
cessus d’inversion tomographique ne permet pas d’identifier correctement une couche
parallele aux forages. La présence d’'une telle couche peut provoquer des artéfacts sur
les sections résultantes. De méme, I'interprétation suppose que les rais traversent la
région investiguée dans le plan déterminé par les deux forages. Les variations latérales
ne sont donc pas prises en compte. Cependant. dans le cas de forages non-coplanaires,
il v a des algorithmes de correction qui permettent de prendre en compte des rais
courbes et méme des tomographies de volume.

La résolution de la méthode est une fonction complexe de la longueur d’onde.
de I'espacement entre forages et du pas des mesures. Elle est généralement d’ordre
métrique et il est important de garder a l'esprit cet ordre de grandeur lors de la
comparaison des résultats obtenus avec d'autres types de données (description de

forage. essais géotechniques. diagraphies géophysiques, ...).

1.3 Equipement

Le systeme commercial utilisé est I'appareil suédois de radar en forage de type
RAMAC LI. produit par Mala GeoScience (MalaGeoScience, 1991). Les antennes
utilisées ont une longueur de 1.32 m (partie active) et sont congues pour une fréquence
centrale de 60 M Hz (dans des milieux avec une vitesse aux alentours de 120m/us).
Les antennes peuvent étre alimentées par les “petites” batteries rechargeables (1.50 m)
dont la durée de fonctionnement utile est de 4 heures par charge. Il existe également
des antennes d’une longueur de 2.75 m (partie active) dont la fréquence centrale est

de 22 M H:= et des “grandes™ batteries de 2.6 m avec une durée de fonctionnement



13

utile de 8 heures par charge. Le diametre des antennes et des batteries est de 48 mm.
Pour éviter les pertes dans les cables de connexion et pour avoir un taux de transfert
des données plus rapide, la communication entre l'unité centrale et les antennes se
fait par fibres optiques. Pour le rembobinage du cable. le systéme comprend aussi un
treuil controlé par un ordinateur, ce qui permet un certain degré d’automatisme dans
I"'acquisition des données.

La configuration la plus compacte pour l'acquisition en mode réflexion (petites
batteries, petites antennes et écarteur de 1 m minimum entre la sonde émettrice et
celle réceptrice) fait une longueur totale de 6 m. Cela signifie qu’il n'est pas effi-
cace d’utiliser ce mode pour I'investigation des forages trop courts (en dessous d’une
vingtaine de metres). Les antennes ne sont pas liées directement entre elles, mais cha-
cune d’entre elles I'est avec I'unité centrale de controle qui dirige leur fonctionnement
indépendamment. Ceci permet notamment 'acquisition en mode tomographique.

Le systéeme prévoit des mesures de calibration périodiques (une fois avant les
plus grandes périodes d’acquisition) pour compenser une certaine dérive instrumen-
tale et ajuster sa base de temps pour la discrétisation numérique des signaux. Notre
expérience nous a montré qu'il est souhaitable que des mesures de calibration et de
controle plus fréquentes soient prises, et ce. dans des milieux de référence {(comme dans
I'air ou dans I'’eau par exemple). Des mesures répétitives de temps a autre lors d'une
méme investigation ou de la méme journée. comme on fait communément par exemple
pendant les prospections gravimétriques et magnétométriques. sont également utiles
pour estimer la dérive instrumentale.

Le systeme comprend aussi un ensemble de programmes de traitement des données
(Ramac Software) qui est un peu vétuste a I’heure actuelle (fonctionne sous commande
DOS). mais qui permet d’obtenir des résultats satisfaisants pour les besoins d’'un

traitement conventionnel. Ses principales limites sont le nombre des traces qui peuvent
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etre prises en compte pour l'inversion tomographique (i.e. maximum 1000), le nombre
de cellules du modele discrétisé (i.e. maximum 3000, avec un maximum de 100 lignes

ou colonnes) et le nombre total de rais par cellule (i.e. maximum 25000).
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Figure 1.3: Disposition des antennes pour 'acquisition en mode réflexion avec
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Chapitre 2

Mesures de radar en forage a Bells

Corners

Dans le cadre de la Chaire de Géophysique en forage TVX Gold / Golden Knight,
en mars 1996. lors de l'acquisition d’un nouveau systéme de radar en forage par
I'Ecole Polytechnique de Montréal, des tests ont été effectués pres d’Ottawa. sur le
site de Bells Corners, en Ontario (Figure 2.1). Il s’agit d’un site expérimental de la
Commission Géologique du Canada pour des mesures en forage (Figure 2.2) qui est
géologiquement assez bien connu (Bernius. 1996) et qui sert de site de calibration

pour des différentes méthodes géophysiques.

2.1 Objectifs et Logistique

Cette étude a été faite avec les objectifs suivants :

1. - Tester le fonctionnement et les performances du systéme en terme de sensibilité
de I'appareil, afin de déterminer la portée et la résolution de la méthode dans

un environnement géologique comme celui du Bouclier Canadien ;
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Figure 2.1: Emplacement du site d’essai de la CGC de Bells Corners (a ['ouest
d’Ottawa) pour les mesures géophysiques en forage.
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Figure 2.2: (a) Vue des forages existants sur le site de Bells Corners avec

les colonnes lithologiques des formations géologiques majeures et (b) Vue en

plan des forages existants sur le site de Bells Corners d’apres la CGC (Bernius,
1996).
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2. - Calibrer les parametres de la méthode (vitesse et atténuation) dans un milieu

dont les autres propriétés pétrophysiques sont généralement assez bien connues

(Bernius, 1996) :

3. - Identifier les réflections reconnaissables des discontinuités géologiques et détecter

éventuellement les directions de fracturation dans le massif rocheux.

TAB. 2.1: Tableau des mesures réalisées a Bells Corners en mars 1996.

Jour Mode Forage traces intervalle | Profondeurs
d’acquisition acquises (m) (m)
26 mars | réflexion - test BH2 118 0.25 70 - 98.75
27 mars tomographie BH1 x BH2 357 2.00 80 - 122
28 mars réflexion BH1 401 0.50 80 - 280

Des mesures en mode réflexion ont été eflectuées le long des forages BH1 et BH2 et
également en mode tomographique entre ces deux mémes forages (voir le Tableau 2.1).
Les opérations de terrain ont été réalisées par un groupe de chercheurs et d’étudiants
gradués de I’'Ecole Polytechnique de Montréal conduit par le Dr. Dean Livelybrooks.
L’équipement utilisé est le systeme RAMAC LI avec les antennes de 60 M H:z.

[.es mesures ont été réalisées en mode statique et, & chaque point de mesure,
I"acquisition a été répété et sommé 256 fois (c.a.d. avec un “stacking”™ de 256). Chaque
enregistrement (trace) contient 512 échantillons. Le temps nécessaire pour déplacer
les antennes d’une position a I'autre et effectuer I'acquisition et ’enregistrement d’une

trace est d’environ 30 secondes.

2.2 Mesures en mode Réflexion

Les mesures de ce type ont été réalisées dans les forages BH2 et BH1 respective-
ment avec les parametres d’acquisition présentés dans le Tableau 2.2. L'écartement
(‘offset’) entre les sondes émettrice et réceptrice est maintenu constant et. pour chaque

mesure. tout le dispositif est descendu solidairement dans le forage, a chaque fois d'un



TAB. 2.2: Parametres utilisés pour 'acquisition en mode réflexion.

intervalle de écarte- espacement nombre fréquence temps
Forage | profondeurs | ment T-R entre d’échantillons | d’'échantillonage | d’enregistrement
(m) (m) mesures () par trace (MH=) (ns)
BH?2 70 - 98.75 4.67 0.25 512 500.78 1041
BH1 80 - 280 1.67 0.50 512 612.05 826
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intervalle égal a 'espacement entre les mesures. Par juxtaposition des traces corres-

pondant a chaque point de mesure, on obtient une image des réflexions autour du

forage (analogue a celle montrée dans la Figure 1.1) qui porte le nom de radargramme

(ou section radar). On observe que les signaux enregistrés ont des arrivées directes

trées énergétiques et des arrivées tardives fortement atténuées (voir Figure 2.3). On

observe aussi la présence d’'une impulsion parasite a la fin de chaque trace (~ 825 ns).
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Figure 2.3: Radargramme des données brutes obtenues dans le forage BH1.

On constate également que le maximum du spectre des fréquences contenues dans

les données brutes (Figure 2.4) est plus élevé (entre 65 — 90 M Hz) que la fréquence
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Figure 2.4: Spectre de fréquence des données brutes obtenues dans le forage
BHI1 (avec trait discontinu) avant et (avec trait plein) apres P'application du
filtre passe-bande ‘FPB’.
centrale des antennes (qui est de 60 M H:z dans des milieux avec des vitesses aux
alentours de 120 m/us). Pour éliminer les hautes et les basses fréquences, on applique

alors un filtre passe-bande (60 — 90 Af H = tel qu'indiqué dans la Figure 2.4) qui garde

le spectre des fréquences utiles.

Afin d’augmenter les amplitudes des arrivées tardives, le traitement appliqué a

ces données comprend les étapes suivantes :
1. - enlevement de I'impulsion parasite se retrouvant a la fin de chaque trace;
2. - soustraction du niveau de base (DC-level);

3. - compensation de la variation du niveau de base (DC-level decay) par un filtre

“moyenne mobile” (moving average) :

'
—

. - application d’un filtre passe-bande (60 — 90 M Hz) :
5. - compensation d’atténuation et expansion sphérique (amplification);

6. - compensation AGC (Automatic Gain Control).
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Ala Figure 2.5. on présente le résultat de I'amplification sur un détail des premiéres

150 ns (280 échantillons sur le total des 512) d’une trace filtrée, avant la normalisation

AGC (Automatic Gain Control). Les coefficients d’amplification linéaire et exponen-

tielle dans le temps sont 350 et 35 respectivement. appliqués apres 40 ns du début

de chaque trace, avec un facteur d’amplification maximum de 250000. La fenétre du

filtre AGC a une largeur de 20 échantillons.

Le traitement a été éxecuté avec des programmes et sous-routines codées en Mat-

lab. Les résultats obtenus sont présentés dans les Figures 2.6. 2

BH1 et dans les Figures 2.9,

—

.Tet?2

2.10 et 2.11 pour le forage BH2 respectivement.

.8 pour le forage
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Figure 2.6: Radargrammes des données brutes (haut) sans I'impulsion parasite
finale et (bas) sans le niveau continu ‘DC’, obtenues pour le forage BH1.
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Figure 2.7: Radargrammes des données (haut) filtrées ‘FPB’ et (bas) am-
plifiées, obtenues avec les données acquises dans le forage BH1.
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Figure 2.8: Radargramme normalisé par AGC pour les données acquises dans
le forage BH1.
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Figure 2.9: Radargrammes des données brutes (haut) avec et (bas) sans I'im-
. pulsion parasite finale, obtenues avec les données acquises dans le forage BH2.



BH?2 en mode reflexion sans le niveau continu ‘DC’

SO P R
i

70

75

Y
(o]

profondeur [m]
[+
(4]

0
(o]

95

) 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000
temps de propagation [ns]

BH?2 — apres filtre passe—~bande (‘FPB’)

70

75

®
o

profondeur [m]
]
3

o
o

95

4 i n s i

) 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000
temps de propagation [ns]

Figure 2.10: Radargrammes des données (haut) sans le niveau continu ‘DC’ et
(bas) filtrées passe-bande (60 — 90 M H z), obtenues avec les données acquises
dans le forage BH2.
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Figure 2.11: Radargrammes des données (haut) amplifiées et (bas) normalisées
par AGC, obtenus avec les données acquises dans le forage BH2.
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2.3 Mesures en mode Tomographie

Les mesures entre les forages BH1 et BH2 ont été effectuées le 27 mars 1996 avec

les parametres de configuration géométrique présentés dans le Tableau 2.3 et dans la

TaB. 2.3: Parametres utilisés pour l'acquisition en mode tomographie.

[ Antenne Forage | espacement entre mesures {m) | intervalle de profondeur (mﬂ
Réceptrice BH1 2.00 80 - 122
Emettrice BH2 2.00 80 - 117

Figure 2.12. D’apres le plan de localisation (Figure 2.2), ’espacement entre les forages
BH1 et BH2 est de 10 m. Toutefois, il convient de noter qu’il n’y a pas eu des mesures
pour estimer leur déviation par rapport a la verticale qui confirmeraient ou non le
méme espacement entre ces forages a une centaine de metres plus en profondeur.

Trajet des rais dans le plan XZ

2

Profondeur (m)

Distance entre forages (m)

Figure 2.12: Disposition des antennes pour l'acquisition en mode tomographie
avec la visualisation des rais droits et un apergu de la densité des rais.

On a enregistré 357 traces (voir Figure 2.12), chacune avec 512 échantillons et un

“stacking” de 256. La fréquence d’échantillonage est de 417.33 AfHz.
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<10 Spectre de frequence des signaux en tomographie
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Figure 2.13: Le spectre des fréquences des signaux enregistrés a Bells Corners
en mode tomographie avec les antennes de 60 A/ Hz.

On observe (voir Figure 2.13) que les maximums du spectre de fréquence des
signaux enregistrés en mode tomographie sont eux aussi plus élevés (le principal vers
75 M Hz et un deuxieme vers 105 M Hz) que la fréquence centrale des antennes (qui
est de 60 A Hz dans des milieux avec des vitesses aux alentours de 120 m/us).

L’inversion tomographique utilisée repose sur I’hypothese que les trajets de I'im-
pulsion radar entre I'émetteur et le récepteur sont des rais droits. Cette approxima-
tion suppose des variations faibles d'une cellule a 'autre et ignore les phénomenes
de réflexion et de réfraction du rais le long du trajet entre I'émetteur et le récepteur.
La solution du probleme est un modeéle probable de la distribution respectivement
des vitesses et des atténuations radar. A cette fin, le milieu est discrétisé suivant
des éléments considérés homogénes (appelés ici aussi “cellules”) avec les dimensions
présentées dans le Tableau 2.4. L algorithme utilisé est I'inversion par la méthode du
gradient conjugué.

L'inversion tomographique porte sur la minimisation des valeurs résiduelles du
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temps de propagation ou de 'atténuation entre les valeurs observées et les réponses
calculées pour un modele choisi. Dans le cas d’'un milieux considéré isotrope. les

valeurs résiduelles deviennent (MalaGeoScience. 1991)

dv
. =t — At, + r— (2.1)

pour les temps de propagation ¢, pour un modele de vitesse v, et de temps d’émission

t, et respectivement

‘ réda,
[n(10)

o= T - 20'[0910(3140) + 20 (2.2)

pour les atténuations nettes 7. dans un modele d’atténuation «, et d’amplitude initiale
A,. L'origine de ces équations est expliquée plus en détail dans le troisieme chapitre:
elles sont analogues aux équations (3.9) et (3.21).

Le traitement a été réalisé avec I'ensemble des programmes RAMAC Software
(MalaGeoScience, 1991) et a suivi les étapes suivantes :

1. - pointage (“picking”) des premieéres arrivées et rejet des traces trop bruitées;

2. - inversion tomographique par la méthode du gradient conjugué:

3. - interpolation cubique entre les valeurs numériques des “cellules™ résolues afin

d’améliorer la présentation des tomogrammes.

TAB. 2.4: Parametres géométriques utilisés pour l'inversion tomographique

Nr. de traces Nr. d’ dimensions des dimensions des
validées / total | itérations | cellules résolues | cellules interpolées
| 307/357 | 10 1.25m x 1.25m | 0.17m x 0.17m |

Le rejet des traces avec un rapport signal-bruit trop faible se fait manuellement

lors de I'étape de contréle du pointage automatique. Ainsi, seulement 307 traces sur
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géométriques des ccllules pour la discrétisation du milieu sont présentées dans le
Tableau 2.4.

Les valeurs statistiques déterminées a la suite du processus d’inversion montrent
que la densité de rais (voir Figure 2.12) qui traversent les “cellules” peut varier entre
3 (dans la partie haute et basse de la tomogramme) et 47 (dans sa partie centrale),
avec une movenne de 21. La procédure d’inversion peut étre appliquée de maniere
itérative jusqu’a ce que les criteres de convergence choisis par l'utilisateur soient
satisfaits. Ainsi. pour mieux contréler le processus d’inversion, on peut ajuster des

parametres comime :

- - Bad Ray Trig Level - qui permet d’identifier des rais avec des valeurs résiduelles
“hors du commun” relativement a la valeur RMS du modéle calculé. Ce pa-
rametre permet de décider si ces rais seront utilisés pour l'inversion ou non,
selon l'erreur associée au pointage de la premiére arrivée dont ils sont suscep-

tibles :

- - Damping Factor et Damping D:istribution - qui représentent le facteur

d’amortissement et l'intervalle de sa variation.

Le modele de départ pour l'inversion tomographique est un modele de vitesse
uniforme v, et d’atténuation uniforme o,. Pour choisir ces valeurs on se sert du dia-
gramme des résidus de la lenteur (ou de P'atténuation) du modele choisi par rapport
aux valeurs effectivement mesurées (voir Figures 2.14 et 2.15). Ces valeurs sont cor-
rigées de maniere itérative pour chaque “cellule”. afin de minimiser Ferreur résiduelle
globale du modeéle par rapport aux valeurs effectivement mesurées.

En général un maximum de 10 itérations a suffit pour obtenir une solution satis-
faisante. Pour minimiser le nombre d’itérations et améliorer la convergence, le choix
du modele initial de vitesse v, devrait étre le plus proche de la vitesse moyenne et le

coefficient d’atténuation a, le plus proche de I'atténuation movenne. Le choix de la
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valeur du temps ¢, - d’une part - et de 'amplitude initiale 4, (la puissance de I'an-
tenne a 'émission) - d’autre part - devrait étre fait de telle maniére que les nuages de
points dans les Figures 2.14 (haut) et 2.15 (haut) soient centrés sur la valeur 0. En
fait. ces valeurs de ¢, et A, représentent chacune le décalage de la movenne du nuage
de points par rapport a la valeur 0 dans leur diagrammes correspondants ; ces valeurs
dépendent du modele de vitesse v, ou d’atténuation a, respectivement.

\u que la puissance de 'antenne a I'émission (I’amplitude initiale 4,) peut dépendre
significativement des conditions locales de couplage entre I'émetteur et le milieu, cette
valeur a été laissée telle que définie par le constructeur (valeur par défaut dans le pro-
gramme de tomographie). Il convient de mentionner que les résultats ultérieurs en
dépendent fortement.

De la méme maniére, la “bonne” vitesse moyenne v, (respectivement le “bon”
coefficient d’atténuation movenne ¢,) ramene le nuage de points a une distribution
normale (c.a.d. avec une pente nulle). centrée juste en face du point 0. Ces “bon-
nes” valeurs de v, et a, peuvent étre obtenues par plusieurs manoeuvres de type
“essai-erreur”. Dans le cas de 'atténuation moyenne ¢, cela était plus difficile. car la
distribution était plus “étalée” avec des écarts qui changeaient significativement en
fonction du choix initial pour la puissance du transmetteur.

Sur les Figures 2.14 (bas) et 2.15 (bas) on observe que les valeurs résiduelles de la
lenteur et de I'atténuation sont relativement uniformément distribuées pour des angles
d’incidence pres de la normale (entre 30 et 1507 ) et légérement plus grandes pour
des angles d’incidence extrémes (entre 0 " - 30 "et 150 "- 180 " ). Cela est peut-étre dit
au patron de radiation des antennes et au couplage plus faible entre les antennes dans
une telle disposition, car le front d’onde se propage avec une amplitude plus faible,
voire théoriquement nulle, dans la direction de I'axe de Fantenne. Dans ce cas, au

lieu des premieres arrivées réelles. on aurait pointé des phases plus énergétiques, mais
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aussi plus tardives du train d’onde des premiéres arrivées. Cela entrainerait comme
conséquence inhérente des vitesses plus faibles et des atténuations plus fortes qu’en
réalité dans les coins diamétralement opposés du tomogramme, puisque c’est la que
ces ravons sont relativement plus concentrés. C’est ce qu'on appelle généralement,
dans les tomogrammes. des “effets de coin”.

Les résultats obtenus a la suite de l'inversion tomographique des premieres arrivées
sont présentés sous forme de section de vitesse et d’atténuation radar entre les forages
BH1 et BH2 (Figures 2.16 et 2.17). Les valeurs de vitesse sont exprimées en m/pus et

celles d’atténuation en dB/m.
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Figure 2.16: Tomogramme des vitesses de propagation radar entre les forages
BH1 et BH2 (note : I'échelle des valeurs choisie pour la présentation n'est pas
linéaire).
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Figure 2.17: Tomogramme des coefficients d’atténuation radar entre les forages
BHI1 et BH2.
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2.4 Interprétation des résultats obtenus

2.4.1 Considération a propos du spectre des fréquences

Les spectres de fréquence des signaux enregistrées (voir les Figures 2.4 et 2.13)
montrent un maximum situé autour de la valeur de 75 M H z, tandis que la fréquence

centrale théorique des antennes serait de 60 M H z.

TAB. 2.5: Fréquence centrale émise en fonction de la vitesse radar v du milieu
et de la longueur [/, de I'antenne.

le | fréquence | vitesse v | demi-longueur longueur rapport
cas | centrale | du milieu d’onde de I’antenne | A/2[,
nr’ | [MHz| [m/ ps] A/2 [m] l, [m]

l 60 120 1.00 1.32 0.76

2 60 170 1.42 1.32 1.07

3 60 170 1.42 1.87 0.76

4 85 170 1.00 1.32 0.7

5 5 170 1.13 1.32 0.86

L’explication pourrait-étre dans la construction des antennes qui se comporte-

raient selon les cas suivants (voir le Tableau 2.5) :

-le cas n "1 : Les antennes sont congues pour une fréquence centrale de 60 M H =
dans un milieu de vitesse radar aux alentours de 120 m/us. donc d’une grandeur
(1.32 m) proportionelle (rapport A/2l, = 0.76) a la demi-longueur d’onde

(A/2 = 1 m) dans un tel milieu;

- - le cas n "2 : Mais ces conditions de référence ne sont plus vérifiées dans un
milieu avec une vitesse radar d’environ 170 m/us, ot la demi-longueur d’onde
deviendrait A\/2 = 1.42 m et par conséquent dans un autre rapport de propor-

tionnalité (rapport = 1.07) avec la grandeur fixe de I’antenne :

~ - le cas n 3 : Pour que I'antenne émette toujours avec une fréquence centrale

de 60 M H =z dans un milieu de vitesse radar autour de 170 m/us. il lui faudrait
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une longueur [, = 1.87 m pour garder le rapport de proportionnalité de 0.76

avec la demi-longueur d’onde dans ce milieu (A/2 = 1.42 m);

- - lecasn 4 : Si on prend la démarche inverse et on “force” le rapport de
proportionnalité de 0.76 entre la demi-longueur d’onde dans ce milieu de vitesse
radar d’environ 170 m/us et la grandeur fixe des antennes (I, = 1.32 m), la

fréquence centrale émise par ’antenne devrait étre de 85 M Hz:

~ - le cas n_5 : Il semble toutefois que le fonctionnement de l’électronique ju-
melé a un dipéle de longueur fixe ([, = 1.32 m) dans un milieu de vitesse
radar d’environ 170 m/us produit une fréquence centrale effectivement émise

de 75 MH=.

2.4.2 Considération a propos des résultats obtenus en réflexion

L échelle de temps des radargrammes ne commence pas au moment de |’émission
de I'impulsion électromagnétique. mais au début de l'enregistrement des mesures.
C’est donc une échelle relative 4 ce moment arbitrairement choisi. Méme les valeurs
du temps de référence t, et de I'amplitude initiale A, obtenues en tomographie ne
seraient pas les mémes que celles recherchées en réflexion, car elles dépendent de la
fréquence d’échantillonage utilisée dans chacune des situations.

Les premiéres arrivées en mode réflexion sont les ondes directes dans le milieu in-
vestigué (qui est beaucoup plus rapide que I'eau du forage par exemple) et représentent
un “log” de forage avec l'information électromagnétique dans I'immeédiate proximité
du forage.

Mais les premiéres arrivées sur une échelle de temps relatif ne permettent pas de
déterminer la vitesse ou l'atténuation radar dans le milieu sans connaitre le temps
ot I'amplitude initiale au moment de I’émission. Mais elles permettent d’estimer les

valeurs relatives de vitesse et d’atténuation le long du forage.
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Pour le forage BH1, par exemple, elles arrivent généralement entre 85 et 110 ns
apres le début de enregistrement, sauf vers les profondeurs de 85 — 90 m, ou elles
sont plus tardives et moins fortes, indiquant la présence d’'un milieu plus lent et plus
atténuant que dans le reste du forage. Pour le forage BH2. on observe une variation
encore plus significative des premieres arrivées qui sont tres faciles a observer sur la
Figure 2.10.

Pour estimer une vitesse radar a partir des mesures exécutées en mode réflexion,
il faut calculer la pente des réflexions de forme hyperbolique ou de celles qui sont
générées par des réflecteurs plans perpendiculaires a la direction du forage. Les valeurs
ainsi obtenues (pour des plans considérés perpendiculaires a la direction du forage)
montre que la vitesse radar dans ce type de milieu est d’environ 160 —170 m /us. Dans
le cas des enregistrements obtenus dans le forage BH2. il est tres difficile (voire méme
impossible) d’estimer une vitesse radar dans ce milieu, car les réflexions relevées n'ont
pas un prolongement suffisant pour calculer une pente réaliste de ces réflexions.

Si on considere la vitesse moyenne obtenue par inversion tomographique. de 170 m/us.
I'échelle de temps peut ctre convertie en échelle de “distance latérale”™ (approxima-
tive) autour du forage. Ainsi. 2 un temps de propagation de 100 ns correspond une
distance 8.5 m, car il s’agit d’un trajet aller-retour.

Sur les radargrammes obtenus pour le forage BH1, vers 130 — 135 m de profon-
deur (voir Figures 2.3 et 2.6). on observe que juste apres les premieres arrivées. a
10 — 15 ns. il ¥ a des réflexions plus puissantes et doublées. en forme caractéristique
d’hyperbole, qui indiquent la présence a cette profondeur d'un réflecteur ponctuel as-
sez bien défini, a une distance latérale de 1.5 — 2.5 m du trou de forage. Ce réflecteur
est caractérisé d’'un assez grand contraste de propriétés électriques par rapport au
milicu environnant. et peut représenter un “bloc” de composition différente dans le

massif rocheux ou une fracture ou fissure assez significative a cet endroit.
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Pour le forage BH1 (voir les Figures 2.6. 2.7 et 2.8) des réflexions (echos) tardives
arrivent encore aprées 200 — 300 ns des premieres arrivées, ce qui correspond a une
distance de pénétration de l'ordre de 17 — 26 m autour du forage. Par contre. sur
les radargrammes obtenus pour le forage BH2 (voir les Figures 2.9, 2.10 et 2.11).
malgré le traitement et 'amplification appliquée pour la récupération des réflexions
les plus tardives, il est difficile de distinguer les réflexions cohérentes au-dela d’un
temps de propagation effectif de 150 ns dans la partie supérieure des radargrammes
et de 250 ns dans leur partie inférieure. Dans ce cas, la portée de la méthode s’accroit
progressivement de 12.5 m (aux profondeurs comprises entre 70 et 78 m) jusqu’a
21 mn (au-dela de la profondeur de 93 m), indiquant une augmentation de la résistivité
effective du milieu en profondeur.

Théoriquement la résolution obtenue en mode réflexion est de l'ordre de la demi-
longueur d’onde (A/2 = 1.13 mn) dans le milieu investigué, pouvant-étre améliorée par
traitement (déconvolution) jusqu’a A/4. Pour arriver a une l'interprétation géométrique
des radargrammes, il faudrait continuer le traitement des données acquises en mode
réflexion avec une opération de migration. Ainsi. I'image apparente de ces réflexions
(la section de temps) devient une section géométrique des réflecteurs correctement po-
sitionnés autour du forage. Pour cela, une bonne connaissance de la distribution des
vitesses de prepagation dans le milieu autour des forages est absolument nécessaire.

En tout cas, les radargrammes obtenus aprés traitement ont ameélioré la lisibi-
lité des données brutes et ont permis de distinguer la vraie portée de la méthode a
chaque endroit. L’estimation de cette portée est une mesure qualitative de la résistivité

électrique effective du milieu sur une grande distance latérale autour du forage.
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Figure 2.18: Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données
filtrées obtenues en mode réflexion pour le forage BH1.
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acquises en mode réflexion pour le forage BH1 aprés la normalisation AGC.



Log résistivité
H-2 aprés filtre passe-bande (BP
70. V i L 1 1 L 4
75-.'
3
- gor - T
3 )
"]
0
c
*8 st ]
T
w-
%.
. . ) . L i (L 1 1 L L
'100534 0 100 20 300 400 50 00 800 900 1000
Log 10 (Rho) Temps de propagation (ns)

Figure 2.20: Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données
filtrées obtenues en mode réflexion pour le forage BH2.
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Figure 2.21: Corrélation entre le log électrique et le radargramme des données
acquises en mode réflexion pour le forage BH2 aprés la normalisation AGC.
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2.4.3 Considération a propos des valeurs obtenues en tomogra-
phie

Les résultats numériques obtenus par inversion tomographique dépendent forte-
ment de la précision du positionnement a chaque point de mesure, tant pour I’émetteur.
cque pour le récepteur. D’ailleurs les mesures tomographiques entre forages sont sou-
vent accompagnées par des mesures de déviation des forages par rapport a la verticale,
justement pour mieux connaitre les positions réelles de I'émetteur et du récepteur aux
points de mesure. Mais ce type d'information n’était pas disponible pour le site de
Bells Corners aupres de ta CGC.

En ce qui concerne les profondeurs. leurs valeurs sont connues avec une précision
de quelques centimetres, tandis que la distance horizontale entre les forages a été
estimée d’apres les plans de présentation du site et considérée constante (la méme
que celle mesurée en surface, c.a.d. de 10 m entre les forages BH1 et BH2). Mais il se
peut que cette distance ne soit plus exactement 10 m a une profondeur de 80 — 120 m,
mais légerement différente. Dans le cas de forages verticaux. des déviations de 1 — 2%
sont assez communes et considérées généralement acceptables. Dans notre cas. a une
profondeur de 80 — 120 m, cela amenerait une erreur de 1 — 2 m pour la distance
horizontale entre les deux forages considérée théoriquement de 10 m. Cela aurait
comme conséquence une sous-estimation ou sur-estimation des valeurs numériques
des vitesses et des atténuations radar obtenues par inversion tomographique. selon
que la distance horizontale réelle est plus grande ou respectivement plus petite que
celle considérée.

Apres s’étre assuré que les conditions du mode de propagation non-dispersif sont
satisfaites (la fréquence de transition est d'environ 600 kH:z). on peut admettre les
approximations pour la vitesse de propagation et le coefficient d’atténuation du milieu

présentées dans I'équation 1.8 (Ulriksen, 1982). Pour des vitesses radar comprises
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entre 164 et 174 m/us. il résulte que la permittivité électrique relative du milieu e,
est comprise entre 2.97 et 3.35. De maniére analogue. pour les valeurs d’atténuation
comprises entre 2.2 et 2.7 dB/m, il résulte que la conductivité électrique devrait étre
entre 2.3 et 3 mS/m (c.a.d. résistivité effective comprise entre 330 et 430 §2 - m).

Il convient de rappeler que les valeurs numériques des vitesses et d’atténuation
radar obtenues dépendent fortement des valeurs de référence de temps ¢, et d’amplhi-
tude initiale A, (correspondant a la puissance de I'antenne a I'émission}. Par exemple,
si au lieu de 130 dB - la valeur par défaut du constructeur - on choisit une valeur
de 100 dB pour la puissance de I'antenne a I'émission et une valeur de 0.35 au lieu
de 0.42 dB/m pour le coefficient d’atténuation moven. la distribution des valeurs
résiduelles calculées (comme dans la Figure 2.15) semble étre aussi “bonne” statisti-
quement. Les coefficients d’atténuation résultant de I’'inversion se situent cependant
dans l'intervalle 0.54-0.75 d B/m avec une distribution légerement différente, méme si
relativement semblable a celle de la Figure 2.17. La conductivité électrique du milieu
serait alors comprise entre 0.55 et 0.82 mS/m (c.a.d. une résistivité effective com-
prise entre 1200 et 1800 2 - m). Ces valeurs de résistivité sont elles aussi beaucoup
plus petites que celles mesurées en courant continu qui sont de l'ordre de plusieurs
milliers de Q- m (voir Figures 2.24-2.27). Méme si le comportement du milieu a haute
fréquence faisait qu’elles soient plus petites dii aux courants de déplacement dans les
matériaux, on ne s’attendrait pas que la différence soit aussi grande.

Cette anomalie nous confirme que la valeur “arbitraire” de la puissance de 'an-
tenne a I'émission devrait étre choisie plus judicieusement. Une technique pratique
qui permettrait de déterminer une valeur plus probable et réaliste serait utile. Son ap-
proximation dans le logiciel ‘ Ramac’ comme valeur d'offset de la droite de régression
qui passe parmi les valeurs résiduelles d’atténuation ne permet pas de dire si les

corrections pour le patron de radiation des antennes sont prises en compte ou non.
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Cette approximation reste alors trop incertaine. Il faudrait considérer les amplitudes
des données brutes observées et faire ces corrections indépendamment du programme
‘Ramac’ pour en déduire le patron de radiation effectif dans le milien donné. Des
considérations générales sur le patron de radiation des antennes dipolaires selon leur
dimension [, par rapport & la longueur d’onde A de l'impulsion dans le milieu sont
mentionnées dans un rapport de fonctionnement de I'instrument (Olsson et al.. 1990).
Cependant, on ne présente pas les caractéristiques de ce patron pour le milieu effec-
tivernent investigué.

Par conséquent, il se peut que les valeurs absolues obtenues en tomographie ne
soient pas trés représentatives du milieu, surtout pour 'atténuation, car I’estimation
de la puissance de I'antenne a I'émission était plus difficile et la valeur assumée par
défaut ne correspondrait pas a la réalité. Pour la valeur de temps ¢,, I’'estimation par
régression linéaire serait suffisante.

Il faut également étre conscient qu'une éventuelle sur-estimation des valeurs des
vitesses radar entraine indirectement une sous-estimation des valeurs de conductivité

électrique. car son approximation d’aprés les équations (1.8) devient

o = 1—(:35\/? - ig (mS/m). (2.3)

Indépendamment des aspects présentés ici plus haut, il faut mentionner que les
valeurs de vitesse relativement plus petites peuvent etre encore plus petites. C'est
une conséquence inhérente aux phénomeénes de réfraction et réflexion qui font que
les premicres arrivées ont possiblement suivies des trajectoires courbes plutot que des

rais droits. Des phénomenes similaires peuvent aussi affecter les valeurs d’atténuation.
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2.4.4 Corrélation des résultats obtenus avec l'information litho-
logique

On a déja mentionné que 'amplitude des premieres arrivées en mode réflexion et
leur temps relatif d’arrivée sont des mesures indirectes pour I'estimation qualitative
de I'atténuation et de la vitesse radar dans le milieu investigué le long du forage. Elles
représentent ainsi un ‘log’ relatif des propriétés électriques dans le voisinage du forage.
Pour un milieu avant une permittivité diélectrique constante, le rayon de pénétration
des ondes radar serait alors une mesure de résistivité électrique autour du forage.

Ainsi, pour le forage BH1, par exemple (on voit mieux sur les radargrammes
présentés dans les Figures 2.3 et 2.6. elles arrivent généralement entre 85 et 110 ns
apres le début de I'enregistrement, sauf vers la profondeur de 84 — 86 m, ou elles sont
plus tardives et moins fortes. Ces arrivées moins énergétiques indiquent la présence
d’un milieu a la fois plus lent et plus atténuant que dans le reste du forage. Cela cor-
respond aussi avec une diminution de la résistivité électrique mesurée en forage dans
la partie supérieure d’un groupe de gneiss (possibles altérations? 7). Cette diminution
peut aussi étre identifiée sur le tomogramme des atténuations (voir Figure 2.23 vers
la meéme profondeur, le coin en haut a gauche), quoiqu'un peu moins bien marqué en
raison d'une moindre résolution (car I'espacement entre les mesures tomographiques
était de 2 m).

Pour le forage BH1. on observe clairement des réflexions obliques plus puissantes
et plus étendues qui intersectent le forage vers 250 m et 290 m de profondeur. Elles
sont diles au contraste de résistivité au contact entre le granite et le gneiss a cette
profondeur (voir Figure 2.26).

Sur les radargrammes obtenus pour le forage BH2 (voir Figure 2.20), on observe
nne variation encore plus significative des premiéres arrivées et de la pénétration ra-

dar en général, qui est confirmée par les résultats de I'inversion tomographique (voir



54

Figures 2.22 et 2.23). Ainsi. on observe une augmentation de la pénétration des ondes
radar au-dela de 80 m de profondeur, qui semble associée avec une augmentation de la
résistivité visible sur le ‘log’ électrique. Ce variations coincident avec le contact litho-
logique entre le gneiss altéré au-dessus et le granite sain en-dessous (voir Figure 2.27).
De méme. on observe une augmentation des amplitudes des premieéres arrivées loca-
lement entre 70 et 72 m de profondeur. Celle-ci correspond avec l'augmentation de la
résistivité sur le log’ électrique et coincide avec une bande de granite sain. intercalée
entre deux formations granitiques altérées et donc plus atténuantes.

Quant a la corrélation des résultats tomographiques avec les ‘logs’ de résistivité,
on observe que les granites, surtout dans leur partie supérieure (souvent plus altérée)
sont systématiquement associés a des diminutions de vitesse radar (autour de 164 —
166 m/us) sur le tomogramme de vitesse et avec des diminutions de résistivité sur
les "logs’ électriques, comme vers les profondeurs 103 — 105 et 108 — 110 m dans le
forage BH1 et 97 — 98 m dans le forage BH2 respectivement (voir Figure 2.22).

Par contre, les baisses de résistivité dans les gneiss (des altérations? ?) identifiées
sur les ‘logs’ électriques (vers les profondeurs 85 — 87, 89 — 91 et 100 — 101 m pour le
forage BHI1 et 90—-91 et 108—109 m pour le forage BH2) ne sont pas toujours associées
a des diminutions des vitesses radar. Néanmoins. l'inverse est vrai. car les faibles
vitesses radar sont associées & une diminution de résistivité sur les "logs’ électriques.

Le tomogramme des atténuations radar (voir Figure 2.23) est plus difficilement
corrélable avec les petites variations lithologiques et les informations détaillées conte-
nues dans les ‘logs’ électriques (surtout pour le forage BH1). Mais les grandes forma-
tions lithologiques semblent assez bien délimitées, surtout par les atténuations radar
au voisinage du forage BH2. Ainsi, les granites semblent plus atténuants que les gneiss
(respectivement 2.7 et 2.2 dB/m). Le contraste est assez nette prés du forage BH2 a

96 — 98 n de profondeur.



Casing

Sandy Dalomite
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Figure 2.25: Description du forage BH1 (entre 100 et 200 m de profondeur)
avec les mesures de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius, 1996)
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Figure 2.26: Description du forage BH1 (entre 200 et 300 m de profondeur)

avec les mesures de résistivité apparente réalisées par la CGC (Bernius, 1996)
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[l est important de mentionner que les commentaires et les appréciations faites a
propos des valeurs numériques des propriétés et des parametres géophysiques obtenus
se réferent au contexte géologique de Bells Corners en particulier. Elles peuvent étre

différentes dans un autre contexte géologique.

2.5 Conclusions et Recommandations

L'amplitude des premiéres arrivées en mode réflexion et leur temps relatif d’ar-
rivée sont des mesures qualitatives indirectes de I'atténuation et de la vitesse radar
dans le milieu investigué autour du forage. Pour un milieu avec une permittivité
diélectrique constante, la pénétration des ondes radar serait alors une mesure de
résistivité électrique du milieu avec un grand rayon d’investigation autour du forage.

Il est bien évident que la résolution spatiale des résultats obtenus en mode réflexion
est meilleure que celle résolue par les tomogrammes, mais ces derniers permettent
d’obtenir les valeurs numériques les plus probables pour I'atténuation et la vitesse de
propagation radar dans le milieu.

Etant donné que le milieu a une vitesse radar plus élevée que celle du milieu de
référence pour lequel les antennes ont été congues, la fréquence des signaux enregistrés
est plus élevée que la fréquence centrale théorique des antennes. Ainsi le spectre des
fréquences dominantes des signaux serait une mesure indirecte de la vitesse radar
moyenne dans le milieu investigué.

Les valeurs de vitesse radar obtenues par inversion tomographique sont assez
clevées, mais elles sernblent réalistes, méme si elles se situent vers la limite supérieure
des vitesses susceptibles dans ce type de milieu. De plus, ces valeurs sont confirmées
de maniere cohérente par les spectres de fréquence des signaux enregistrés en réflexion
ct tomographie.

Par contre, les valeurs d’atténuation radar obtenues par inversion tomographique
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sont beaucoup trop grandes par rapport aux valeurs plausibles dans ce type de mi-
lieu. Ces résultats sont principalement dies a la valeur “par défaut” de la puissance
de I'antenne a I'émission. Il faudrait d’ailleurs trouver une fagon plus judicieuse de
la déterminer. De plus, on devrait vérifier s’il existe un couplage local entre I’an-
tenne émettrice et le milieu environnant qui ferrait varier la puissance de ’antenne
a I'émission le long du forage en fonction des propriétés locales du milieu. Dans ce
cas. si on désire déterminer ces parameétres par inversion a partir des mémes me-
sures tomographiques, il faudrait s’assurer qu’il n’existe pas un trop grand degré
d’interdépendance avec les parameétres habituellement déterminés en tomographie.

D autre part, une légere sur-estimation ou sous-estimation des valeurs numériques
obtenues par inversion tomographique pour 'atténuation et la vitesse radar peut étre
due a l'estimation de la distance entre les deux forages en profondeur. cette infor-
mation n’étant pas disponible. Pour augmenter la fiabilité des résultats numériques
obtenus. il est fortement conseillé d’accompagner les mesures tomographiques par des
mesures de déviation des forages. ce qui améliorerait sensiblement la précision du
positionnernent.

[1 faudrait également vérifier le patron de radiation des antennes et en tenir compte
lors des acquisitions et inversions tomographiques. pour s’assurer qu'il n'est pas une
source d’erreurs et d’éliminer éventuellement les artéfacts qui lui sont dis.

Les résultats obtenus en terme de vitesse et atténuation radar en tomographie
pourraient étre également présentées en terme de propriétés électriques (permittivité
électrique relative et résistivité ou conductivité) du milieu.

Pour améliorer 'interprétation géométrique des radargrammes, il faudrait conti-
nuer le traitement des données acquises en mode réflexion avec une opération de
migration.

On peut donc conclure que. dans la limite des informations disponibles, les objec-
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tifs de cette étude ont été atteints dans une bonne mesure. Mais il reste encore des
améliorations a apporter, surtout au niveau de la précision des parametres obtenus
par inversion tomographique et de l'interprétation et de la corrélation géologique et
pétrophysique avec les résultats des traitements géophysiques. Les résultats obtenus
ici montrent qu’il v a généralement une assez bonne corrélation locale et d’ensemble
entre les tomogrammes, les radargrammes, les ‘logs’ de résistivité électrique et les
descriptions des forages.

Pour controler d’avantage les parametres d’acquisition du systéeme durant les levés
géo-radar a venir, il faudrait mesurer systématiquement dans des conditions stan-
dard ou de référence (comme dans l’air. eau ou d’autre milieux homogenes) avant et
apres chaque période d’enregistrement. Ainsi, on pourrait s’assurer de la constance
ou de la dérive de fonctionnement de I'appareil et de la quantifier dans le temps. Par
exemple. il faudrait faire les mesures de calibration dans I'air avec la méme fréquence
d’échantillonage que celle utilisée pour l'enregistrement des données dans le forage,

afin d’éliminer I'influence de tout autre paramétre interne du systéme.
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Chapitre 3

Technique d’auto-correction

tomographique

Lors d'une investigation avec le radar de forage dans une carriere de calcaire
pres de Montréal, a St-Constant, griace a des mesures de contréle on a constaté la
dérive instrumentale pendant I’acquisition des données. Habituellement, cette dérive
instrumentale n’est pas corrigée par les systémes d’acquisition commercialement dis-
ponibles. Jusqu’a présent. ces parametres étaient considérés constants pendant toute
la durée de I'acquisition. Cependant, leur variation peut étre importante et produire
cles artéfacts sur les images radar si elle n’est pas prise en compte. Le milieu géologique
investigué a St-Constant est relativement homogéne et le positionnement géométrique
des forages bien controlé. Alors. on a attribué les artéfacts observés dans les tomo-
grammes a la dérive instrumentale du temps de I'émission ¢, et de la puissance de
I"antenne 4, pendant les mesures.

La technique dauto-correction tomographique (‘Self-Correcting Tomographic In-
version’) récupeére cette variation instrumentale en meéme temps que la distribution
de vitesse ou d’atténuation dans le milieu investigué. Elle se base sur la supposition

cue le temps de I’émission t, et la puissance de 'antenne 4, peuvent étre considérés
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constants seulement & chaque position du transmetteur.

L algorithme de cette technique fait 'objet d’un article soumis au Journal of Ap-
plied Geophysics en vue de publication. Il est présenté ci-aprés dans sa version origi-
nale (texte en anglais) tel qu’il a été envoyé a I'éditeur en Novembre 1999. Il présente
également les résultats obtenus pour plusieurs cas synthétiques et I’application de la
technique SCTI pour le cas de deux panneaux tomographiques a St-Constant.

L avis de réception de I’article par le Journal of Applied Geophysics :

From l.weerdQelsevier.nl Tue Nov 23 10 : 44 EST 1999
To: "'mihu@geo.polymtl.ca’”™ < mihu@geo.polymtl.ca >

Subject : APPGEQ 445
Dear Mr. Rucareanu.

I acknowledge with thanks the safe receipt of the manuscript
“"Sel f — correcting tomographic tnversion of borehole radar data”
submitted by Rucareanu. M. and Chouteau. M.

Copies have been sent out for review.

A decision on publication will be communicated to you as soon as possible.

Yours sincerely,

Timothy Horscroft, Journal of Applied Geophysics
t.horscro ftGelsevier.nl Editorial Of fice
P.O. Bor 1930

1000 BX Amsterdam
The Netherlands
Far: 31 20 4852696
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3.1 Abstract

\ariations of transmitter power and instrumental time drift often observed du-
ring borehole radar surveys are not usually monitored by commercially-available ac-
quisition systems. These variations may create artifacts in tomograms and lead to
erroneous interpretation if not taken into account.

The Self-Correcting Tomographic Inversion (SCTI) is a technique that jointly re-
covers these source variations together with the velocity or attenuation distribution.
[t assumes that the transmitting time ¢, and the “source strength™ A, may be conside-
red constant only at each transmitter position. The problem results in a linear system
of equation D * s = t to be solved for s. D is the usual Jacobian matrix augmented
by sparse columns with non-null elements corresponding to the respective transmitter
positions only, and s is the slowness (or attenuation coefficient) distribution appended
with the ¢, (or logA,) values for these transmitter positions. The system is solved by
the SV'D method because of its rapid convergence and ease in estimating the error
propagation into the solution, but the principle of this algorithm remains valid for
any other tomographic inversion method.

Svnthetic data examples demonstrate that the conventional inversion algorithm
produces artifacts mainly located along the transmitter and the receiver boreholes
and teowards the corners of the tomogram. The advantage of the SCTI technique is
that it reduces the amplitude of these artifacts while recovering the transmitter drift.

Applications to borehole survey data also show that, for a given acquisition sys-
tem. the magnitude of the artifacts depends on the distance between transmitter and
receiver boreholes. The SCTI technique reduces them significantly. Furthermore, it
retrieves very similar transmitter drifts during the survey and along the same borehole
for the different tomograms. For a homogeneous medium, the continuous slow-ramp

trend mainly represents the instrumental drift, but it may also include some geophy-
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sical information along the borehole (electrical properties affecting the antenna local
coupling).

Key words : radar, borehole, tomography. velocity, attenuation, drift.

3.2 Introduction

For borehole radar (BHR) and more generally for every GPR (Ground Penetra-
ting Radar) acquisition system, the “source strength” A, and the transmitting time ¢,
(Figure 3.1). also known as “time-zero” or “zero-time”, are roughly set up at the be-
ginning and commonly considered constant during the survey. However, “continuous”
profiling with constant offset very often reveal significant changes in amplitude and
slight delays of the transmitted pulse in the geological media. These variations become
obvious if compared with repeated or reciprocal measurements acquired at the same
geometric positions. Their magnitude may vary by some fractions of nanosecond to
several tens of nanoseconds and up to as much as 10 dB depending on the geological
contrast, the tvpe of antenna and the time elapsed between different measurements
during the survey. It is clear that these variations cannot be caused by propagation
of the radar pulse through the geological medium.

Such variations of the transmitted power and of the signal phase may be caused by
the different local coupling conditions between the geological medium along the profile
and the transmitter antenna in its near vicinity (Dubois, 1995: Noon et Stickley,
1998). Due to the resistive loading design. the radar antenna is an imperfect resonant
dipole defined by a quality factor, Q,, which represents a measure of the energy stored
within the antenna elements and radiated in the medium over a period of time longer
than the initial pulse (Olsson et al.. 1990; Noon et Stickley. 1998}. The transfer of
the clectromagnetic energy into the medium is also regulated by the electromagnetic

quality factor, @, of the ground materials, defined similarly to the antenna quality
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factor (Turner. 1993: Turner et Siggins, 1994: Noon, 1996). This means that the phase
and the amplitude of the radar pulse transmitted from the antenna into the medium
depend on the coupling between these two parameters (Figure 3.1).

Transmitter variations can also be generated by the instrumental drift (tempe-
rature. battery power. etc.) of the GPR system during the survey (see for example
the pulse EKKO User’s Manual, Sensors & Software; the Ramac Borehole Radar
Reference Manual, Mald GeoScience). Although “stabilized” by devices in the acqui-
sition system. these parameters still show an instrumental drift. Generally they seem
to have a continuous regular trend, as also confirmed by repeating measurements at
different times during a survey. Their magnitude depends of the type of acquisition
svstem and the time elapsed between the different measurements. If this instrumental
drift remains reasonably small, the transmitter values could be considered constant
during short periods of time.

In practice, tomographic measurements are executed “scan” by “scan”, with the
transmitter fixed at one position, while the receiver is moved successively from one
position to another. The procedure is then repeated with the transmitter at the next
position. and so on. for each “scan”. Thus, if the geological conditions in the neighbou-
rhood of the antenna affect the source strength. then this parameter will be constant
for one transmitter position and only change from one transmitter position to another.
Furthermore, the delay between measurements within a “scan” is significantly shorter
than those between different “scans”. For a regular and slow-ramp instrumental drift,
depending on the desired degree of precision, these transmitter values might be more
realistically approximated as individually constant at each transmitter position.

Usually radar systems do not directly monitor these parameters or their variation
cduring the course of a survey. It is obvious that. if thev become considerable and if

they are not taken into account, these source variations could affect the results of
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standard migration and tomographic inversion algorithms or other quantitative data
processing. Consequently, they might generate artifacts in the resulting images and
lead to erroneous interpretation. This paper presents the Self-Correcting Tomographic
[nversion technique (SCTI) for determining and reducing the effect of these variations,
technique integrated into the tomographic inversion. It also discusses the artifacts
produced by the afore-mentioned variations when using the standard tomographic
inversion algorithm. Improvements brought by the SCTI algorithm are demonstrated

with applications to synthetic and real datasets.

3.3 Self-Correcting Tomographic Inversion (SCTI) al-

gorithm

We will first present the algorithm to determine the velocity tomogram using
conventional traveltime inversion (abbreviated TT hereafter) and the SCTI algorithm,
the latter providing additional information on the variation of ¢,. Then. by similarity,
we present the amplitude inversion algorithm for obtaining the attenuation coefficient

tomogram and the original amplitude. 4,. associated with each transmitter position.

3.3.1 Tomographic Inversion

For the tomographic reconstruction. it is assumed that the travel time for each
ray can be expressed as an integral along its ray path, i.e.

R,

th(y) = [.s-(r) -dr (3.1)

Tl

where f; represents the travel time from the transmitter T; to the receiver R;, r is

the position vector along the ray-path and s is the slowness of the medium (inverse
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of velocity). The various combinations of the indices (i, 7) is a vector k of length m,
which is the number of observed or available data. By dividing the geological medium
into n cells, each considered homogeneous and isotropic. this integral is evaluated by

a discrete summmation, vielding a linear system of equations.

tk = Z St - dk[ (32)

(=1

where di; is the length of the k-th ray passing through the [-th cell of slowness s;. It

also can be written in matrix form
[tk] = [s1] * [d] (3.3)

For a given initial model [s,]. we may solve an equivalent system of equations
which minimizes the travel time residuals. [A¢;], between the modeled and the obser-

ved data
[Ate] = [Asy] « [dr] (3.4)
with the general solution (Menke, 1984; Meju, 1994) given by
[Asi] = (el * [did) ™« [dud]” # [St] (35)

The solution for each cell will be given by adding the correction term, [As], to the
initial model. [s,,]. This technique can be applied iteratively, so that the final model

becomes the initial model for the next iteration.



3.3.2 SCTI! algorithm

If cach measure of travel time. f, is affected by a different transmitting time, ¢,,,
relative to the general time reference. but constant for each transmitter position T;.

(i.e. towe,) = to,. V7). equations (3.1) and (3.2) become. respectively,

RJ
ti(iy) = to, +/s(r) -dr (3.6)
T
and
tk(i.j) = to, + Z: St - dkl (37)
I=1
written in matrix form as
(te] = [to ] + [s1] * [dii] (3.8)

where [t,, ] is composed of repetitive elements of (¢, | corresponding to each transmitter
position ¢. Assuming an initial model [s,,]| and {t, | (implicitly for [¢,,]. too) in equation
(3.8). the correction of the model. [As,] and [At,,]. should minimize the traveltime

residuals [A#;],
[Ate] = [Ato, ] + [Asi] * [dii] (3.9)

where [At,, ] is consequently composed of repetitive elements of [At, ] corresponding
to each transmitter position z.

In order to include the additional parameters [A¢f, ] in the conventional slowness
vector [As]. the Jacobian [dy],nx» must be adjusted by appending a “diagonal” with

individual values of ones (each non-null element corresponding to the transmitter



position. the rest being zeros). So that, if there are p transmitter positions.

[T 1 1 0 0
| | 1 0 0]
l |

(D} = | | dis | 0 --- 1 --- 0
| | 0 1 0
| l
L Jmxa O --- -e- 0 1]

p columns
the new Jacobian [Dy] will have the dimension m x (n + p). Generally its rank will
be also increased by p because in practice m. the number of presumingly independent
observations. is mich larger than n. the number of parameters to be determined.

Thus. equation (3.9) can be written as
[(Ate] = [AS] * D] (3.10)

where the generalized solution. [AS)]. will be obtained by the inversion of the new

Jacobian. [Dy]. as in equation (3.5), t.c.
[AS)] = ([De)” # [Du]) ™" * [Dua] " * [Ate] (3.11)

and will be composed by the slowness correction values, As;, and transmitter correc-

tion values. A¢, . i.e.
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Different least squares minimization algorithms such as the Algebraic Reconstruc-
ticn Technique (ART), the Simultaneous Iterative Reconstruction Technique (SIRT)
or the Conjugate Gradient (CG) may be used to solve the matrix equations (Stewart.
1991). \We have chosen to solve this equation by the Singular Value Decomposition
algorithm (SVD) because of its rapid convergence (usually a few iterations are en-
ough) and its ability to yvield the same solution regardless of the initial model given.
Parameter resolution and errors are also easily estimated with this method. Its draw-
back is that it may require a prohibitive amount of CPU time and memory for real
large-scale problems.

However, as the Jacobians [dy] or [Dy] are sparse matrix, very small non-zero sin-
gular values may be obtained by this method during inversion and lead to unstable
solutions for equations (3.5) and (3.11). In order to avoid this. an approximate solu-
tion can be obtained using the Moore-Penrose pseudo-inverse (Penrose. 1955: Moore,
1977). With this method. any singular values of the Jacobi matrix less than a given
tolerance ¢ are treated as zeros and the rank of the matrix is reduced correspondingly.
The default value for = is calculated as a small fraction of product between the norm

and the size of the Jacobian; its value may be decreased iteratively as long as the

solution is convergent.



3.3.3 Amplitude Inversion

Assuming far field conditions (i.e. when |7 - r|[ > 1, where v is the wave number.
with 2 = iwpo — w?pue) for an ideal dipole source in a homogeneous medium. then
the amplitude, A, recorded at a dipole receiver can be expressed as (Fullagar et al.,

1996)

O - o
A=A, kil Tr 5Ok -exp(—a - r) (3.12)

where A, represents the “source strength” (may be frequency dependent), r is the
length of the straight ray-path from transmitter to receiver. O and Oy represent
the angles between the dipole axes of the transmitter and the receiver respectively,
and the ray-path. and «a is the absorption coeflicient of the medium. 4, is generally
unknown for a given dipole, frequency and specific geologic medium: only A. r, Of

and O are known. This can also be expressed as

Ao
A= -erp(—a - 1) (3.13)
G(r.e'r.ek)
where
r
Giroroq) = (3.14)

sin®Or - 51nOg

is the geometrical correction factor that assumes a sinus dependent antenna radiation
pattern. Taking the logarithms of equation (3.12) or (3.13) and rearranging the terms,

the net attenuation, 7. can be written as

A
T =20-1 _— 2 ) =a- 3.1¢
o910 (“l . G(r.e-r,en)) T (3.15)
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or

7 = 20-logio (A-Gureren) = G—a-r (3.16)
which represents the linearization of the exponential attenuation, where a, is the
logarithmic “source strength” expressed in dB.

Similar to the traveltime for velocity inversion, in attenuation tomographic recons-
truction, it is assumed that the net attenuation for each ray, 7, from the transmitter

T, to the receiver R; can be expressed as an integral along its ray-path, i.e.

RJ
= | a(r)-dr (3.17)
/

This integral can be discretized by dividing the geological medium into n homo-

geneous and isotropic cells. thus yielding the linear system of equations
n
Tk = Z ay - dig (3.18)
(=1

where dy,; is the length of the k-th ray passing through the [-th cell of attenuation

coefficient «y. This can be expressed in matrix form as
(7] = o] * [dii] (3.19)

Starting with an initial attenuation coefficient model, [a,,]. for the discretized
medium. the correction of the model. [Ae;], should satisfy the system of equations
which minimizes the attenuation residuals. [A7;], between the model and the real

data
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(A7] = [Aay] * [du] (3.20)
or. if equation (3.16) is used.
[AT,:] = I._\(Iok] - [AQ[] * [dk[] or [AT,;] = [Aao,‘] + [Ad[] * [dkl] (‘321)

where [Aa,, ] is composed of repetitive elements of [Ag, | corresponding to each trans-
mitter position i and Ad; = —Aqy is just a convenient notation with the purpose of
showing the similarities between the equations (3.17) and (3.1), (3.18) and (3.2), (3.20)
and (3.4). and (3.21) and (3.9). Consequently. from this point on, the inversions of

cither amplitude or traveltime are identically treated.

3.3.4 Choice of starting model for inversion

The starting model for the tomographic inversion is generally a homogeneous
medium with an average value determined from experimental data. However. node
constraints (velocity or attenuation along the borehole or other known locations) and
geometrical configurations (layered earth, for example) can be imposed initially at
specific positions. Some global constraints limiting the minimum and/or the maximum
values of the updated model within a range of realistic values may also be imposed.

From the graph of the picked first arrival travel times {or the logarithm of the
geometrically corrected amplitudes) versus ray-lengths (see Figure 3.2), a reasonable
average value for the medium velocity, v, and attenuation coefficient, «. can be de-
termined by least square fitting of a straight line through the data. The initially
estimated values for the transmitter t, and for the logarithmic “source strength”

a, are respectively the offset values of these regression slopes at the origin (which



represents the source position).

3.4 SCT Inversion of Synthetic Data

We will demonstrate the utility of the SCTTI algorithm using synthetic data gene-
rated from a model consisting of two anomalous bodies embedded in a homogeneous
medium (as shown in Figure 3.3). The relative dielectric constants are €,; = 9 for the
embedding medium, ¢, = 6 for the anomalous body in the right-upper part of the
model and €,3 = 13 for the central anomalous body. A conductivity of 0 = 1 mS/m
has been considered throughout the model.

Assuming low loss conditions (¢ < w-¢€) for the EM wave propagation at frequen-
cies commonly used in borehole radar surveys (10—100 A H z) and a relative magnetic
permeability of the media of u, = L. the velocity, v. and the attenuation coefficient,
«. through the medium and the reflection coefficient of a discontinuity between two
mediums of velocities v,, and v, (for vertical incidence) can be calculated using the

formulas (Ulriksen. 1982)

=1.69- 3.2.
o = (3.23)
R = In 7 Um (3.24)
Un + U

where ¢ is the velocity of light in vacuum, ¢ is the medium conductivity expressed

in mS/m and « is the attenuation coeffictent in dB/m. The radar velocities and
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the attenuation coefficients through these mediums will thence be ¢v; = 100 m/us.
o = 122 m/us and v3 = 83 m/us and a; = 0.56 dB/m, as = 0.69 dB/m and
az = 0.49 dB/m respectively.

There are 9 transmitter and 17 receiver positions between z =0 m and z =40 m
spaced 5 m and 2.5 m apart, respectively, along two vertical boreholes located at
£ =0mand at z = 25 m (Figure 3.3).

For small velocity contrasts as in this synthetic model, the refraction and reflec-
tion phenomena can be ignored. Neglecting also the dispersion phenomena of the
transmitted pulse on its straight ray-path from the transmitter to the receiver. the
radar pulse traveltimes and arrival amplitudes can be calculated analvtically or by
forward modeling using equations (3.2) and (3.18). respectively.

The analytic variations of the transmitter ¢, and of the logarithmic “source streng-
th™ a, at each transmitter position have been set by adding a quasi-linear trend of
up to 3.5 % of the average traveltime and logarithmic “source strength™ values, res-
pectively.

The problem has been numerically solved using programming in Matlab 5.3.
language and some of the tools available. For presenting tomograms with smooth
contours, the resulting data has been interpolated on a grid, 10 times finer. with
i bicubic gridding method (Sandwell, 1987). As the inversion algorithms for velo-
city and attenuation coefficient are identical. the respective tomographic results have
very similar characteristics, so that we present hereafter only one or the other of the
resulting tomograms for these two parameters.

The space between boreholes has been discretized with 5 x 10 = 50 cells of size
5 m (wide) x 4 mn (high). this being actually the same grid that have been used for
forward modeling (shown in Figure 3.3.a). This results in 153 synthetic traces for 59

parameters to be determined (50 cells and 9 supplementary transmitter values). but
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the rank of the Jacobian matrix obtained with such a grid is only 55 (< 59), which
means that there will still remain a degree of indetermination for the whole set of
determined parameters.

The global constraints for the inversion have been set by limiting the velocity wi-
thin a range of 30 to 180 rn/us and the attenuation coefficient between 0.01 and 2 dB/m.
No global constraints have been set for the transmitter values (¢,, or 4, ). The initial
model consisted of a uniform velocity (or attenuation) and ¢, (or A,) estimated by
simple linear regression (as shown in Figure 3.2).

As the SVD method for an under-determined system of equations is quite stable,
very few iterations were required to converge to a stable solution for both the stan-
dard TI and SCTT algorithms. The resulting tomograms after 2 iterations are shown
together with the synthetic model in Figure 3.4.

For this particular discretization which precisely fits the contour of the anomalous
bodies. both standard TI and SCTI results show that the location and the physical
properties of the anomalous bodies are very well determined. The lack of sharp edges
is inherently due to the bicubic interpolation method adopted for presentation of
the tomograms. However, the background values obtained by standard TI show more
variations than SCTI, with artifacts mainly located near the transmitter borehole.

The images of the anomalous bodies can be well reconstructed even with a larger
transmitter variation trend added to the observations (up to 5 %). although they are
immersed in a proportionally noisier background. This affects the tomograms obtained
by standard TI only. The SCTI results show a much mere homogeneous embedding
media, with values obtained for non-anomalous cells that are constant vertically and
varving smoothly laterally. near its effective real value. Furthermore. the values of the
transmitter drift down the borehole are perfectly reconstructed.

The total misfit decreases drastically after very few iterations. In the case of the
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SCTI algorithm, it is practically zero (i.e. equal to the computer precision). This
indicates that. even if the tomogram obtained is not identical to the synthetic model.
for a tomographic investigation (with this particular geometrical configuration) they
are perfectly equivalent. Generally, this represents an inherent physical ambiguity of
the tomographic reconstruction for a given geometrical configuration.

The resolution matrix (see Figure 3.5) shows that the less resolved values of the
tomogram are those with less rayvs passing through them (poor coverage). Meanwhile.
the newly added transmitter parameters are even better resolved than the tomogram
paramcters. Ideally, there should be found a trade-off between the number of para-
meters to be determined and their precision. so that the rank of the Jacobian exceed
or approach the total number of cells and transmitter parameters for a given number

of observations. This depends. of course. on the cell size.

3.5 Effect of cell size on imaging and parameter reso-
lution

In order to figure out how the discretization may affect the resolution of the
different parameters. we have studied the case of finer and coarser “perfectly and

imperfectly matching™ grids relative to the anomalous bodies.

3.5.1 Case of “imperfectly matching” grid

The same synthetic model is now discretized with an “imperfectly matching” grid
relative to the position of the anomalous bodies (though slightly finer than in the
precedent case. as shown in Figure 3.6.a). The ray coverage of the cells is roughly the
same as previously., The number of parameters to be determined is now 80 + 9 = 89

compared to 50 + 9 = 59. Though the rank of the Jacobian matrix increases (i.e. 73
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+ 9 = 82 compared to 46 + 9 = 55), there is an even larger degree of indetermination
for the set of parameters to be determined in this case.

Compared to the case of the “perfectly matching” grid, the tomographic inver-
sion results for this case (see Figure 3.7) maintain the general characteristics already
mentioned above, though the artifacts are somewhat more obvious. The values of the
transmitter drift down the borehole are also well reconstructed by the SCTI algo-
rithm. though not as well as in the previous case.

In fact, the “transmitter noise” (variation of transmitting time, f,, or source
strength. A,) uncompensated by the standard TI algorithm is distributed all over
the tomogram, with relatively larger tomographic errors and artifacts located mainly

in close proximity to the transmitter positions.

3.5.2 Case of finer grid

If a finer discretization (shown in Figure 3.6.b) is used for the same syvnthetic
model. the total number of parameters to be determined (25 x 20 = 500 cells + 9
transmitter values) is larger than the total number of observations (i.e. 153 traveltime
arrivals or observed peak amplitudes). This leads to an under-determined system of
equations. The rank of the Jacobian is 153 and cannot exceed this maximum (i.e. the
number of observations) whatever the finer discretization. We should expect then a
higher degree of indetermination for the parameters to be computed. It also results in
a poorer coverage of rays through the cells (especially next to the transmitter borehole
where there are cells that are not even crossed by a single ray).

However, the inversion results (see Figure 3.8) show a better geometrical resolution
for the anomalous bodies (sharper edges). Both inversion techniques lead to very
similar results, though the numerical errors relative to the synthetic model for the

SCTI algorithm are slightly smaller than those obtained by the standard T1 algorithm.
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Most of the artifacts are located next to the transmitter where the ray coverage is
irregular. Good coverage (for cells next to the transmitter positions) alternates sharply
with poor coverage (for cells in-between the transmitter positions). This leads to an
“r — crossing stucture” (artifact) next to the transmitter borehole certainly caused
by the variable density and geometrical distribution of ray-paths in the different cells.
In such conditions, the transmitter variations are not as well reconstructed. though a

slight hint of their trend is noticeable.

3.5.3 Case of coarser grid

If a coarser grid (as shown in Figure 3.6.c) is used for the same synthetic model,
we obtain an over-determined syvstem of equations. but the rank of the Jacobian is
still smaller than the total number of parameters to be determined (30 < 5 x 5 =25
cells + 9 transmitter values). This implies again a certain degree of indetermination
for the set of parameters to be determined.

The results obtained by both inversions algorithms (see Figure 3.9) are again very
similar. neither one succeeding very well in reconstructing the electrical heterogenei-
ties (poor geometric and numerical resolution). The SCTI results, though, seem to
show less important artifacts than the standard TI results. The real structures are
“smeared” laterally, so that in the case of the standard TI results, the artifacts are
even stronger than the anomalies themselves. The SCTI results show the same arti-
facts. but with relatively smaller amplitudes. The transmitter variation is. however.

quite well reconstructed, recovering the general trend of the true drift.



3.6 SCTI Application to Borehole Survey Data

St-Constant is a limestone quarry located 30 km south of Montreal, Canada, and
operated by Lafarge Inc. The local structure is formed of massive limestone. layered
in 20 — 50 cm thick sub-horizontal banks, with thin recent vertical fractures due to
human cultural activity. These dark grey shaley limestone deposits belong to the
Trenton Group formations of Middle Ordovician age (Globensky. 1985).

Five vertical boreholes of about 20 m deep and approximately 5 m apart were
available (see Figure 3.10.a), but only the results of tomographic measurements bet-
ween boreholes BH-2 and BH-5 and between boreholes BH-2 and BH-4, respectively.
are presented in this paper. The water table is more than 20 m below the surface.
Though there were no a priori indications of major structural features around the site
(as observed in other parts of the quarry). the objectives of this radar survev were
to assess the potential of the borehole radar techniques (tomography and reflection)
for identifving changes in composition (shale content) and detecting local structural
features in the limestone.

Single-hole radar reflection and hole-to-hole tomographic datasets have been col-
lected in and hetween several of these vertical boreholes. The surveys were carried out
in November 1998 using a 60 M Hz RANMAC LI borchole radar system manufactured
by Mala GeoScience AB with 1.32 m — [ong resistively loaded antennas.

The sampling frequency of the recorded traces was of 806 A Hz. Thus. the time
precision of the observed first arrival “peak”™ is £0.6 ns. The equipment performance
factor is about 150 dB with an instrumental precision of the amplitude measurement
given by the least significant bit at antenna terminals of 1uV". Each recorded trace is
the average of 6.1 stacked measurements acquired at the samc position. The precision
of the observed peak amplitude relative to the true peak amplitude is then mainly

determined by sampling frequency relative to signal frequency. Thus, the maximum
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observed amplitude may be under-estimated with a maximum error of 23% relative
to the maximum peak amplitude possible.

The single-hole radar reflection measurements with 0.1 m spacing and a constant
2.5 m offset between the antennas did not detect any subtle reflector within the range
of >~ 10~ 12 m around these vertical boreholes. Vertical boreholes and perpendicular
directivity of the dipolar antennas in relation with the local stratification is the least
favorable configuration for detecting reflections from such quasi-horizontal structures.
Only vertical or slanting structures (as observed in other parts of the quarry) could
have generated reflected events if present within the penetration range around the
boreholes.

For each tomographic panel. 441 traces were recorded with 21 transmitter positions
and 21 receiver positions. Depths range from 0 to 16 m with a 0.8 m spacing. The
boreholes are vertical and about 10 m apart. The tomographic panels have been

discretized in 60 cells (of about 1.7 m x 1.7 m as shown in Figure 3.10.b and 3.10.c).

3.6.1 Tomographic panel 2-5

Only 401 traces with clear first arrivals (good signal-to-noise ratio) were used for
the tomographic reconstruction of the 60 geophysical parameters and the 21 supple-
mentary transmitter values. The rank of the Jacobian matrix was 76 (< 81), which
means we should expect a degree of indetermination for the set of computed parame-
ters.

Global constraints have been set in the inversion by limiting the velocities within
a range of 75 to 105 m/us and the attenuation coefficients between 1 and 15 dB/m,
representing a realistic and weakly limited range of values for this geological medium.
Meanwhile. no constraints have been set for the transmitter values. The standard

T1 and SCTI results after 2 iterations are presented in Figures 3.11.a and 3.11.b for
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velocity and in Figures 3.12.a and 3.12.b for attenuation coefficient, respectively. The
variation of transmitter ¢, and the drift of the “source strength” during the survey
(actually down the borehole), obtained with the SCTI algorithm. are presented in
Figures 3.13.a and 3.13.b.

Though similar, the differences between the velocity tomograms obtained by both
methods are also described by the statistical results : a larger range of values obtained
by standard TI method, i.e. between 76.6 and 97.9 m/us. and a narrower one, only
between 77.9 and 89.9 m/us. for the SCTI method. Meanwhile, the background values
are practically identical. though with a smaller standard deviation for the SCTI results
{i.e. 83.6 £ 3.7 m/us compared to 83.5 + 2.3 m/us).

The standard TT results reveals some small “anomalies™ different from the common
background. located along the boreholes and towards the corners of the tomogram.
Their aspect and positioning are very similar to those shown previously in the synthe-
tic model reconstruction by this same algorithm. At any rate. sharp local contrasts,
as those resulted along the receiver and transmitter boreholes, are rather unrealistic
in such a homogeneous medium. Therefore, we may consider them probable arti-
facts. Meanwhile. the SCTI results show a homogeneous medium. with practically no
significant “anomalies™.

The resulting attenuation coefficient tomograms (see Figure 3.12.a and 3.12.b) are
very similar. showing both homogeneous media. The values obtained for the attenua-
tion coefficient, «. vary within almost the same range, i.e. between 5.2 and 8.0 dB/m
for the standard TI algorithm and between 1.4 and 8.4 dB/m for SCTI algorithm.
The background average values are also similar for both methods, i.c. 7.0+0.6 dB/m
and 7.2 £ 0.7 dB/m, respectively.

To synchronize the acquisition and to compensate the cable transmission delay.

the beginning of the recorded time-window has been set at 242.2 ns (see Figure 3.1).
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Thus. the estimation by linear regression for a constant value of ¢, is about 264.2 ns.
Effectively. the values obtained by the SCTI method (see Figure 3.13.a) show a conti-
nuous trend with a ramp-type variation between 256.1 ns and 268.3 ns. t, total drift
during the survey is about 10 — 12 ns, which in this case represents only 5-6 % of the
traveltime from transmitter to receiver. The maximum error relative to the estimated
constant value is about 7 — 8 ns. representing 3-4 % of the average travel time. At
this level of “noise”. the expected artifacts in the standard TI results should be fairly
small but noticeable, as shown in the models reconstructed from synthetic data.

AMeanwhile, the “source strength™ A, (see Figure 3.13.b) is roughly constant (~
175 dB). with a slight decaying trend during the survev down the borehole. Small
deviations from this general trend can be noticed in the upper part of transmitter
borehole and at about 8 —9 m depth. In addition, all the recovered transmitter power
values are 25-50 % greater than the constant estimated value (i.e. ~ 172 dB) obtained
by linear regression.

Nevertheless, we stress that the variations obtained for both transmitter ¢, and
“source strength™ A, include instrumental drift of the acquisition system during the
survey together with information on the electrical properties affecting the antenna

coupling down the borehole.

3.6.2 Tomographic panel 2-4

Similar to tomographic panel 2-5, 417 acceptable traces have been used for the
tomographic reconstruction of an adjacent panel with the same transmitter borehole
(BH-2) and almost the same configuration (see Figure 3.10.c). The model is divided
in 60 cells plus 21 supplementary transmitter values to be determined. The rank of
the Jacobian is 76 (< 81), which indicates a degree of indetermination for the set of

computed parameters.
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The velocity and attenuation coefficient tomograms obtained for panel 2-4 (see
Figures 3.11.c and 3.11.d and Figures 3.12.c and 3.12.d, respectively) are similar to
those obtained for panel 2-5. This is actually normal because they are nearly from
the same location. However, the artifacts present on the velocity tomograms already
mentioned are more obvious, mostly located towards the corners of the tomograms
and along the boreholes.

Though similar, the differences between the velocity tomograms obtained by the
two methods are also described by the statistical results : a larger range of values
obtained by the standard TI method, i.e. between 77.5 and 105 m/us, versus only
between 79.1 and 97.7 m/ps for the SCTI method. The background values are prac-
ticallv identical. though with a smaller standard deviation for the SCTI results, i.e.
86.9 = 6.3 m/pus compared to 86.3 £ 4.1 m/us, respectively.

As well. the resulting attenuation coefficient tomograms (see Figure 3.12.c and
3.12.d) are also similar, showing homogeneous media. The values obtained for atte-
nuation coefficient, a. vary between 4.7 and 8.4 dB/m for the standard TI algorithm
and between 3.5 and 9.5 dB/m for SCTI algorithm. but the background values are
similar for both methods : 6.6 £ 1.0 dB/m and 7.3 £ 1.3 dB/m, respectively.

The computed values for the transmitting time. t,, (see Figure 3.13.c) show a
continuous trend with a ramp-tvpe variation. The maximum error relative to the
constant ¢, estimated value is about 10 ns, representing 7 % of the average traveltime.
The total drift during the survey, obtained by SCTI method. is about 13 — 14 ns. This
represents 8-10 % of the travel time from transmitter to receiver. If this variation is
ignored, the artifacts produced by standard TI algorithm are not negligible. as also
previously mentioned and demonstrated with the models reconstructed from syvnthetic
data.

The “source strength” values (see Figure 3.13.d) show a continuous decay trend
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from about 175 dB to 158 dB. The total drift during the survey is ~ 17 dB, with
a smooth continuous drift/decay of ~ 0.8 dB from one transmitter position to the
next down the borehole. As well, some weak deviation from this general trend can be

noticed in the upper part of transmitter borehole and at about 8 — 9 m depth.

3.7 Discussion

With the SCTI algorithm, the total number of parameters to be determined from
the same number of observations is greater than that of a conventional TI: it increases
with the number of transmitter positions. This formally leads to a greater degree of
indetermination for the entire set of parameters to be determined by this method. In
practice, the number of transmitter positions is relatively small compared with the
number of physical parameters that are commonly determined, so that their resolution
remains practically of the same order for both methods.

The statistics for all the presented SCTT results show that the residuals between
the observed and the modeled data have a Gaussian normal distribution with an
average near zero and a relative standard deviation less than 2% for both the synthetic
and the survey data cases. This ensures that introducing supplementary parameters
to be determined with the SCTI algorithm does not lead to a biased model.

As for every tomographic discretization in general. the trials with various grids
have demonstrated that a finer grid leads to an apparently increased geometrical
resolution. but a decreased parameter resolution. mostly significant for the transmitter
values. On the contrary. the coarser grids increase the parameter resolution in spite of
the apparently decreased geometrical resolution. This is the inherent consequence of
“homogenizing” the small wavelength anomalies together with the background within
the same cell. Ideally. there should be found a trade-off between these advantages and

disadvantages. which is equivalent to choosing between the number of parameters to
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be determined and their resolution for a given number of available observations.

The best determination of these parameters is reached when discretizing with
“(uasi-isometric” cells of size equal to the distance between two successive transmitter
positions. In addition, as it was shown with the perfectly and unperfectly matching
grids. the accuracy is improved when the anomalous bodies completely fill a group of
cells.

Since the principle of determining ¢, and 4, variation with transmitter position
does not depend on the technique of traveltime/amplitude inversion, the SCTI algo-
rithm can be combined with other reconstruction techniques (like those using multi-
grids. regularization, maximum anisotropy, parameter smoothness constraint or any
other favored approaches).

The application to the tomographic survey data of St-Constant shows that the re-
latively narrow velocity contrast obtained by tomographic inversion (i.e. 79—98 m/us)
with an average of 85 m/us and a standard deviation of & 4 m/us can only give rise
to small reflection coefficients (see equation 3.24). This explains once more the lack
of reflected events on single-hole radar measurements in reflection mode. The velo-
city values themselves indicate a fairly homogeneous medium with a relative electric
permittivity ¢, = 12.5 £ 1.2, and a range between 9 and 14 (see equation 3.22).

The attenuation tomograms mayv seem less coherent with each other than the ve-
locity tomograms. This may be due to the underestimation of the real peak amplitude
which is inherent in sequential sampling (the maximum associated error possibly up
to 23 7. which is not negligible). Another possible reason could be the eventual aniso-
tropy of this stratified medium which hasn’t been taken into account in this approach.
As well. this effect may be due to the difference in correcting with a theoretical geo-
metric factor G(r e,.05) (see equation 3.14) instead of the effective antenna radiation

pattern (unknown for the given medium). The estimated medium conductivity o (see
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equarion 25) at a frequency of 60 A/ Az may vary within the range [6.20 mS/m] (i.e.
a medinum resistivity between 50 and 160 €2 - m) for the SCTI results or even less for
the standard TI results.

The variation of the transmitter ¢, obtained for borehole BH-2 from the two SCTI
inversions (see Figure 3.13.a and 3.13.c) show exactly the same trend. The difference
between them is less than the precision of the first arrival picking. This same absolute
“error”, if not taken into account and introduced in the conventional TI algorithm,
produces more important artifacts in the 2-4 panel than in the 2-5 panel which is
slightly wider. This is normal, because the narrower the panel, the more important
the artifacts are for the same irregular transmitter variations.

\Meanwhile, the variation of the “source strength” A, along this same borehole (see
Figure 3.13.b and 3.13.d) is somehow different for the two cases. We can conclude
that the transmitter variations are not caused by the antenna coupling conditions
along the borehole as indicated by Dubois (1995), but mainly by the instrumental
drift. However. the small deviations from the general trend of the transmitter variation
occurs at the same locations along the borehole BH-2 (at its top and at about 8 —9 m
depth). They correlate with the fairly small velocity anomalies present along borehole
BH-2 at these same depths on the SCTI tomograms of both panels 2-5 and 2-4.

The resulting logarithmic “source strength™ a, level is about 160 — 170 dB. If
the noise level for this case is ~ 10 dB and a minimum discriminant for acceptable
signal-to-noise ratio would need some other ~ 10 dB. then the effective equipment
performance factor would be of approximately ~ 140 — 150 d B. Thus, the maximum
penetration range in such a cultural noisy environment and strongly attenuating
medium (if an attenuation coefficient of ~ 6.5 — 7 dB/m is considered) is about
~ 20 — 23 m in transmission mode and only ~ 10 — 12 m or less in reflection mode.

As we have seen previously. the variation of transmitter parameters seem to be
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mainly the result of instrumental drift of the acquisition system during the survey. If
this instrumental drift is removed, then the ¢,, and A, residuals could possibly reflect

the variations of electrical properties along the borehole.

3.8 Conclusions

Introducing the supplementary transmitter parameters into the SCTI algorithm
does not result in a biased model. In practice. as the number of transmitter positions is
usually small compared to the number of parameters that are commonly determined
by the conventional TI algorithm. the resolution of the tomograms is roughly the
same for both methods. However, the SCTI algorithm produces more realistic results
with less artifacts that are easier to interpret in geophysical and geological terms.

Inversion of svnthetic data has shown that the artifacts produced by the conven-
tional method are mainly located along the boreholes and towards the corners of the
tomograms. Different discretization grids have demonstrated that the SCTI results
are alwayvs closer to the synthetic model with less important artifacts than the conven-
tional inversion results. However. a trade-off between the number of parameters to be
determined and their resolution has to be found because inherently when the former
increases, the latter decreases.

For the case of real data inversion, it was thus possible to avoid interpreting
artifacts as inhomogeneous structures in a homogeneous environment. The tomo-
graphic measurements have demonstrated (what single-hole reflection has indicated
previously as well) that the environment is homogeneous with no major structural
features around the boreholes within the range of penetration of the radar pulse in
siuch a strongly attenuating medium.

Another advantage of the SCTT algorithm is that it also determines the transmitter

“statics™ and their drift during the survey. We have shown that the drift obtained
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for transmitting time ¢, and “source strength™ A, downwards the borehole are quite
stable whatever the discretization. although their precision depends upon the degree
of indetermination of the whole system of equations (total number of parameters to
be determined versus total number of available observations).

A consequence of the SCTI algorithm is that it allows to pick a later phase of
the first arrival pulse which might be more energetic and easier to pick instead of an
uncertain “first break™ in a noisy signal. If this kind of picking is preferred, then it
should be performed systematically for all recorded signals corresponding to the same
transmitter position by picking one same phase of the first arrival. These additional
delays will be recovered within the variation of the resulting ¢,, because the SCTI
algorithm serves to retrieve namely these kinds of coustant transmitter delays. For
this approach. the dispersion phenomena along the ray-path is ignored.

Another consequence of the SCTT algorithm is that it allows the voluntary change
of the recorded time-window during the surveyv without bothering to correct for these
different arbitrary delays before tomographic data processing, as required by the
conventional algorithms. That kind of adjustment is usually needed during surveys
with long acquisition time and large inter-hole distances if the first arrivals tend to
occur outside of the recorded time window. As well. this advantage can be used when
combining two or more different data sets with different acquisition settings, or even
different acquisition systems.

This technique can be appended to any tomographic procedure. whatever inversion
method is used. However, we stress once more that the SCTI algorithm is valid only
under the assumption that the transmitter values ¢, and A4, are or may be considered

individually constant at each transmitter position.
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CONCLUSIONS

Puisque le deuxiéeme chapitre comporte lui-méme des conclusions et recomman-
dations dont on a déja tenu compte dans les investigations qui ont eu lieu par la
suite. on va accentuer celles qui nous ont permis de mieux identifier et résoudre le
probléme. Les difficultés rencontrées lors de l'interprétation des résultats obtenus en
tomographie pour les données de Bells Corners nous ont poussé a chercher les raisons
pouvant expliquer les images obtenues et d’yv trouver des remedes. Pour les mettre
en évidence. il a fallu donc faire des tests avec plus de mesures de contréle et de
calibration dans des milieux plus homogeénes ou mieux connus.

Le choix adéquat des parametres de traitement pour les données acquises en mode
réflexion a permis d’établir la portée maximale de la méthode dans le milieu inves-
tigué et ses variations a chaque endroit le long du forage. En terme de propriétés
physiques, cela correspond a une mesure indirecte de résistivité électrique du milieu
autour du forage. En plus, 'image des réflexions et leur continuité “en profondeur”
(i.e. latéralement autour des forages) est nettement améliorée, contribuant ainsi a
compléter I'information structurale dans ce périmetre.

Un traitement additionnel par migration permettrait de transformer l'image ap-
parente de ces réflexions dans une section géométrique des réflecteurs correctement
positionnés autour du forage. Toutefois, cela nécessite une meilleure connaissance du
champ des vitesses de propagation radar autour du forage.

Pour le traitement des données tomographiques de Bells Corners, I'estimation du
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t, et 4, a été fait par I'équivalent d’une régression linéaire des premieres arrivées.
Sur les tomogrammes obtenus, on observe quelques caractéristiques communes avec
les artéfacts décrits dans le cas de St-Constant. Dans ce cas, on devrait appliquer
I"algorithme SCTI. mais il faudrait d’abord s’assurer qu’il n'y a pas d’incertitude en
ce qui concerne la fréquence d’échantillonage pour cet ensemble de données. Dans une
telle éventualité, il faudrait les corriger avant de les introduire dans ['algorithme.

L article présenté dans le troisiéme chapitre démontre I'efficacité de l'algorithme
SCTTI pour réduire les artéfacts en récupérant la variation du ¢, ou A,. Malgré le
nombre augmenté des parametres a déterminer, la technique conserve sa robustesse
pour les divers cas de discrétisation testés. La précision optimum semble étre atteinte
pour des cellules quasi-isométriques a raison d’une par position du transmetteur le
long du forage.

Dans le cas de St-Constant, cette technique a permis de ne pas interpréter les
artéfacts comme des anomalies de propriétés physiques dans un milieux qui est plutot
homogene. La variation du t, et A, est donc principalement instrumentale, mais dans
un milieux plus hétérogene, cette variation pourrait apporter aussi des informations a
propos des propriétés physiques du milieu le long du forage. Pour distinguer et séparer
I'effet provoqué par ces deux phénomenes - 1a dérive et le couplage - il faudra concevoir
un protocole avec des mesures de référence i répéter au méme endroit de temps
en temps pendant I'acquisition. pour seulement mesurer la dérive instrumentale. Ce
protocole pourrait étre semblable a celui utilisé en gravimétrie et magnétisme.

La technique SCTI offre aussi ’avantage de pouvoir faire un pointé (“picking”)
automatique de la phase la plus énergétique de la premieére arrivée au lieu d’'un “point
de rupture” (first break) plus incertain pour un signal plus bruité. Si ce type de
pointé est préféré. il faudrait alors le faire systématiquement pour toutes les traces

qui proviennent du méme transmetteur. Ces délais supplémentaires seront récupérés
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en méme temps que la dérive instrumentale du ¢,. Dans ce cas, on assume qu’il s’agit
d’un milieu non-dispersif. Sinon. il faudrait aussi prendre en compte ce phénomene le
long du rai.

Un autre avantage pratique offert par cet algorithme est qu’il permet de changer
le début de la fenétre d’enregistrement pendant l’acquisition, sans avoir a corriger
pour ces différents délais arbitraires. Cet ajustement devient parfois nécessaire en
cours d'une tomographie de longue durée ou avec des grandes variations de distance
pour les différentes traces. si les premiéres arrivées se trouvent en dehors de la fenétre
d’enregistrement. Cet avantage est aussi utile quand on combine deux ou plusieurs
jeux de données du méme panneau tomographique avec des parametres d’acquisition
différents. ou méme des systémes d’acquisition différents qui n’ont pas nécessairement
le méme t, et A,.

Le principe de détermination du ¢, et 4, a chaque position d’émetteur ne dépend
pas de la méthode d’inversion utilisée. Par conséquent. I'algorithme SCTI peut étre
combiné avec toute autre technique de reconstruction tomographique. comme celles
par grilles multiples (“multi-grid™ ). régularisation. incluant 1’anisotropie. contraintes
de lissage ou tout autre contrainte globale ou locale. Néanmoins. on souligne encore
une fois que algorithme SCTI est valable seulement pour I'hypotheése que le valeurs
du £, et A, sont ou peuvent étre considérées constantes individuellement a chaque
position du transmetteur.

On a vu que la précision sur la distance entre forages en profondeur peut soulever
parfois certains doutes (comme par exemple a Bells Corners). Pour les développements
futurs. il serait utile d’introduire la détermination de parameétres supplémentaires
représentant la déviation des forages par rapport a la verticale. Cependant, il faudrait
s’assurer que ces parametres ne se trouvent pas dans un cas d’interdépendance avec le

[, et -, ou les autres parametres a déterminer, puisque ils sont dépendants justement
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des positions géométriques des antennes.

Une autre amélioration a faire serait la détermination du patron réel de radia-
tion des antennes. A,(6©). dans un milieux donné. Cela aura comme conséquence
immédiate 'amélioration des tomogrammes d’atténuation. Des milieux de référence
possibles seraient l’air, I'eau, la glace ou tout autre milieu homogeéne et isotrope pour
éliminer ainsi toute influence possible die aux hétérogénéités ou a l'anisotropie du

milieu.
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