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GROTTE DE BRUNIQUEL 2017.
INVESTIGATIONS GEOPHYSIQUES
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L, objectif de cette étude est d’appréhender 1’épaisseur du remplissage

sédimentaire présent entre le plancher stalagmitique et I’encaissant
calcaire au niveau de la Salle de la structure. Des informations supplémen-
taires comme la nature des dépots et leur distribution spatiale seront égale-
ment recherchés. Nous proposons, en collaboration avec I’Observatoire Royal
de Belgique, deux méthodes d’investigation géophysiques pour cette étude:
la tomographie électrique et la méthode HVSR. Les résultats de ces deux
méthodes seront ensuite corrélés pour caractériser I’épaisseur du remplissage.
On trouvera un exemple d’application de ces méthodes en milieu karstique in
Nehme et al., 2013).

1. TOMOGRAPHIE EN RESISTIVITE ELECTRIQUE (ERT)

La tomographie électrique est une méthode non invasive d’exploration du
sous-sol qui repose sur la mesure de sa résistivité électrique (exprimée en
Qm). Celle-ci représente la capacité du sous-sol a s’opposer a la circulation
du courant électrique (I'inverse =conductivité) : sa connaissance permet d’ap-
préhender la lithologie et la structure du sous-sol. L’injection d’un courant
d’intensité connue et la mesure de la distribution du potentiel électrique nous
donnent une estimation de la résistivité apparente (pa) du sous-sol. Un profil
de mesures de la résistivité du sol basé sur un set d’¢lectrodes (typiquement de
32 a 64 ¢lectrodes par profil) permet d’obtenir une image 2D des contrastes de
résistivité en profondeur (fig. 113). Cette méthode devrait donc permettre de
préciser la profondeur des sédiments au droit du profil.
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du pad

\

surface du sol

Fig. 112 m a) Vue en
coupe d’une électrode de
type pad conducteur. b)
Exemple d’installation de
tomographie électrique
dans la grotte de han (les
cdbles utilisés dans la salle
de la structure seront plus

courts que lors de ce test).
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Afin d’¢viter toute dégradation du sol de la Salle de la structure, la tomogra-
phie électrique se fera au moyen de pads conducteurs posés au sol (6 cm de
diameétre, poids <300 g) (fig. 112) spécialement congus pour cette étude ainsi
que de cables adaptés a ’'espacement des pads. Afin de valider le systéme en
grotte, des essais concluants ont eu lieu en 2016 dans la salle Cornet de la
Grotte de Han (Belgique), qui présente une configuration probablement com-
parable a la grotte de Bruniquel. Les résultats de cette simulation (fig. 113)
démontrent I'applicabilité des pads conducteurs pour I'imagerie électrique en
milieu souterrain, avec des mesures comparables aux électrodes pénétrantes
habituellement utilisées. Ce dispositif pourra donc étre employ¢é a Bruniquel.

1.1 STRATEGIE D'INVESTIGATION POUR LES MESURES

DE TOMOGRAPHIE ELECTRIQUE

m Des profils de mesures seront réalisés, dans la mesure du possible, perpen-
diculairement a I’axe de la galerie (N/S) qui, au niveau de la structure, s*¢largi
a 25 m en moyenne et exceptionnellement a 35 m (alcove). Un profil complé-
mentaire est aussi prévu au niveau du cheminement, dans I’axe de la galerie.

L’espacement prévu entre les pads conducteurs est de 50 cm, pour des lon-
gueurs de profils utilisant entre 32 et 64 pads en fonction de I’espace dis-
ponible (les profils devant étre les plus rectilignes possible). La profondeur
d’investigation effective attendue pour ces mesures est de 5 a 8 m.
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Salle Cornet

Profondeur de I'encaissant
estimée par HVSR

Profil d'imagerie
électrique

Model Clay shear wave velocity =

If Vs = 250 m/s: depth increase of 1.5 m

Error in depth estimation because of noise ~2 m

2. RAPPORT SPECTRAUX HORIZONTAUX
SUR VERTICAUX DU BRUIT SISMIQUE (HVSR)

Cette seconde méthode d’investigation consiste a estimer la fréquence
propre de résonance d’un site en effectuant le rapport (moyenne des compo-
santes horizontales sur composantes verticales) des amplitudes spectrales du
bruit sismique enregistré. Schématiquement, la fréquence FO d’une couche
d’¢paisseur h avec une vitesse d’ondes de cisaillement Vs surmontant un subs-
tratum rocheux est relié¢ par I’équation FO=Vs/4h.

La méthode HVSR nécessite I'utilisation d’un ou plusieurs sismometres au
sol pour mesurer de bruit sismique ambiant, pendant une période minimale
de 15 minutes. Cette technique, également testée a la grotte de Han, se révele
excellente pour estimer la profondeur de I’encaissant calcaire sous les dépots
sédimentaires et cela méme au travers d’un plancher stalagmitique. Elle est
sensible au bruit ambiant ce qui impose le recourt a un personnel minimum et
particulieérement calme. L'utilisation d’un réseau de sismométre (plusieurs appa-
reils synchronisés) réduit encore I'incertitude sur la vitesse Vs du remplissage.

Fig. 113 m Synthese
préliminaire des résultats
comparés de la tomogra-
phie électrique du HVSR
a la salle Cornet (Grotte
de Han). Crédit: Thomas

Lecocq et Koen van Noten.
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3. METHODES GEOPHYSIQUES COMPLEMENTAIRES
APPLICABLES A L'INVESTIGATION DU PLANCHER
STALAGMITIQUE DE LA SALLE DE LA STRUCTURE

Des techniques de cartographie radar (GPR haute résolution) ou ultrasons
(échographie multicanaux) pourraient également étre testées pour évaluer
I’épaisseur (et la forme) de la surface inférieure du plancher stalagmitique de
la Salle de la structure, a une échelle centimétrique (par rapport a la résolu-
tion métrique des méthodes décrites ci-dessus). Ces méthodes sont totalement
non invasives et leur applicabilité a I'investigation du plancher sera évaluée
en 2017.
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