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Le radon-222 et les ondes de marée:
un outil d'aide a la compréhension de
la dynamique des systemes géologicques

Lanalyse fréquentielle de longs enregistrements du radon-222 mesurés dans I'air des sols ou dans I'air
confiné des cavités souterraines, peut nous apporter de précieuses informations sur le fonctionnement et
les caractéristiques intrinseques de ces différents milieux. C'est par I'extraction des ondes de marées
barométriques, diurnes et semi-diurnes, dissimulées dans les signaux radon-222, que nous pouvons
entrevoir I'évolution de phénomenes difficilement observables par d’autres méthodes. C'est une maniére
indirecte et trés sensible d’'observation des lois de diffusion, d’advection, d’émanation et de transfert des gaz
en milieux poreux, fracturés et saturés en eau de facon variable. Cette méthode, d’une grande sensibilité,
nous ouvre la voie vers la détection des ondes de marée gravimétrique, beaucoup plus difficiles a mettre en
évidence dans les signaux radon, mais qui permettrait de pouvoir relier une variation d’activité en radon-222
a une sollicitation mécanique connue. En effet, 'onde de marée gravimétrique M; est en rapport direct avec
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I'étude des précurseurs de séismes.
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La mesure du Radon

Le radon-222 est un gaz radioactif naturel, de période
3,8 jours, issu de la désintégration du radium-226, dans
la chaine de décroissance radioactive de I'uranium-238.
Dans l'air, 'eau et les roches, les concentrations naturel-
les en radon sont en général extrémement faibles.
Exprimée dans une unité fort répandue en chimie de la
pollution atmosphérique, une activité volumique habi-
tuelle de 37 Bq'm™ ne représente qu'un milliardieme de
ppb volumique (10° ppbV) dans 'atmospheére. Pourtant
de telles concentrations en radon restent tres faciles a
mesurer, tant la désintégration o constitue un phénomene
énergétique : elle rend théoriquement possible la détection
d’un atome individuel de radon, performance tout a fait
inaccessible aux méthodes d’analyse chimique. C'est cette
particularité qui rend le radon si intéressant pour le
tracage des phénomenes naturels [1].

Applications aux sciences de la Terre

Utilisée depuis le début des années 60 pour la compré-
hension et la prévision des grands événements géologiques
comme les séismes ou les éruptions volcaniques, la
mesure du radon-222 n’est pas encore un outil de prévi-
sion opérationnel, et ne commencera a le devenir qu’a la
condition de savoir déchiffrer et interpréter précisément
la moindre de ses variations sur des enregistrements de
plusieurs années. Aux variations de grandes amplitudes
du signal, souvent associées aux cycles saisonniers et a la
météorologie locale, s’ajoute des variations beaucoup plus

petites, mais significatives, noyées dans le «bruit» du
signal, et générées par les ondes de marée (barométrique,
gravimétrique ou thermique). La présence non systéma-
tique de ces ondes et leurs variations temporelles mesurées
dans une cavité souterraine ou dans un sol [2], peuvent
nous aider a comprendre les différentes sollicitations
externes exercées sur les milieux géologiques [3, 4], ou
nous donner indirectement des informations sur leurs
propriétés physiques : porosité, perméabilité, connectivité
al'atmosphére ou sensibilité aux contraintes tectoniques.

Extraction des ondes de marées

Cest par des méthodes avancées de traitement du
signal [5] que nous procédons a 'extraction de ces ondes
de marées et que nous progressons dans la compréhension
des interactions qui existent entre les atomes de radon-222
présents dans les pores de la roche et les mécanismes en
jeu lors de la préparation des grands événements sismi-
ques ou volcaniques. Cette opération est réalisée a 'aide
d’outils statistiques et regroupe l'utilisation de fonctions
de dérivation, de transformée de Fourier et de fonctions
d’autocorrélations ; le résultat final est présenté sous la
forme d’un spectrogramme (figure 1). La difficulté prin-
cipale est d’identifier, puis d’extraire des ondes de faible
amplitude dissimulées dans un signal de forte dynamique.
Ce n’est qu’a ce stade que I'analyse temporelle du phéno-
mene est possible. Les applications sont nombreuses ; nous
pouvons par exemple étudier ’évolution de la perméa-
bilité a I'air d'un sol par I'extraction de 'onde de marée
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barométrique S, (12 h de période). En effet, plus un sol
est saturé en eau, plus l'air de ses pores sera «étanche »
aux variations de pression atmosphérique. Cette informa-
tion est contenue dans une longue série temporelle
du radon enregistrée dans I'air du sol et peut donc en étre
extraite par cette méthode. Par cette méme approche, il
est aussi possible d’étudier la zone endommagée d’un
tunnel (EDZ). Le forcage barométrique de 'onde S; sur les
fractures de 'EDZ et les pores de la roche peut influencer
significativement la concentration en radon mesurée
dans l'air du tunnel [5]. Le processus de dégazage diffus
des volcans peut lui aussi étre abordé de la méme facon,
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Figure 2. Spectrogramme final de I'activité en radon
mesurée dans une cavité souterraine.

Nous distinguons clairement les ondes de pression
barométriques Sy (24 h) et Sy (12 h] mais aussi les ondes
de marée gravimétriques semi-diurne M, (12,42 h] et
diurne O, (25,81 h], ondes trés rarement mises en
évidence sur des enregistrements radon.
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le radon suivant particuliérement bien les variations des
flux de CO, d’origine volcanique, eux-méme sensibles au
forcage de la pression barométrique.

Conclusions

Méme si la mesure de ce gaz radioactif naturel n’est pas
encore un outil opérationnel pour les sismologues et les
volcanologues, il n’en demeure pas moins que la maitrise
de cette métrologie bien particuliére et du traitement du
signal qui lui est obligatoirement associé, peut nous donner
un acces indirect a des phénomenes imperceptibles se
produisant dans les roches ou les sols. Cette approche
statistique sur le bruit du signal radon semble apporter de
nombreuses solutions aux problématiques posées en
sciences de la Terre (figure 2). Uapplication aux stockages
souterrains, a la séquestration du CO; et plus précisément
a la migration des gaz en milieu fracturé est un des axes
de recherche développé au CEA - DAM depuis plusieurs
années au Laboratoire Naturel de Roselend.
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