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Rksulnk.-Les conditions ambiantes (pression, contrainte, temp£rature) existantes dans les

grands fonds marins influencent la propagation des ondes acoustiques. L'exploitation d'un

«
simulateur environnemental

»
mis au point au L-M-A-I- a permis I'£laboration d'un premier

modble de propagation d'ondes ultrasonores h travers des s£diments pulv£rulents iii. Une

campagne d'essais compl£mentaires sur des mat6riaux argileux et sableux permet de d6gager une

loi universelle du comportement g60acoustique des milieux consid£r6s.

Abstract. The located conditions (hydraulic pressure, stress, temperature) which exist in the

ocean deeps influence the acoustic waves propagation. The exploitation of an experimental

apparatus representing tllese conditions, has allowed the elaboration of a first model for the

acoustic waves propagation through permeable satured sand II ]. Complementary tries upon clay
bearing and sandy materials allow to declare a universal law about the geoacoustic behaviour of the

considered environments.

1. Introduction.

La caract6risation des fonds matins par leur comportement acoustique est actuellement un

proc6d6 connu. Cette mdthode n6cessite beaucoup moins de moyens et de temps que les

carottages habituellement r6alis6s. En outre, le s6diment est d6fini par des param~tres issus de

mesures in situ ne faisant intervenir aucun remaniement. Les propri6tds du sediment en place

sont mieux cem6es.

La propagation des ondes de compression ~ basses fr6quences est influenc6e par la nature

g6010gique et physico-chimique du s6diment mais aussi par les param~tres ambiants

(immersion des s6diments et contraintes engendr6es par l'enfouissement des couches

s6dimentaires).

Beaucoup de mesures en laboratoire sont effectu6es sur des sddiments h pression
atmosph6rique, dons les conditions bien 610ign6es de la rdalit6. II est donc int6ressant de

quantifier l'6volution de la c616rit6 des ondes ultrasonores en fonction des variations de la
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pression du fluide h l'int6rieur des pores ou pression interstitielle et de la pression ~ laquelle est

soumis le squelette solide ou contrainte effective. Pour cela, nous avons congu un «
simulateur

environnemental des s6diments sous-matins» II, 2] permettant de se replacer dans [es

conditions de pressions rencontr£es in situ. Les premiers r£sultats obtenus (eau et sable) nous

ant permis d'aborder le problbme. Cette 6tude ne peut dtre complbte que si des exp6riences sent

r£alis6es sur des mat£riaux argileux. Dans la bibliographie, on trouve trbs peu d'exp6riences
r£alis6es sur de tels matdriaux [3] et l'influence de la pression interstitielle n'a jamais 6t6 prise

en compte.
La d£marche adopt£e consiste, ~ partir des r6sultats exp£rimentaux, ~ cr6er un modble

d'6volution de la c61£tits des ondes acoustiques pour des s6diments soumis aux variations de

ces diff6rents pararnbtres physiques.

2. Etude expkrimentale et protocole d'essais.

L'6tude conceme l'Evolution de la propagation des ondes longitudinales ~ travers les s6diments

soumis h dirt£rentes pressions effectives et interstitielles. Nous avons pour cela r6alis6 un

ensemble de mesures «
in vitro

»
(Fig. I).
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Fig. I. Montage exp£rimental.

[Experimental laboratory apparatus.]

2.I DESCRIPTION DU DISPOSITIF. -L'appareillage utilisd se pTdsente sons la forme d'une
enceinte cylindrique (en acier inoxydable) de hauteur totale de 360 mm, perc£e ~ mi-hauteur de

deux trous diarndtralement opposds oh sont togas les transducteurs h ultrasons.

La carotte est introduite dons l'enceinte le plus d61icatement possible pour ne pas alt6rer ses

propri6t6s physiques, La partie sup6rieure de l'6chantillon est en contact avec le piston
sup6rieur tars de la fermeture de l'enceinte, Le s6diment est mis en saturation pendant 48 h,
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2,1,1 Mise en pression. Deux circuits hydrauliques ind6pendants permettent la cr6ation de

la pression interstitielle et de la pression effective, Des manombtres dispos6s le long des

circuits hydrauliques indiquent l'6volution de ces pressions,
Deux exp6riences diff6re~ttes so~tt r£alis6es :

a) Variation de la pression eflfiective: cette pression est transmise au s£diment par
l'interm6diaire d'un piston solidaire d'un v£tin (circuit B), Un drain, 6vacuant le surplus

d'eau, perrnet d'appliquer l'intdgralitd de cette pression au squelette solide. Des clapets anti-

retour et des rdgulateurs de pression perrnettent une mise en pression r£gulibre et constante.

Une tige en acier, solidaire du piston du v6rin inf6rieur, perrnet ~ l'aide d'un comparateur, la

mesure du tassement. Connaissant la porosit6 et l'indice initial des vides, il est possible de

d6duire ~ chaque instant leurs nouvelles valeurs en fonction de la contrainte appliqu6e (principe
de l'cedom~tre). Si l'effet de frottement du piston inf6rieur sur la paroi de l'enceinte est

n6glig6, la contrainte verticale appliqu6e est donn6e par [es manombtres.

b) Variation de la pression interstitielle : l'6changeur de pression transforrne la pression
d'huile en pression d'eau (circuit A), assurant ainsi une pression interstitielle au sein de

l'6prouvette. La difficult6 principale est de r6aliser une mise en pression complbte du mat6riau

et de tout le circuit de drainage tout en restant ~ volume constant.

Cette exp6rience est trbs rapide pour [es mat6riaux pulv6rulents, car la pression en eau se

transmet quasi-instantan6ment dons le s6diment satur6. Le volume s6dimentaire doit rester

constant pour ne pas mettre le s6diment en suspension ce qui entrainerait une modification des

propri6t6s g60techniques.

2.1.2 Ondes ultrasonores et mesure de la cdldritd. -Le mode de propagation des ondes

longitudinales se fait par transmission au travers de l'6chantillon, car [es faces actives des

transducteurs sent en contact avec le mat6riau.

La fr6quence de fonctionnement choisie (Fe
=

280kHz) assure une longueur d'onde

suffisamment grande devant [es hdt6rog6n6it6s du s6diment pour consid6rer ce demier comme

homogbne. Ce qui, dons la th60rie de Biot [4, 5], correspond ~ l'hypothbse basse fr6quence
(ph£nombne consid6rd comme non dispersif~. D'autre part, ~ cette fr£quence, et compte tenu

des dimensions des faces actives, [es transducteurs sent relativement directifs (demi-angle
solide

m
5°). Ceci perrnet de minimiser [es trajets indirects induits par [es parois de l'enceinte.

La c616rit6 au travers de l'6chantillon est d6duite de la mesure du temps (t) de transit du train

d'ondes acoustiques ~ travers l'6paisseur (L
=

85 mm) connue de l'6prouvette.
Cette c£16rit6 est calcu16e par la relation :

C~
=

~

~

oh t~ est le temps de retard du systbme (14,40 ~s) obtenu en mettant les faces actives du

transducteur en contact.

2.2 CARACT#RISTIQUES DES s#DIMENTS UTILIS#s. Trois s6diments, de nature diff6rente,

sont 6tud16s : un sable, une argile min6ralogiquement pure (kaolinite) et des 6chantillons

provenant de carottages effectu6s en Atlantique Nord-Est.

2.2.I Le sable. Pr61ev6 sur la plage de Canet en Roussillon, c'est un sable unimodal de

280~m de m6diane g~ulom6trique. Le Sorting Index (So), ddduit de la courbe de

granulom6trie (So
=

~?~
correspond ~ la racine carr6e du rapport entre le diam~tre h 75 9b et

d25

le diambtre h 25 9b s'apparente sensiblement h l'6cart type de l'histogramme de fr6quence
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autour de la m6diane granulom6trique), est 6gal ~ l,17 traduisant une granulom6trie seiT6e et

uniforme. Son poids sp6cifique est voisin de 2,69 x
10~ N/m~. Son indice de compressibilit6

C~
=

0,15, trbs petit indique un sediment peu compressible (C~
=

~~
variation de

A log ~

l'indice de vide e =

~ oh n est la porositd totale, rapport6e ~ une variation de la contrainte)
I n

[5].

2.2.2 La kaolinite. Notre choix s'est port£ sur la kaolinite en raison de sa consolidation

rapide (C~ coefficient de consolidation moyen de 10~~cm s~'~~). Sa compressibilit6

(C~ moyen
=

0,38) bien que forte pour un tel min6ral argileux, est comparable ~ celle d'une

argile naturelle. Dans la bibliographie, l'indice de compressibilit6 de la kaolinite est compris
entre 0,10 et 0,25. L'homog6n6it6 de ce mat6riau devrait permettre de mieux mod61iser

l'6volution de ses propridt6s physiques en fonction de la contrainte exerc6e.

Les caract6ristiques principales de la distribution granulom6trique sont: une m6diane

granulom6trique se situant autour de I ~m, une teneur en argile de 80 9b, et un statement de la

courbe granulom6trique traduit par So
=

2,49. La teneur en eau et la masse volumique sent

respectivement de 68 9b et de 840 kg/m3. L'indice des vides est de 1,7 (n
=

37 9b porosit6
connect6e ou ouverte correspondant au volume des vides rel16 ~ l'ext6rieur).

2.2.3 S£diments naturels. -Its ant 6t6 pr61ev6s dans l'Atlantique Nord-Est au large du

Portugal, du Maroc et ~ proximit6 des Iles Canaries.

Les caract6ristiques principales des trongons 6tud16s sent les suivantes :

a) Tango : sun l'ensemble de la carotte, la teneur en carbonate de calcium est 61ev6e (60 9b).
La teneur en eau avoisine les 97 9b et le pourcentage en 616ments inf6rieurs ~ 40 ~m atteint les

76 9b (So
=

7 ). Le coefficient de compressibilit6 61evd (0,79) classe la carotte dons le domaine

des argiles moyennes. L'indice des vides est 6gal ~ 2,51 engendrant une porosit6 ouverte de

72 9b.

b) Sierra : dans la partie exp6riment6e de la carotte, la teneur en carbonate de calcium est de

30 9b, identique ~ la teneur moyenne qui est de 35 9b. Le pourcentage d'616ments inf6rieurs ~

40 ~m est compris entre 92 et 96, 5 9b (So
=

3,5 ). L'indice des vides est de 1,87, impliquant

une porosit6 ouverte de 65 9b. L'indice de compressibilit6 (C~
=

0,455 ) indique que notre

s6diment est aussi une argile moyenne. La teneur en eau de cet 6chantillon est d'environ 68 9b.

3. Rksultats exp4rimentaux et exploitation.

3.I MAT#RIAU PULV#RULENT-SABLE. -L'6tude de ce matdriau permet de d6gager des

r£sultats g£n£raux sur la propagation d'ondes ultrasonores dons un milieu pulv6rulent [6]. Un

tel milieu est constitu£ de particules solides qui ne poss~dent aucune forme de liaison entre

elles d'ob une coh£sion nulle, et un frottement inteme relativement important. Les forces

d'interaction qui existent dans un tel milieu sont des forces de contact ou de frottement.

Pour les exp6riences effectu6es, le domaine de variation de la pression interstitielle (P) est

de 0 ~ 17 MPa et celui de la pression effective (~) de 0 ~ 10 MPa. La pression effective fait

passer la porosit6 de 0,4 ~ 0,3 (Fig. 4).

3.I,I Loi de variation de la c£ldritd en fonction des pressions interstitielles et eflfiectives.

Sur la figure 2 sent port6s les r6sultats exp£rimentaux obtenus pour 6 pressions effectives. On

constate que cette variation est quasi tin£aire quelle que soit la valeur de la pression effective.
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Fig. 2. -C61dritd en fonction de la pression interstitielle pour diff6renies pressions effectives (sable).

[Celerity as a function of interstitial pressure at differents effective stresses (sand).]

La loi de variation de la c61£rit6 en fonction de la pression interstitielle pour une pression
effective constante est de la ferrite :

c~(p)=c~+ «(~)p (11

oh : a est la pente (en m/s par unit£ de pression) de la droite ~ ~ =
co~tstante,

C~~ est la c61£rit6 h P
=

0 MPa.

La figure 3 do~tne l'6volution de cette cdldrit6 en fonction de la pression r6elle pour une

pression interstitielle nulle. Cette loi peut s'6crire :

c~~=co+p.~n (2)

avec : fl
=

25,45 (en m/s par (units de pression)~)

n =
0,63

Co
=

1688 c£I£rit£ ~ P
=

0 et « =
0 (en m/s).

Au total, quand on connait a (~), la c61dritd pour un mat£riau pulv6rulent v£rifie la loi :

c~(~, P )
=

(co + fl ~") + a (~) P (3)

avec a =
0,82-0,19 Log (« ) pour 0,1

< ~ ~
lo MPa, a =

1,35 pour ~ =

0 MPa.

3.1.2 Discussion et comparaison avec la formulation de Biot. Le sable satur6 peut rentrer

dans le cadre de la th60rie de Biot [4, 5] puisque [es grains en contact forrnent un squelette
solide.

Dans ce cadre, la mod£lisation compmte de la c616rit6 s'6crit sous la fornte :

C~= (K~~+Kf+~~
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[Celerity versus effective stress at P 0 (sand-kaolinite-Tango-Sierra).]

oh : p masse volumique du s6diment, p =np~+ (I-n)p~ avec n porosit6, p~ et

p~ respectivement masse volumique de la phase solide et de la phase liquide,

K~~
= =

(
module d'incompressibilit6 pour une suspension de parti-

P nfl~ + n) fl~

cules solides, fl, fl
w,

fl~ respectivement module de compressibilit6 du s6diment satur6, de

la phase liquide et de la phase solide,
Kf module d'incompressibilit6 de structure 6tabli par Laughton [7],
J1module de rigidit6.

Cette c616rit6 croit avec le module d'incompressibilit6 du squelette (K~~) et avec le module

de rigidit6 (J1). Il est 6vident que ces deux modules sont directement lids ~ l'6volution de la

pression effective. Quand cette pression augmente on assiste ~ un durcissement du squelette
(glissement relatif des particules et sewage des grains [es uns sun [es autres avec rupture
6ventuelle de certaines particules). De mime la diminution de la porosit6 doe h l'augmentation

de la pression effective (Fig. 4) l'influence directement le module d'incompressibilit6
(K~~). Ces essais confirntent et vont dans le mime sens que la th60rie de Biot. La figure 5,
d6duite des exp6riences pr6c6dentes, montre la relation simple et connue entre c616rit6 et

porosit6. En effet quand la porosit6 tend vets (pr6sence de liquide seul), on tend vets la

c£I£tit£ de l'eau. Inversement quand cette porosit£ tend vets z£ro, on tend vets la c£1£tits du

mat6riau qui est sup6rieure h celle de l'eau.

3.2 MAT#RiAux ARGILEUX. -Ces exp6riences sent effectu6es avec un protocole d'essais

diff6rent de celui des sables. La nature de ces s6diments ne perrnet pas une mise en pression
quasi imm6diate, aussi bien pour la pression interstitielle que pour la pression effective.

Pendant la consolidation, il est n6cessaire de maintenir sur le piston une charge constante et

cela pendant plusieurs heures voire plusieurs jours. En effet, la consolidation s'effectue en
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[Celerity versus porosity (sand) and comparison of results (kaolinite-Tango,Sierra) with Anderson [8].]

deux phases, la premi~re dissipe la surpression interstitielle, la seconde 6vacue l'eau et

r6arrange [es particules, D'une mani~re g£n6rale et contrairement au mat£riau pulv6rulent, la

seconde phase est assez tongue, Le temps d'6tablissement de cette phase, raisonnable pour la

kaolinite, devient important pour les deux argiles silteuses (Tango et Sierra), Pour ces deux

demi~res, ce temps de tassement a 6t6 fix6 arbitrairement, Pour la kaolinite, plusieurs
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6chantillons de mdme hauteur sont manipu16s, Les autres argiles ne sont test6es qu'une seule

fois du fait de leur caract~re unique,

3,2,1 Kaolinite, Les figures 3 et 6 donnent respectivement l'6volution exp6rimentale de la

c616rit6 en fonction de la pression effective (~ compris entre 0 et 17MPa) pour
P

=
0 et l'6volution de cette mdme c616rit6 en fonction de la pression interstitielle (P) pour une

contrainte de 0 et 2 MPa,

1650~~~~~~~~ ~~°~~~

j~~~
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l 550

~ g~a ~
# ~' ~' ~ " ' ~' ~
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1500
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O
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° 5 lo 15 2D

Pression P (MPa)

Fig. 6. C61£rit£ en fonction de la pression interstitielle (kaolinite et eau).

[Celerity versus interstitial pressure (kaolinite and water).]

Le d6pouillement math6matique de ces r6sultats donne la mdme tendance que pour les

mat6riaux pulv6rulents. La loi de variation de la c616rit6 en fonction de ~ et P est analogue. Les

constantes ont pour valeurs :

Co
=

1518, fl
=

53,46, n =

0,71

Pour la pente a (~ ) il semble qu'apr~s 2 MPa il n'y ait plus de variation sensible et l'on peut
consid6rer que dans ce domaine

a
vane lin6airement en fonction de ~ (a

=

1,59 pour 0 MPa,

a =

0,29 pour 2 MPa).

La figure 4 montre la porosit6 en fonction de
~. La confrontation de l'6volution

exp6rimentale de la c616rit6 en fonction de la porosit6 (Fig. 5), avec celle forrnu16e par
Anderson [8] apr~s Etude de diff6rents 6chantillons provenant de plusieurs oceans, est

satisfaisante.

3.2.2 Sddiments naturels.-Les essais sun Tango et Sierra n'ont pu due r6alis6s qu'h

~ =

0. Les r£sultats ne sont pas exploitables d~s que l'on applique une contrainte.

La loi de variation de la c616rit6 en fonction de la pression interstitielle est encore analogue ~

celles trouv6es pour le sable et la kaolinite (Figs. 3-7).
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Par contre l'6volution de la c61drit6 en fonction de la porosit£ ne coincide plus avec celle

pr6dite par la formulation de Anderson (Fig. 5). Cette divergence peut s'expliquer par la teneur

relativement 61ev6e en carbonate de calcium dans ces carottes. De plus pour de fortes pressions
et ~ porosit6 inf6rieure ~ 40 9b, les s6diments sont solidif16s et r6agissent comme un solide.

L'approche de Anderson n'est donc plus applicable.

4. Conclusion.

L'analyse de l'influence de la pression interstitielle et de la pression effective sun la

propagation d'ondes ultrasonores longitudinales au travers de s6diments matins semble aboutir

au mdme r6sultat. La c£16dt6 de ces ondes de compression a une loi de variation qui parait
universelle, en tous cas applicable aux mat£riaux pulv6rulents du type sable et aux mat6riaux

argileux.
Cette loi donn6e en (3) relativement simple fait intervenir les constantes suivantes, fonctions

du mat6riau :

sable fl
=

25, 5 n =

0,63 Co
=

688

kaolinite fl
=

53,46 n =

0,71 Co
=

518

Tango fl
=

70,5 n =
0,70 Co

=

448

Sierra fl
=

74, 5 n =
0,69 Co

=

465

Les valeurs de Co sont celles des c£16rit6s obtenues ~ P
=

0 et ~ =

0. Pour [es argiles, la

valeur de n est constante de l'ordre de 0,7 et fl semble d£pendre de la teneur en carbonate de

calcium (diffdrence notable entre la kaolinite et les s6diments prdlev6s en Atlantique Nord Est).
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La pente a, quart ~ elle, suit de toute Evidence l'6volution de la porosit6 en fonction de la

pression effective. Cette Evolution est tr~s rapide pour les argiles,
Cette Etude encore partielle m£rite d'dtre comp16t6e en testant d'autres 6chantillons argileux

ou sableux de granulom6trie diff6rente, En outre, it est souhaitable que le param~tre
temp6rature soit pris en compte ainsi que la perrn6abilit6 de l'6chantillon,
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