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Résumé. — Les conditions ambiantes (pression, contrainte, température) 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 ’élaboration d’un premier
modele de propagation d’ondes ultrasonores i travers des sédiments pulvérulents [1]. Une
campagne d’essais complémentaires sur des matériaux argileux et sableux permet de dégager une
loi universelle du comportement géoacoustique des milieux considérés.

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 these conditions, has allowed the elaboration of a first model for the
acoustic waves propagation through permeable satured sand [1]. 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 caractérisation des fonds marins par leur comportement acoustique est actuellement un
procédé connu. Cette méthode nécessite beaucoup moins de moyens et de temps que les
carottages habituellement réalisés. En outre, le sédiment est défini par des paramétres issus de
mesures in situ ne faisant intervenir aucun remaniement. Les propriétés du sédiment en place
sont mieux cernées.

La propagation des ondes de compression a4 basses fréquences est influencée par la nature
géologique et physico-chimique du sédiment mais aussi par les paramétres ambiants
(immersion des sédiments et contraintes engendrées par ’enfouissement des couches
sédimentaires).

Beaucoup de mesures en laboratoire sont effectuées sur des sédiments & pression
atmosphérique, dans les conditions bien éloignées de la réalité. Il est donc intéressant de
quantifier I’évolution de la célérité des ondes ultrasonores en fonction des variations de la
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pression du fluide a I’intérieur des pores ou pression interstitielle et de la pression a laquelle est
soumis le squelette solide ou contrainte effective. Pour cela, nous avons congu un « simulateur
environnemental des sédiments sous-marins » [1, 2] permettant de se replacer dans les
conditions de pressions rencontrées in situ. Les premiers résultats obtenus (eau et sable) nous
ont permis d’aborder le probléme. Cette étude ne peut étre compléte que si des expériences sont
réalisées sur des matériaux argileux. Dans la bibliographie, on trouve trés peu d’expériences
réalisées sur de tels matériaux [3] et I’influence de la pression interstitielle n’a jamais été prise
en compte.

La démarche adoptée consiste, a partir des résultats expérimentaux, 2 créer un modele
d’évolution de la célérité des ondes acoustiques pour des sédiments soumis aux variations de
ces différents paramétres physiques.

2. Etude expérimentale et protocole d’essais.

L’étude concerne 1’évolution de la propagation des ondes longitudinales 2 travers les sédiments
soumis A différentes pressions effectives et interstitielles. Nous avons pour cela réalisé un
ensemble de mesures « in vitro » (Fig. 1).

CEMERATEUR OF ‘D_T—o_ ’ :: 0SCHLOSCOPE
TRAKS DONDES + 02 MEsure DE
T ¥ CELERITE
$
be sz ) e ECHANGEUR
LARSE BANDE PLTRAGE EAU-HUILE
T :Q1 CIRCUIT A

CIRCUIT EN EAU

< TRANSDUCTEURS
ECHANTILLON / ACOUSTIQUES

CIRCUIT EN HUILE

VERIN

MESURE DU
TASSEMENT

ENCEINTE ACOUSTIQUE POMPES ELECTRIQUES
HAUTE PRESSION

Fig. 1. -— Montage expérimental.

[Experimental laboratory apparatus.]

2.1 DESCRIPTION DU DISPOSITIF. — L’appareillage utilisé se présente sous la forme d’une
enceinte cylindrique (en acier inoxydable) de hauteur totale de 360 mm, percée A mi-hauteur de
deux trous diamétralement opposés ol sont logés les transducteurs a ultrasons.

La carotte est introduite dans I’enceinte le plus délicatement possible pour ne pas altérer ses
propriétés physiques. La partie supérieure de 1’échantillon est en contact avec le piston
supérieur lors de la fermeture de ’enceinte. Le sédiment est mis en saturation pendant 48 h.
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2.1.1 Mise en pression. — Deux circuits hydrauliques indépendants permettent la création de
la pression interstitielle et de la pression effective. Des manometres disposés le long des
circuits hydrauliques indiquent 1’évolution de ces pressions.

Deux expériences différentes sont réalisées :

a) Variation de la pression effective : cette pression est transmise au sédiment par
P'intermédiaire d’un piston solidaire d’un vérin (circuit B). Un drain, évacuant le surplus
d’eau, permet d’appliquer ’intégralité de cette pression au squelette solide. Des clapets anti-
retour et des régulateurs de pression permettent une mise en pression réguliére et constante.

Une tige en acier, solidaire du piston du vérin inférieur, permet & ’aide d’un comparateur, la
mesure du tassement. Connaissant la porosité et 1’indice initial des vides, il est possible de
déduire A chaque instant leurs nouvelles valeurs en fonction de la contrainte appliquée (principe
de P’'eedometre). Si I’effet de frottement du piston inférieur sur la paroi de ’enceinte est
négligé, la contrainte verticale appliquée est donnée par les manomatres.

b) Variation de la pression interstitielle : 1’échangeur de pression transforme la pression
d’huile en pression d’eau (circuit A), assurant ainsi une pression interstiticlle au sein de
I’éprouvette. La difficulté principale est de réaliser une mise en pression complete du matériau
et de tout le circuit de drainage tout en restant 3 volume constant.

Cette expérience est trés rapide pour les matériaux pulvérulents, car la pression en eau se
transmet quasi-instantanément dans le sédiment saturé. Le volume sédimentaire doit rester
constant pour ne pas mettre le sédiment en suspension ce qui entrainerait une modification des
propriétés géotechniques.

2.1.2 Ondes ultrasonores et mesure de la célérité. — Le mode de propagation des ondes
longitudinales se fait par transmission au travers de 1’échantillon, car les faces actives des
transducteurs sont en contact avec le matériau.

La fréquence de fonctionnement choisie (Fe = 280 kHz) assure une longueur d’onde
suffisamment grande devant les hétérogénéités du sédiment pour considérer ce dernier comme
homogene. Ce qui, dans la théorie de Biot [4, 5], correspond & I’hypothése basse fréquence
(phénomene considéré comme non dispersif). D’autre part, a cette fréquence, et compte tenu
des dimensions des faces actives, les transducteurs sont relativement directifs (demi-angle
solide = 5°). Ceci permet de minimiser les trajets indirects induits par les parois de I’enceinte.

La célérité au travers de I’échantillon est déduite de la mesure du temps (¢) de transit du train
d’ondes acoustiques 2 travers 1’épaisseur (L = 85 mm) connue de ’éprouvette.

Cette célérité est calculée par la relation :
\

L
Cp =——=-
L=,

ol r, est le temps de retard du systtme (14,40 ps) obtenu en mettant les faces actives du
transducteur en contact.

2.2 CARACTERISTIQUES DES SEDIMENTS UTILISES. — Trois sédiments, de nature différente,
sont étudiés : un sable, une argile minéralogiquement pure (kaolinite) et des échantillons
provenant de carottages effectués en Atlantique Nord-Est.

2.2.1 Le sable. — Prélevé sur la plage de Canet en Roussillon, c’est un sable unimodal de
280 pm de médiane granulométrique. Le Sorting Index (So), déduit de la courbe de
d
granulométrie (So = d—ﬁ correspond & 1a racine carrée du rapport entre le diameétre 2 75 % et
25

le diametre & 25 % — s’apparente sensiblement a 1’écart type de I’histogramme de fréquence
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autour de la médiane granulométrique), est égal a 1,17 traduisant une granulométrie serrée et

uniforme. Son poids spécifique est voisin de 2,69 x 10* N/m>. Son indice de compressibilité

C. = 0,15, trés petit indique un sédiment peu compressible (C, = — A—lﬁ—;; variation de

n N . . .
ol n est la porosité totale, rapportée & une variation de la contrainte)
n

I’indice de vide e = 1

[51.

2.2.2 La kaolinite. — Notre choix s’est porté sur la kaolinite en raison de sa consolidation
rapide (C, coefficient de consolidation moyen de 10"2cms~'?). Sa compressibilité
(C. moyen = 0,38) bien que forte pour un tel minéral argileux, est comparable & celle d’une
argile naturelle. Dans la bibliographie, 1’indice de compressibilité de la kaolinite est compris
entre 0,10 et 0,25. L’homogénéité de ce matériau devrait permettre de mieux modéliser
I’évolution de ses propriétés physiques en fonction de la contrainte exercée.

Les caractéristiques principales de la distribution granulométrique sont: une médiane
granulométrique se situant autour de 1 pm, une teneur en argile de 80 %, et un étalement de la
courbe granulométrique traduit par So = 2,49. La teneur en eau et la masse volumique sont
respectivemnent de 68 % et de 1 840 kg/m3. L’indice des vides est de 1,7 (n = 37 % porosité
connectée ou ouverte correspondant au volume des vides relié & I’extérieur).

2.2.3 Sédiments naturels. — Ils ont été prélevés dans 1’Atlantique Nord-Est au large du
Portugal, du Maroc et & proximité des lles Canaries.
Les caractéristiques principales des trongons étudiés sont les suivantes :

a) Tango : sur ’ensemble de la carotte, la teneur en carbonate de calcium est élevée (60 %).
La teneur en eau avoisine les 97 % et le pourcentage en éléments inférieurs 3 40 um atteint les
76 % (So = 7). Le coefficient de compressibilité élevé (0,79) classe la carotte dans le domaine
des argiles moyennes. L’indice des vides est égal 4 2,51 engendrant une porosité ouverte de
72 %.

b) Sierra : dans la partie expérimentée de la carotte, la teneur en carbonate de calcium est de
30 %, identique & la teneur moyenne qui est de 35 %. Le pourcentage d’éléments inférieurs &
40 pm est compris entre 92 et 96,5 % (So = 3,5). L’indice des vides est de 1,87, impliquant
une porosité ouverte de 65 %. L’indice de compressibilité (C, = 0,455) indique que notre
sédiment est aussi une argile moyenne. La teneur en eau de cet échantillon est d’environ 68 %.

3. Résultats expérimentaux et exploitation.

3.1 MATERIAU PULVERULENT-SABLE. — L’étude de ce matériau permet de dégager des
résultats généraux sur la propagation d’ondes ultrasonores dans un milieu pulvérulent [6]. Un
tel milieu est constitué de particules solides qui ne possédent aucune forme de liaison entre
elles d’oll une cohésion nulle, et un frottement interne relativement important. Les forces
d’interaction qui existent dans un tel milieu sont des forces de contact ou de frottement.

Pour les expériences effectuées, le domaine de variation de la pression interstitielle (P) est
de 0 a 17 MPa et celui de la pression effective (o) de 0 2 10 MPa. La pression effective fait
passer la porosité de 0,4 a 0,3 (Fig. 4).

3.1.1 Loi de variation de la célérité en fonction des pressions interstitielles et effectives. —
Sur la figure 2 sont portés les résultats expérimentaux obtenus pour 6 pressions effectives. On
constate que cette variation est quasi linéaire quelle que soit la valeur de la pression effective.
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Fig. 2. — Cékrité en fonction de la pression interstitielle pour différentes pressions effectives (sable).

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

La loi de variation de la célérité en fonction de la pression interstitielle pour une pression
effective constante est de la forme :

ol : « est la pente (en m/s par unité de pression) de la droite & o = constante,
Cy, est la célérité 2 P = 0 MPa.
La figure 3 donne ’évolution de cette célérité en fonction de la pression réelle pour une
pression interstitielle nulle. Cette loi peut s’écrire :

CL0=C0+ﬂ.¢T’1 (2)

avec: B8 = 25,45 (en m/s par (unité de pression)”)
n=0,63
Co= 10688 célérité¢ a P = 0 et o = 0 (en m/s).
Au total, quand on connait « (o), la célérité pour un matériau pulvémlent vérifie 1a loi :

Ci(o,P)=(Cop+B.0M+a(o)P 3)

avec: a = (0,82-0,19 Log (o) pour 0,1 < 0 <« 10 MPa, a = 1,35 pour ¢ = 0 MPa.

3.1.2 Discussion et comparaison avec la formulation de Biot. — Le sable saturé peut rentrer
dans le cadre de la théorie de Biot [4, 5] puisque les grains en contact forment un squelette

solide.
Dans ce cadre, la modélisation compléte de la célérité s’écrit sous la forme :

1 4
CL=\/; (ng-}-Kf'l"—j&)
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Fig. 3. — Célérité en fonction de la pression effective 3 P = 0 (sable-kaolinite-Tango-Sierra).

[Celerity versus effective stress at P = Q (sand-kaolinite-Tango-Sierra).}

oll : p masse volumique du sédiment, p =np, + (1 —n)p, avec n porosité, p, et
P, respectivement masse volumique de la phase solide et de la phase liquide,

K, =—= 1 module d’incompressibilité pour une suspension de parti-

B nB,+(1-n)B,
cules solides, B, B, B, respectivement module de compressibilité du sédiment saturé, de
la phase liquide et de la phase solide,
Kf module d’incompressibilité de structure établi par Laughton [7],
# module de rigidité.

Cette célérité croit avec le module d’incompressibilité du squelette (K,,.) et avec le module
de rigidité (u). 11 est évident que ces deux modules sont directement liés a 1’évolution de la
pression effective. Quand cette pression augmente on assiste 3 un durcissement du squelette
(glissement relatif des particules et serrage des grains les uns sur les autres avec rupture
éventuelle de certaines particules). De méme la diminution de la porosité die & 1’augmentation
de la pression effective (Fig.4) l’influence directement le module d’incompressibilité
(K,,)- Ces essais confirment et vont dans le méme sens que la théorie de Biot. La figure 5,
déduite des expériences précédentes, montre la relation simple et connue entre célérité et
porosité. En effet quand la porosité tend vers 1 (présence de liquide seul), on tend vers la
célérité de V’eaun. Inversement quand cette porosité tend vers zéro, on tend vers la célérité du
matériau qui est supérieure a celle de I’eau.

3.2 MATERIAUX ARGILEUX. — Ces expériences sont effectuées avec un protocole d’essais
différent de celui des sables. La nature de ces sédiments ne permet pas une mise en pression
quasi immeédiate, aussi bien pour la pression interstitielle que pour la pression effective.
Pendant la consolidation, il est nécessaire 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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Fig. 4. — Porosité en fonction de la pression effective (sable-kaolinite-Tango-Sierra).

[Porosity versus effective stress (sand-kaolinite-Tango-Sierra).]
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Fig. 5. — Evolution de la célérité en fonction de la porosité (sable) et comparaison des résultats
(kaolinite-Tango-Sierra) avec Anderson [8].

[Celerity versus porosity (sand) and comparison of results (kaolinite-Tango-Sierra) with Anderson [8].]

deux phases, la premiere dissipe la surpression interstitielle, la seconde évacue 1’eau et
réarrange les particules. D’une manigre générale et contrairement au matériau pulvérulent, la
seconde phase est assez longue. Le temps d’établissement de cette phase, raisonnable pour la
kaolinite, devient important pour les deux argiles silteuses (Tango et Sierra). Pour ces deux
dernidres, ce temps de tassement a été fixé arbitrairement. Pour la kaolinite, plusieurs



992 JOURNAL DE PHYSIQUE I N° 5

échantillons de méme hauteur sont manipulés. Les autres argiles ne sont testées qu’une seule
fois du fait de leur caractére unique.

3.2.1 Kaolinite. — Les figures 3 et 6 donnent respectivement 1’évolution expérimentale de la
célérité en fonction de la pression effective (o compris entre 0 et 17 MPa) pour
P = 0 et ’évolution de cette méme célérité en fonction de la pression interstitielle (P) pour une
contrainte de 0 et 2 MPa.

1650 Celérité (mss)

0 o'0o0go00 00 O
1600 D - S

rmrr v 9orrTT

1330 . . g
gooo®8 ®

—T8-TT
= .

1300 o
B 0 2 MPa
|- B 0 MPa
u

1450 e . | ERU
0 S 10 13 20

Pression P (MPa)

Fig. 6. — Cé¢lérité en fonction de la pression interstitielle (kaolinite et eau).

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

Le dépouillement mathématique de ces résultats donne la méme tendance que pour les
matériaux pulvérulents. La loi de variation de la célérité en fonction de o et P est analogue. Les
constantes ont pour valeurs :

Co=1518, B =53,46, n=0,71.

Pour la pente « (o) il semble qu’aprés 2 MPa il n’y ait plus de variation sensible et 1’on peut
considérer que dans ce domaine « varie linéairement en fonction de o (a = 1,59 pour 0 MPa,
a = 0,29 pour 2 MPa).

La figure 4 montre la porosité en fonction de o. La confrontation de 1’évolution
expérimentale de la célérité en fonction de la porosité (Fig. 5), avec celle formulée par
Anderson [8] aprés étude de différents €chantillons provenant de plusieurs océans, est
satisfaisante.

3.2.2 Sédiments naturels. — Les essais sur Tango et Sierra n’ont pu é&tre réalisés qu’a
o = 0. Les résultats ne sont pas exploitables dés que 1’on applique une contrainte.

La loi de variation de la célérité en fonction de la pression interstitielle est encore analogue a
celles trouvées pour le sable et la kaolinite (Figs. 3-7).
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Fig. 7. — Evolution de la célérité en fonction de la pression interstitielle 8 P = 0 (sédiment Tango, Sierra
et eau).

[Celerity versus interstitial pressure at P = 0 (sediment Tango, Sierra and water).]

Par contre 1’évolution de la célérité en fonction de la porosité ne coincide plus avec celle
prédite par la formulation de Anderson (Fig. 5). Cette divergence peut s’expliquer par la teneur
relativement élevée en carbonate de calcium dans ces carottes. De plus pour de fortes pressions
et A porosité inférieure a 40 %, les sédiments sont solidifiés et réagissent 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 sur la
propagation d’ondes ultrasonores longitudinales au travers de sédiments marins semble aboutir
au méme résultat. La célérité de ces ondes de compression a une loi de variation qui parait
universelle, en tous cas applicable aux matériaux pulvérulents du type sable et aux matériaux
argileux.

Cette loi donnée en (3) relativement simple fait intervenir les constantes suivantes, fonctions
du matériau :

sable B =255 n=063 C,=10688
kaolinite B = 53,46 n=20,71 Cy=1518
Tango B =705 n=070 C,=1448
Sierra B =174,5 n=0,69 C,=1465

Les valeurs de C sont celles des célérités obtenues 2 P = 0 et o = 0. Pour les argiles, la
valeur de » est constante de I’ordre de 0,7 et 8 semble dépendre de la teneur en carbonate de
calcium (différence notable entre la kaolinite et les sédiments prélevés en Atlantique Nord Est).
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La pente a, quant 2 elle, suit de toute évidence 1’évolution de la porosité en fonction de la
pression effective. Cette évolution est trés rapide pour les argiles.

Cette étude encore partielle mérite d’étre complétée en testant d’autres échantillons argileux
ou sableux de granulométrie différente. En outre, il est souhaitable que le paramétre
température soit pris en compte ainsi que la perméabilité de 1’échantillon.
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