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Résumé

Afin d’analyser le role de la saturation partielle sur la vitesse de phase et I'atténuation
des ondes P directes, nous avons élaboré une expérience en laboratoire dans la gamme du
kiloHertz. Celle-ci permet une corrélation avec les mesures de terrain et limite les effets
d’échelle induits par 1'utilisation des traditionnelles mesures ultrasoniques. LLe montage ex-
périmental est composé d’un container rempli de sable, équipé d’accéléromeétres et de sondes
de teneur en eau. Une propagation d’onde est générée par une source mécanique constituée
d’une bille en métal frappant une plaque de granite. Plusieurs cycles d’imbibition/drainage
sont réalisés entre les saturations résiduelles en eau et en air. Une transformée continue en
ondelette a été choisie pour le traitement des données sismiques et validée numériquement
par une simulation de propagation d’ondes dans un milieu viscoélastique 2D (code Spec-
fem2D). En imbibition et en drainage, la vitesse de phase décroit avec 'augmentation de
la saturation, ce qui peut étre expliqué par la limite Biot-Gassmann-Wood (BGW) de la
théorie de Biot. Ce comportement, typique des mesures de terrain, indique qu’il est possible
de considérer le mélange de fluides (eau et air) comme un fluide effectif. I’interprétation de
I’atténuation est plus complexe et ne peut étre expliquée par le mécanisme de relaxation
de flux macroscopique de la théorie de Biot. Il est nécessaire d’introduire une contribu-
tion viscoélastique reliée aux pertes frictionelles grain-a-grain et décrite par un modele a
Q constant. De plus, un hystérésis entre imbibition et drainage est observé et expliqué en
introduisant une perméabilité effective du mélange, dépendante des perméabilités relatives

a l’eau et a Dair.






Abstract

In order to analyse the role of partial saturation on direct P-waves phase velocity
and attenuation, we performed a laboratory experiment in the kiloHertz range to avoid
scale effects between field studies and traditional ultrasonic laboratory measurements. This
experiment consists in a sand-filled tank equiped with accelerometers and water capacitance
probes, were seismic propagation is generated by hitting a steel ball on a granite plate.
Several imbibition/drainage cycles were performed between the water and gas residual
saturations. Seismic data were processed by a Continuous Wavelet Transform using the
complex Morlet wavelet which was numerically validated using a viscoelastic 2D code for
wave propagation (Specfem2D). Phase velocity of direct P-wave decreases with the increase
of water content, which is quite consistent with Biot-Gassmann-Wood (BGW) limit of the
Biot’s theory for both imbibition and drainage. This behaviour indicates that the fluid
mixture (gaz and water) can be considered as an effective fluid, which is typical of field
seismic applications. In this experiment, attenuation is very strong and cannot be fully
explained by the macroscopic fluid flow of Biot’s theory. It is necessary to introduce a
viscoelastic contribution linked to the grain to grain overall losses, which are described by
a constant Q-model. Moreover, hysteresis between imbibition and drainage are observed
and explained by introducing an effective permeability of the mixture depending on water

and gas relative permeabilities.
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Introduction générale

De D’échelle du réservoir d’hydrocarbures & celle de la subsurface, les méthodes sis-
miques de surface ou de puits constituent un outil majeur en exploration géophysique.
Tout d’abord limitée & une interprétation structurale, les avancées dans l'interprétation
du signal sismique aménent & une compréhension toujours plus poussée des données. Ainsi
Iidentification du contenu en fluide et de sa distribution constitue un enjeu majeur dans
ces multiples domaines d’application. Le challenge des industries pétroliéres est & ’heure
actuelle d’optimiser la production d’un gisement & son maximum. Une des raisons du faible
taux de récupération d’hydrocarbures d’un réservoir est la création d’une zone de transi-
tion due a l'extraction. Cette zone de transition est saturée d’un mélange d’hydrocarbures,
de gaz et/ou d’eau. L’identification de cette zone et la détermination de ses propriétés
(principalement la saturation en hydrocarbures, gaz et eau) sont un probléme essentiel
dans le monitoring par sismique 4D de la production d’hydrocarbures (Calvert, 2005). A
une échelle plus superficielle, le potentiel des méthodes sismiques reste peu exploité et se
limite souvent & une simple interprétation structurale des formations aquiferes. Cependant,
a I'instar des gisements pétroliers, une meilleure compréhension de la signature sismique du
milieu investigué pourrait offrir une alternative aux méthodes traditionnelles en hydrogéo-
physique (radar, électrique). En ce sens, I'utilisation de méthodes haute résolution telles
que la tomographie sismique entre puits ou le PSV (Profil Sismique Vertical) constitue
aussi bien un outil pour le monitoring de I'injection de CO2 (Daley et al., 2008) que pour
I’évaluation de la productivité d’un aquifére (Parra et al., 2009). Récemment, Baron &
Holliger (2011) ont proposé d’inverser la perméabilité de milieux de subsurface a partir de

courbes de dispersion des ondes P obtenues par logs soniques.

Les mesures expérimentales peuvent permettre d’améliorer 'interprétation de ce type
d’étude. Depuis les travaux majeurs de Biot (1956a, 1956b, 1962) sur la poroélasticité, de
nombreuses théories et expériences traitant de 'effet de la saturation partielle sur les ondes
sismiques ont été élaborées (Muller et al., 2010). La difficulté actuelle est de proposer des
mesures expérimentales similaires aux mesures de terrains permettant d’analyser dans des
conditions controlées la validité de ces théories. Nous avons ainsi élaboré une expérience
dans le but d’identifier le role de la saturation en eau sur 'atténuation et la vitesse des

ondes P dans le domaine basse-fréquences (< 10kHz). Pour des roches consolidées, des
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longueurs d’ondes de l'ordre du métre (dans la gamme du kHz) ne permettent pas d’uti-
liser un volume raisonnable en laboratoire. Cependant les milieux non consolidés, typique
des milieux de subsurface, possédent des vitesses d’ondes de volume beaucoup plus faibles.
11 est alors possible de mesurer plusieurs longueurs d’ondes sur un échantillon d’un métre.
Nous avons choisi de travailler sur un sable fin sous faible pression de confinement. L.’ana-

logie avec les milieux de subsurface est alors immeédiate.

Cette these s’articule en quatre parties. La premiére concerne une approche théorique
de la propagation des ondes dans les milieux poreux partiellement saturés, ot le cas des
matériaux non consolidés sera développé. Une approche poro-visco-élastique sera finalement
choisie pour décrire la propagation d’ondes dans de tels milieux. Le deuxiéme chapitre
présente tout d’abord un tour d’horizon des principales études expérimentales abordant
I'effet de la saturation partielle sur les attributs sismiques des ondes P. Notre approche est
ensuite détaillée avec la mise en place d'un dispositif expérimental consistant a effectuer
un monitoring sismique & saturation variable. Une méthode d’analyse temps-fréquence des
signaux sismiques (Transformée en Ondelettes Continue) est présentée dans le troisiéme
chapitre. Cette transformée est appliquée & des données synthétiques et permet de valider
les méthodes utilisées pour calculer la vitesse de phase et ’atténuation des ondes P. Une
interprétation des résultats expérimentaux est proposée dans le dernier chapitre, au travers
du modéle poro-visco-élastique décrit au premier chapitre ot 'influence de la saturation et

de la perméabilité est discutée.



Chapitre 1

Approche théorique de la
propagation des ondes sismiques
dans les milieux poreux partiellement

saturés

1 Contexte général de la mécanique des milieux poreux

On peut considérer un milieu poreux comme une matrice solide comportant en son
sein des vides (la porosité) remplis par un ou plusieurs fluides (dans le cas d’un milieu
partiellement saturé). La prise en compte de plusieurs phases complique nécessairement les
lois mathématiques visant & régir la physique de ces milieux. Lorsque I'on souhaite étudier
le comportement mécanique des milieux poreux controlant la propagation des ondes sis-
miques, deux différentes échelles spatiales d’observation sont envisageables en considérant
un volume élémentaire représentatif (V.E.R) : I’échelle microscopique et 1’échelle macro-

scopique.

1.1 Approche microscopique et techniques d’homogénéisation

Cette échelle a la dimension du pore. Les parties solide et fluide occupent des domaines
géométriques distincts (figure I.1). C’est & cette échelle que sont écrites les équations méca-
niques et physiques qui régissent les comportements des phases et les couplages entre celles-
ci. Cependant les longueurs d’ondes utilisées en sismique sont trés grandes devant la taille
des pores. Les ondes sismiques ne sont alors sensibles qu’aux propriétés macroscopiques du
milieu. Le but est alors d’obtenir & partir des équations régissant un volume élémentaire
microscopique des lois décrivant macroscopiquement un volume moyen du milieu poreux.
C’est en cela que ’'on parle d’homogénéisation du milieu et différentes techniques existent

pour y parvenir.
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Matrice (grains sclides)

Fluide

F1G. I.1 — Représentation schématique d’un volume élémentaire de milieu poreux & l’échelle
microscopique

Les études se basant sur ce changement d’échelle microscopique-macroscopique sont
plitot recentes, de 'ordre d’une trentaine d’années. Les auteurs posent & I’échelle du pore
les équations de comportement de chaque phase et du couplage des phases entre elles.
Burridge & Keller (1981) et Auriault et al. (1985) basent leur homogénéisation sur une ré-
pétitivité spatiale des hétérogénéités microscopiques. C’est une méthode asymptotique qui
consiste a faire tendre la périodicité spatiale de ces hétérogénéités locales vers 0. Les lois
sous leurs formes macroscopiques sont alors obtenues. Plus fréquemment, les méthodes de
moyennage sont utilisées, notamment par De La Cruz & Spanos (1985), Pride et al. (1992)
ou bien encore beaucoup plus récemment Morency & Tromp (2008). Les équations micro-
scopiques sont moyennées sur un volume d’homogénéisation macroscopique, plus grand que
les grains et plus petit que les longueurs d’ondes. On passe donc d’un milieu hétérogéne a
un milieu homogeéne représentatif. Les équations microscopiques du comportement méca-
nique du milieu poreux sont celles de 1’élasticité de Hooke pour le solide et de Navier-Stokes

pour le fluide supposé de type newtonien.

1.2 Approche macroscopique

La définition de volume élémentaire & cette échelle différe de celle précedemment dé-
crite. Il doit étre représentatif du milieu poreux et donc etre suffisamment grand pour
considérer I’ensemble des phénomeénes physiques microscopiques. Ce V.E.R doit alors etre
plus grand que I’échelle du pore mais plus petit que le systéme macroscopique étudié.
Conceptuellement, le volume élémentaire est modélisé par la superposition des différentes
phases du milieu (figure 1.2).

C’est I’approche choisie par M.A. Biot, considérant que les principes de la mécanique
des milieux continus étaient directement applicables sans avoir & considérer le niveau micro-
scopique. Il a alors utilisé comme équations de comportement celle de Hooke pour le solide
et celle de Darcy pour le fluide. Cette démarche, visant a simplifier le probléme, sera vali-
dée a posteriori par les différentes études traitant du changement d’échelle microscopique-
macroscopique. Terzaghi en 1926 fut le premier a traiter de la mécanique des milieux poreux
mais s’est limité & 'obtention d’équations découplées entre le mouvement de la phase fluide
(i.e, Pécoulement) et celui de la phase solide (i.e, la déformation). Biot a étendu cette théo-

rie en considérant un couplage entre ces deux phases.
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description microscopique description macroscopigue

phase fluide

phase solide

domaine d'étude

Volume
O - Elementaire
Représentatif

Fi1c. 1.2 — Les différentes échelles spatiales du milieu poreux, adapté de Dormieux & Bourgeois
(2002)

Les lois macroscopiques régissant le comportement mécanique d’un milieu poreux ont été
établies par Biot en plusieurs étapes. Tout d’abord il proposa une théorie de la défor-
mation d’un milieu isotrope (1941) puis anisotrope (1955) en établissant les relations
contraintes-déformations du solide et du fluide. En se basant sur les équations obtenues,
Biot définit une formulation analytique de la propagation des ondes dans un milieu poreux.
Trois articles de référence (Biot, 1956a,b,c) constitueront les bases d'une nouvelle théorie
en physique, la poro-élasticité. Biot met alors en évidence I'existence d'une deuxiéme onde
de compression, dite “onde P lente” ou “onde lente de Biot”. L’autre onde P dite “rapide”
correspond a ’onde P classique de la théorie élastique lorsque les effets du fluide sont né-
gligeables. La théorie de Biot prédit également, comme en élastique, 1’existence d’une onde
S de cisaillement. Une reformulation plus générale de ces travaux sera faite en 1962 (Biot,
1962a,b). Bien que 'on ne considére généralement la théorie de Biot que sous sa forme
purement poro-élastique pour laquelle I'atténuation des ondes n’est provoqué que par un
couplage visqueux-inertiel entre le fluide et la matrice, Biot (1956¢, 1962a,b) a généralisé

son étude au cas anistrope et viscoélastique.

2 Parameétres des milieux poreux

La théorie poroélastique de Biot fait référence a de nombreux paramétres qu’il convient
de définir au préalable. Ils peuvent étre regroupés en deux principales catégories : les pro-

priétés dites de “transport” et les propriétés mécaniques. La nature du milieu, consolidé ou
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porosité occluse

porosité connectée

F1G. 1.3 — Porosité connectée et porosité occluse au sein d’un milieu poreux

non, joue un role prépondérant sur chacun de ces paramétres. Les milieux non consolidés,
qui font I'objet de cette thése, peuvent étre apparentés aux sédiments de subsurface sous
faible pression de confinement (au maximum quelques centaines de métres de profondeur).
Les milieux consolidés sont quant & eux plus représentatifs des formations géologiques pro-
fondes. Bien que le cas des milieux consolidés sera évoqué dans cette partie, une attention

particuliére sera portée sur l'influence d’'une matrice non consolidée sur ces paramétres.

2.1 Propriétés de transport

Le terme "transport” fait ici référence a tous les paramétres utiles pour caractériser
le transport d'un fluide dans un milieu poreux. On en distingue principalement trois : la

porosité ¢, la tortuosité vy et la perméabilité intrinseque kg.

2.1.1 Porosité

A Téchelle du pore, on peut distinguer deux types de porosité : la porosité connectée et
la porosité occluse (figure 1.3). La porosité totale ¢ (sans dimension) correspond au ratio

du volume des vides connectés Vi, sur le volume total du milieu poreux Vp :

6= 17 (1)

La porosité connectée correspond a ’espace poral continu, qui permet I’écoulement du
fluide alors que la porosité occluse représente la part de pores isolés dans la matrice. On
considére généralement la porosité égale a sa composante connectée majoritaire. Cette hy-
pothése n’est pas valable pour les roches volcaniques qui présentent une porosité occluse
importante due au piégeage du gaz lors de la solidification du magma. Pour les roches non
consolidées comme les graviers ou les sables, la non cimentation des grains favorise une forte
porosité connectée. Si les grains sont supposés sphériques et de dimensions identiques, la
porosité ne dépend pas de la taille des grains mais uniquement de leur agencement. Ainsi,
pour des arrangements réguliers, elle est située entre 0.26 (arrangement rhombohédrique)
et 0.476 (arrangement cubique). Pour I’exemple du sable de Fontainebleau dont la majorité
des grains ont un diameétre moyen de 250um (distribution granulométrique unimodale), la

porosité pourra varier selon 1’état de compaction entre 0.34 et 0.41, la limite inférieure
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étant obtenue pour un milieu compacté (Maalej, 2007).

La formation des milieux consolidés étant généralement plus complexe, la circulation
de fluide ’est autant. Pour certaines roches sédimentaires consolidées, la porosité n’est pas
due simplement a I'empilement des grains (porosité intergranulaire) mais peut étre liée
a la présence de fractures ou de joints de stratification : on peut parler dans ce cas de
porosité secondaire ou de double porosité. Les massifs karstiques sont un exemple extréme
de double porosité avec la présence de riviéres souterraines crées par la dissolution du
calcaire. Des phénomeénes de double porosité peuvent également intervenir & 1’échelle de la
porosité intergranulaire. Dans ce cas, la circulation de fluide par des canaux de différentes

tailles est souvent due & la présence d’hétérogénéités dans la matrice.

2.1.2 Tortuosité

Alors que la porosité ne donne qu’une information sur la proportion de vides contenus
dans le milieu, le paramétre de tortuosité v (sans dimension) quantifie la géométrie des
pores. La définition de ce parameétre peut étre différente suivant les auteurs et les disci-
plines. Dans notre cas, il correspond au facteur de structure défini par Biot (1962a) ou bien
encore Berryman (1981). Si I’écoulement du fluide au sein du milieu poreux est visualisé
sous forme de canaux de longueur L’ alors la tortuosité peut étre décrite comme le rapport
L'/L ou L représente la longueur du canal lorsque celui-ci est droit (figure I.4). La tortuo-
sité minimale est ainsi égale & 1 et correspond & 1’écoulement du fluide au travers de tubes

capillaires droit.

Parce qu’il existe une forte analogie entre I’écoulement d’un fluide et la conduction élec-
trique, Brown (1980) propose de quantifier ce paramétre au moyen de mesures électriques.
En effet, la formulation mathématique de la différence de pression hydraulique dans un ca-
pillaire est proche de celle décrivant la différence de potentiel aux bornes d’un conducteur
(le débit du fluide est alors I’analogue du courant électrique). Si l'on considére la matrice
solide comme étant un parfait isolant électrique (ce qui est particuliérement vrai pour les
minéraux siliceux comme le quartz), alors un courant électrique ne pourra étre conduit
qu’au travers du réseau connecté et rempli de fluide. Ainsi, les relations entre différence
de pression/débit et différence de potentiel /courant vont toutes les deux dépendre de la
géométrie du réseau poreux. L’étude de la conductivité électrique du milieu poreux permet
de quantifier un paramétre sans dimension, appelé facteur de formation [F, défini par la

relation :

F=21 (1.2)

Oe¢
avec oy la conductivité du fluide et o la conductivité effective totale du milieu saturé du

fluide. En considérant un modeéle de réseau capillaire tortueux de porosité ¢, Brown (1980)
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F1G. 1.4 — Représentation schématique de canaux d’écoulement permettant la définition de la
tortuosité

montre que [F peut s’écrire :

F = % (L.3)

Yo peut alors étre déduite par les mesures directes de la porosité, de la conductivité du
fluide et du milieu poreux saturé.

Une autre approche consiste a utiliser une méthode théorique pour déterminer ~q. En se
basant sur les travaux de Biot en poroélasticité, Berryman (1981) propose une formulation

simple reliant tortuosité et porosité pour des milieux formés de grains de méme dimensions :

0= 1=+ ) (4

ou 7 est une variable qui permet de prendre en compte la forme des grains. Dans le cas
des grains sphériques, » = 0.5, et varie de 0 & 1 pour d’autres formes ellipsoidales. Cette
expression s’est avérée étre une bonne approximation de la tortuosité lorsque celle-ci n’était
pas directement mesurable, notamment en géophysique marine ot les milieux investigués
sont non consolidés (Breitzke, 2006; Kimura, 2007). Encore plus simplement et suivant la
suggestion de Stoll (1974), nombreux sont les experimentalistes travaillant sur les sédiments
marins a considérer vy = 1.25 pour les sédiments trés fortement perméables et v = 3 pour

les sédiments silteux, moins perméables (Buchanan, 2005).

2.1.3 Permeéabilité

La perméabilité caractérise la capacité d’'un milieu poreux a laisser s’écouler un fluide.
On distingue les notions de conductivité hydraulique (ou coefficient de perméabilité), notée
K[m.s™1] et de permeéabilité intrinséque, notée ko[m?]. La perméabilité a d’abord été définie
par Darcy, en montrant que le débit d’eau par unité de surface était proportionnel a la
perte de charge et & un paramétre intrinséque du milieu : la perméabilité. Dérivée de la

loi de Poiseuille pour un capillaire droit, cette loi peut se généraliser & tous les fluides
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Rayon porosimétrigue (wm)

0.1 1 10 100 (%) | k(107%m?)
Craie 42 &
/\J//\ Calcaire bioclastigue 37 2000
__J 4 -_. # i
Dedolomite 33 7000

FiGc. 1.5 — Exemples de spectres porosimétriques de trois roches sédimentaires, d’aprés Bourbié
et al. (1986)

"Newtoniens“ dont la viscosité est indépendante de la vitesse d’écoulement :

Q= @S ab (I.5)

ng ol
avec @ le débit en [m3.571], S la surface de I'échantillon d’épaisseur I. AP représente la
différence de pression aux deux extrémités de I’échantillon, 7, la viscosité dynamique du
fluide, caractérisant les forces de cisaillement au sein du fluide lors de son écoulement. La
viscosité dynamique s’exprime en Pa.s et peut varier sur plusieurs ordres de grandeur (ex :

a 20 °C et pression atmosphérique, n; = 1073 pour de I’eau douce et ny > 1 pour les
hydrocarbures).

La perméabilité kg est homogéne a une surface (son unité est le m?) et ne dépend pas
de la nature du fluide. kg peut également étre exprimé en Darcy D avec 1D ~ 107 12m?.
Les valeurs de perméabilité varient de plusieurs ordres de grandeur selon le type de milieu,
consolidé ou non. Les milieux non consolidés a fortes porosités (graviers et sables grossiers)
présentent les plus fortes valeurs (kg ~ 1076 4 107''m?) mais les argiles, également trés
poreuses, sont considérées imperméables (kg < 107'¥m?). Ainsi, il n’existe pas de relation
unique entre perméabilité et porosité car la perméabilité est beaucoup plus influencée par
la dimension des canaux a l'intérieur des pores que par la porosité elle-méme, représenta-

tive de I'abondance de ces canaux (Guéguen & Palciauskas, 1994).

La figure [.5 montre trois spectres porosimétriques de roches sédimentaires obtenus par
la méthode de porosimétrie au mercure. Cette technique permet & la fois de caractériser
la porosité connectée du milieu mais également le rayon porosimétrique, autrement dit le
rayon hydraulique des canaux constituant I’espace poral. On peut observer sur ces dia-
grammes que le matériau possédant la plus forte porosité (craie) posséde la plus faible

perméabilité. Au contraire, la roche la moins poreuse (dédolomite) posséde une perméabi-
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lité jusqu’a 1000 fois plus importante car la dimension moyenne des canaux est en moyenne
100 fois plus grande que celle de la craie. L'importance du diameétre des canaux est net-
tement visible avec le cas du calcaire biodétritique. Possédant un spectre porosimétrique
bimodal (deux types de pores), la forte perméabilité de ce calcaire est largement controlée
par les canaux de diamétres élevés. On peut également noter que la porosité de la craie est
proche de celle d’'un sable de plage. Or la perméabilité d’un sable de plage est de l'ordre
de 10719 a4 107"'m?2. Une granulométrie élevée (généralement plusieurs centaines de pm
pour le diamétre moyen des grains) et la structure non cohésive de la matrice favorisent la

formation de canaux de larges rayons hydrauliques, a la différence de la craie.

La perméabilité de milieux simples tels que les sables peut étre estimée en idéalisant
la géométrie de ’espace poral. Soit la loi de Poiseuille donnant le débit Q¢ d’un fluide
traversant un capillaire cylindrique de rayon hydraulique R¢ et de longueur L :

2
TREAP

En combinant les lois de Darcy et de Poiseuille, la perméabilité d’un réseau de capillaires
cylindriques de porosité ¢ est (Bourbié et al., 1986) :
R%¢

ko = 3 (1.7)

Kozeny et Carman (1961) ont obtenu une expression de ky adaptée aux milieux naturels
en incluant au modeéle pour capillaire droit (eq.I.7) les notions de tortuosité et de surface
spécifique (rapport de la surface totale des vides interstitiels sur le volume total du milieu).
La surface spécifique étant directement liée au diameétre des grains et leurs agencements,

la loi de Kozeny-Carman est donnée par (Bear, 1972; Dias et al., 2008) :

dy, ¢

ko = 36K (1 — )2

(1.8)

avec dp, le diamétre moyen des grains et le coefficient de Kozenny K = K2. Ky est un
parametre de forme égal & 2 pour un empilement aléatoire de grains sphériques (Mota et al.,
2001). De nombreuses formulations de la loi de Kozeny-Carman existent et ’équation 1.8
peut étre simplifiée si certaines hypothéses supplémentaires sont faites sur la géométrie du
milieu poreux. Ainsi le coefficient 1/(36/K(7Z) peut étre considéré comme une constante
égale 1/150 ou 1/180 (Bear, 1972; Dullien, 1975; Stewart et al., 2006). Cette hypothese
est acceptable pour un empilement dont la porosité varie entre 0.36 et 0.4 et dont la
variation de tortuosité ne dépasse pas 15 & 20%. Au dela de cette limite, la dépendance de
la tortuosité sur la porosité doit étre prise en considération (Mota et al., 2001; Dias et al.,
2007). Une autre formulation de la loi de Kozeny-Carman fait apparaitre directement la

surface spécifique des grains ag, qui peut étre déterminée & partir d’analyses d’images en
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lames minces (Berryman & Blair, 1986) :

3
k= ¢ 5
Kypag

(L9)

oil ag est exprimé en surface par unité de volume (um 1) . Dans cette formulation, 1'unité
de k est le Darcy. En utilisant une valeur de K égale & 2 ou 3, Walsh & Brace (1984)
obtiennent une bonne corrélation de cette formule avec des mesures expérimentales sur des

granites de faibles porosités et faibles perméabilités.

2.2 Propriétés mécaniques
2.2.1 Modules poroélastiques et relations de Gassmann

Dans la théorie de I’élastodynamique seuls deux modules, le module d’incompressibilité
K et le module de cisaillement p sont nécessaires a 1’écriture du comportement mécanique
du milieu. La distinction entre phases fluide et solide en poroélasticité implique la défini-
tion de nombreux autres coefficients, appelés modules poroélastiques. Biot (1962a) définit
les coefficients H, M et C, eux-mémes directement reliés aux modules Ky, Kp et B me-
surables par essai triaxiaux (Pride, 2005). Le module Ky est appelé module non drainé,
correspondant & I'incompressibilité du milieu saturé de fluide et mesuré en appliquant une
contrainte sur un enchantillon scellé. Le module drainé Kp est mesuré en appliquant une
contrainte sur un échantillon ouvert (la pression de fluide ne change pas avec 'augmentation
de la pression de confinement). Le dernier module B est appelé "coefficient de Skempton‘
(Skempton, 1954) et correspond au rapport de la pression de fluide sur la pression de

confinement dans le cas non drainé. Les modules C et M sont alors définis par :

BK
C=BKy e M=—""Y (1.10)
@
ou « est appelé "constante de Biot-Willis“ , définie par :
1-Kp/K
a= 7;/ v (L11)

Le module M est appelé "coefficient d’accumulation de fluide” et C', module de cou-
plage (Biot, 1962a). H est désigné comme étant le module non drainé de 'onde P, défini
par H = Ky +4uy /3. En faisant 'hypothése classique que le fluide n’a pas d’influence sur
le module de cisaillement, pyr est équivalent au module drainé pp. On définit alors par la

suite le module de cisaillement du milieu poreux égale & p = uy = pup.

Si le squelette solide est considéré élastique, isotrope et uniforme, alors il est possible
de déterminer théoriquement les modules H, M et C. Les travaux de Gassmann (1951)
ont permis de montrer que B et Ky peuvent étre exprimés au travers du module drainé

Kp, du module d’incompressibilité des grains solides Kg, du module d’incompressibilité
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du fluide Ky et de la porosité ¢ :

B 1/Kp —1/Kg
- 1/Kp—1/Ks+ ¢(1/Ky —1/Kg)
 1-B(1-Kp/Ks)

B

(1.12)

Ky

Connaissant la nature des grains et du fluide, les modules Kg et Ky sont connus. Les

modules restants & déterminer sont alors le module drainé Kp et le module de cisaillement

L

2.2.2 Module d’incompressibilité drainé et module de cisaillement

D’aprés la définition du module Kp, la pression de pore ne doit pas influer sur le com-
portement mécanique du milieu poreux drainé. Kp est identique quel que soit le fluide
considéré et peut étre alors apparenté au module du matériau sec. Kp et p sont néanmoins
sensibles & la pression effective P,, qui dépend de la profondeur des milieux investigués.
Dans un milieu considéré isotrope et mono-minéral (hypothéses des relations de Gassmann),
P, = Pc — py avec Pc la pression de confinement et py la pression du fluide intersticiel
(Pride, 2005). Pour I'exemple des milieux non consolidés, une augmentation de pression
effective conduit & un réarrangement des grains, une augmentation du contact entre grains
et donc une solidification de la matrice. De plus, dans les milieux non cohésifs, Kp et pu
ne peuvent correspondre aux modules du matériau sec car la présence d’un film de fluide
entre les grains modifie le comportement mécanique de la matrice (Mavko et al., 1998).
Dans les milieux consolidés, Kp et u dépendront principalement du taux de cimentation
des grains entre eux. Si I’on souhaite estimer par des modeéles physiques une valeur de ces
modules, il convient alors de prendre en considération la consolidation du squelette solide,
la présence de fluide dans ’espace intergranulaire et ’état de contrainte auquel est soumis

le milieu.

Cas des milieux non consolidés

De nombreux modeéles (Mindlin, 1949; Digby, 1981; Walton, 1987; Norris & Johnson, 1997)
idéalisent le milieu poreux comme un ensemble de sphéres de rayons identiques R,. Cette
simplification est donc particuliérement adaptée aux milieux non consolidés a distribution
granulométrique unimodale et permet d’obtenir une relation entre porosité, arrangement
des grains et modules drainés Kp et u. Kp et p vont dépendre de la capacité d’un couple
de deux grains sphériques & résister aux forces normales et tangentielles appliquées. On
peut parler de contact “Hertzien” entre les grains, en référence & la théorie de Hertz publiée
en 1882, dans laquelle seule la contrainte normale était considérée, et qui fut ensuite éten-
due & sa composante tangentielle par Mindlin (1949). La résistance normale Sy de deux
sphéres est définie par le rapport de Paugmentation de la force de confinement OF sur le

raccourcissement du rayon des deux sphéres 04. La résistance tangentielle St correspond
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B (¢)-
+.= I.SYQ

Fi1c¢. 1.6 — Résistance normale et tangentielle d’une combinaison de deux grains sphériques de
rayon identiques, d’aprés Mavko et al. (1998)

au rapport de 'augmentation de la force tangentielle 07" sur le déplacement du centre des

grains par rapport a la zone de contact initiale (figure 1.6) :

OF oT
_ = I.1
=5 Sr= g, (L.13)
Les modules Kp et u sont alors définis par :
_n(1—-9¢) _n(l-9)
Kp = 127R, SN et n= 201 R, (SN + 1.5ST) (1.14)

ol n représente le nombre moyen de contacts par sphére, appelé également nombre de coor-
dination qui dépend de 'arrangement des grains di & la compaction et donc de la porosité.
Une relation entre n et ¢, représentée en figure 1.7, a été obtenue expérimentalement par
Murphy (1982) sur des billes de verre sphériques. Pour une répartition aléatoire des grains,
n est généralement pris égal & 8 ou 9 ce qui correspond & une porosité comprise entre 0.35 et
0.40. La différence entre la plupart des modéles existants dépend des hypothéses faites sur
le glissement tangentiel des deux sphéres en contact : soit le glissement est total (aucune
friction), soit nul (friction infinie). Walton (1987) obtient une formulation des modules Kp

et p pour ces deux limites (Pride, 2005) :

1 [3(1 — ¢)?n?P,

Kp =~
b 7T4C§

1/3
; ] et  pu=RKp (1.15)

avec P, la pression effective et Cg défini par :
1 1 1
Cs=—|—+———7—- I.16
T <MS Ks+4/3us> (L.16)

Dans le cas d’'une matrice composée de quartz pur, le module de cisaillement ug de
la fraction solide est égal & 44.10° Pa. Le paramétre R reliant Kp a g est une variable

prenant en compte la rugosité de 'interface grain a grain :
3 18/ K
S<Rp<—(asths (L.17)
5 5 \3Ks +2us

La limite inférieure correspond & une surface lisse des sphéres qui permet un glissement

tangentiel total le long de la zone de contact (“slip limit”) tandis que la limite supérieure
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0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Porosité

FiG. 1.7 — Relation “nombre de coordination - porosité”, d’aprés Mavko et al. (1998)

implique une tres forte rugosité des grains empéchant tout glissement (“no slip limit”). Ces
deux limites peuvent également étre interprétées en terme de coefficient de Poisson v. Pour

la limite supérieure, v est défini par (Walton, 1987) :

Vs

Y7 25— 3ug)

(1.18)

ou vg est le coefficient de Poisson des grains solides. Pour le cas de sphéres totalement lisses,
le coefficient de Poisson ne dépend pas d’autres parameétres, et est égal & 0.25 quel que soit
la nature des grains. Entre ces deux limites, différentes formulations existent pour prendre
en compte un glissement partiel des grains (Mindlin, 1949; Jenkins et al., 2005; Duffaut
et al., 2010). Cependant, en s’appuyant sur des données expérimentales obtenues sur des
billes de verre et du sable, Pride (2005) et Duffaut et al. (2010) préconisent I'utilisation de
la limite inférieure pour le cas d’un milieu granulaire sous faible pression de confinement,
typique des milieux de subsurface. Duffaut et al. (2010) indique une limite de 5M Pa, soit
50 fois la pression atmosphérique. Deux raisons justifient ce choix : d’une part, lorsque les
grains sont faiblement ou non compactés, un déplacement tangentiel parait possible sous
trés faible amplitude de déformation, comme celle engendrée par les ondes sismiques en
géophysique d’exploration (< 1075m). D’autre part, en lubrifiant la surface des grains, la
présence d’un film de fluide au contact grain & grain diminue la résistance a la friction

(Mavko et al., 1998; Persson et al., 2005) comme schématisé en figure 1.8.

Cas des milieux consolidés
Dans les milieux consolidés, les contacts entre grains sont cimentés et n’ont donc pas le

méme comportement mécanique que dans les milieux non consolidés. La modélisation de
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Fi1G. 1.8 — a) contact grain & grain sec, b) contact grain & grain lubrifié, c) idéalisation du contact
lubrifié par deux sphéres lisses (“slip limit” du modele de Walton (1987))

tels milieux consiste généralement a considérer le matériau comme un solide avec des cavités
(Berryman, 1980). La forme, le volume et la rigidité de ces cavités permettent de définir un
modeéle pour les modules Kp et p tout en tenant compte de ’effet de pression qui controle
la fermeture des cavités. Notre but n’étant pas ici de développer ces modeéles plus ou moins

complexes, on peut citer une forme simplifié proposée par Pride (2005) :

1+¢ B 1-¢
1+ c K= RS 3e0)2

Ces formulations de Kp et p ont 'avantage de ne posséder qu’un seul parameétre libre,

Kp = Kg

(1.19)

le paramétre de consolidation c. En fonction du degré de cimentation, Pride (2005) donne
I’exemple d’un gres pour lequel 2 < ¢ < 20 (2 correspondant & un état trés consolidé et 20

faiblement consolidé).

3 Theéorie poroélastique de Biot

Afin de décrire la propagation des ondes sismiques dans un milieu poreux, la théorie de
Biot (Biot, 1956a,b, 1962a) constitue la base de nombreux développements théoriques. Dans
cette partie est résumée la formulation générale de ce modeéle pour un milieu totalement

saturé par un fluide monophasique.

3.1 Equations de mouvement

Pour un milieu poreux isotrope et totalement saturé, les équations constitutives, prenant

en compte le couplage fluide/solide, sont données par Biot (1962a) :

Oij = 2/16@‘ + [(H — 2M)€ — C(](Sij
py=—Ce+ M

(1.20)

avec 0;; les composantes de la contrainte et ¢;; les composantes du tenseur de déformation,
incluant le squelette solide et le fluide saturant les pores. py désigne la pression de fluide et
¢ représente 'accumulation ou la raréfaction de fluide au sein du méme volume (souvent
appelé en anglais “the increment of fluid content®). e et ¢ sont définis comme les divergences
e =V.uet ( = —V.w; u represente le déplacement de la phase solide et w le mouvement

relatif du fluide par rapport au squelette solide, défini par w = ¢(u— U) avec ¢ la porosité
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connectée du milieu et U le déplacement de la phase fluide. H, M et C' sont des modules
poroélastiques, d;; le symbole de Kronecker. A partir des relations contraintes/déformations

(eq.I.20), Biot (1962a) obtient deux équations de mouvement :

82
pV*u+ (H — p)Ve — CV(¢ = ﬁ(pu — pFw)
) t (L.21)
CVe— MV( = ﬁ(pfu —mw) — dFaw

avec p la masse volumique du milieux poreux, définie par p = (1 — ¢)ps + ¢py, oit ps est
la masse volumique du fluide et ps la masse volumique des grains constituant la matrice
solide. Les paramétres m et d définissent les couplages entre les phases fluide et solide, et
sont donnés par m = yops/¢ et d = Fng/ko. F est un facteur de correction viscodynamique

décrit en section 3.2.

3.2 Interaction visqueuse entre les phases fluide et solide

La vitesse de déplacement du fluide est I'un des paramétres fondamentaux de la mé-
canique des fluides. Par conséquent, la fréquence de 'onde sismique qui induit les mouve-
ments fluides, est un paramétre déterminant de la théorie de Biot. I’écoulement du fluide
a basses-fréquences est controlé par la loi de Darcy et donc par la perméabilité intrinséque
et la viscosité du fluide. L’écoulement est dit laminaire et peut étre décrit par la loi de
Poiseuille dans le cas d’un capillaire droit. A hautes fréquences, I’écoulement est dominé
par les forces inertielles et la résistance visqueuse a la frontiére fluide/solide est nettement
réduite, ce qui conduit & un écoulement de type piston ou turbulent. La transition entre
ces deux comportements apparait pour une fréquence caractéristique : la pulsation de Biot
we, & laquelle les forces visqueuses et inertielles sont égales. A cette fréquence, la dispersion

et I'atténuation des ondes sont maximales.

Biot (1956b) décrit le couplage entre la phase fluide et la phase solide en introduisant
un facteur de correction viscodynamique complexe F(w) représentatif de la résistance a

I'écoulement (Buchanan, 2005) :

Plw) = — %)
A1+ =T () 122)
avec KR =a w—pf
nr

avec a un paramétre de forme de l'espace poral. T'(k) est défini par :

T(k) = 7(@n)

= T (1.23)

avec Jy et Jp les fonctions de Bessel respectivement d’ordre 0 et 1. Dans le cas d’'un
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réseau de capillaire, Hovem & Ingram (1979) définissent a comme analogue au diamétre
hydraulique. De nos jours, cette formulation de F' est généralement délaissée au profit du
modele JKD (Johnson et al., 1987) ou F(w) est défini pour un réseau poreux formé de

capillaires aléatoirement répartis (Carcione, 2001) :

4ingk
;3102; avec X = Ui (1.24)

wkopy
ot A est un paramétre géométrique relié a la dimension des pores, pouvant étre apparenté

Fw)=14/1+

au parametre a (Buchanan, 2005). Les paramétres o, ko et A sont liés par la relation :

8v0ko
PA?

=1 (1.25)
Dans ce modéle, la pulsation de Biot w, est définie par :

Lo (1.26)
Yop ko

La figure 1.9 montre le comportement de la partie imaginaire et réelle de F' en fonction

de la fréquence. La fréquence de relaxation en Hertz f. = w./27m sépare le comportement
basse et haute fréequence de la circulation du fluide. En dessous de cette fréquence, I'écou-
lement du fluide est controlé par les effets visqueux et & haute fréquence, les effets inertiels
prédominent. Autour de f., les effets visqueux et inertiels sont considérés équivalents. Plus
la perméabilité est faible et la viscosité du fluide importante, plus ce phénoméne de re-

laxation sera décalé vers les hautes fréquences. Le phénomeéne inverse se produit avec une

augmentation de la perméabilité et/ou une diminution de la viscosite.

3.3 Vitesse de phase et atténuation

Par décomposition de Helmoltz, les déplacements du fluide et du solide peuvent étre

représentés par des potentiels scalaires et vectoriels :

u:V%JrVqu (127)

W =V, +V Xy
avec , et 1y les potentiels liés au déplacement du solide et ¢, et ¥y ceux liés au dé-
placement du fluide. Les potentiels scalaires ¢ sont associés aux ondes P. Dans ce cas, le
rotationnel du champ vectoriel de déplacement est nul et peut s’écrire sous la forme du
gradient d’une fonction scalaire. Les potentiels vecteurs v correspondent aux ondes S (di-
vergence nulle) et le champ de déplacement s’écrit sous la forme du rotationnel du potentiel

vecteur.

Pour faire le lien avec des grandeurs physiques mesurables (vitesse et atténuation), nous
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F1a. 1.9 — Partie réelle et imaginaire de I pour un sable saturé en eau avec ny = 107*Pa.s,
ps =1000K g.m?, ¢ = 0.4, vo = 1.75 et ko = 5.107 1!

devons assumer une propagation d’onde plane dans la dimension x, qui s’écrit :

0 = ﬁj ei(wt—lx)

avec j=u,w

(1.28)

avec (3; les amplitudes respectives des mouvements solide et fluide, w la pulsation et [ le

nombre d’onde complexe défini par :
l(w) =ws(w) (1.29)

avec s la lenteur complexe de ’onde. La vitesse de phase V' (w) et le coefficient d’atténuation

a(w) sont alors définis par :
V(w) = 1/R[s(w)] et a(w) = wS[s(w)] (1.30)

avec a(w), exprimé en Np.m~! (Nepers par métre), controlant la décroissance exponentielle
de 'onde dans la direction z. Pour quantifier ’atténuation, il est fréquent d’utiliser le
facteur de qualité @) (sans dimension), représentatif de ’énergie perdue sur une longueur
d’onde, et défini par (Pride, 2005) :

Q' w) = =2

(1.31)
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3.3.1 Ondes longitudinales dites « ondes P »

En remplacant u et w par les gradients du champ scalaire ¢ dans les équations de

mouvement 1.21, on obtient le couple d’équations d’ondes :

82
HV?p, — CV3p, = 53 (PPu = Prew)
2

(L.32)
0 0
2 [— 2 = — - -
CV=p, — MV*p, 52 (prou —mQ) dFatcpw

Aprés substitution de I’équation 1.28 dans les équations de mouvement 1.32, on obtient la

relation de dispersion suivante sous forme matricielle :

Hip? —w?p —C’lp2+w2pf
Clp? —w?pp —Mlip? + w?m — iwdF(w)

[ﬁ ”] =0 (1.33)

Une condition suffisante et nécessaire pour que I’équation (I.33) posséde une solution est
que le déterminant soit nul (avec 3, et 3, différents de zéro). Une équation quadratique est
alors obtenue avec deux racines pour [p2. Ces deux solutions correspondent aux deux ondes
longitudinales rapide et lente. Les lenteurs complexes sps (onde rapide) et sp, (onde lente)

peuvent étre exprimées, apres résolution du systéme matriciel, sous la forme suivante :

~ [(pM +m'H —2p;C) £ VA
SPf,Ps \/ 2(HM — C?) , (1.34)
A= (m'H - pM)? +4(psH — pC)(py M —m/C), (1.35)
m =m — zd—F (1.36)
w

ot le signe + dans ’expression [.34 correspond a l'onde P lente et le signe — a 'onde P
rapide. La vitesse de phase V(w) et I'inverse du facteur Q)(w) sont obtenus respectivement

par les équations 1.30 et 1.31.

3.3.2 Ondes transverses dites « ondes S »

Pour obtenir les attributs sismiques des ondes S, on ne considére que les potentiels
vecteurs 1. Apres substitution dans les équations de mouvement 1.21 et en appliquant la
solution pour une onde plane (eq. [.28), on obtient la relation de dispersion suivante :

wp — pls® —w?py Bu
. = (1.37)
w?p —w?m + iwdF (w)
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Paramétres | Notations | Valeurs
Grain Diametre dy(mm) 0.250
(Quartz) Densité p(kg.m=3) 2650
Module d’incompressibilité |  Kg(Pa) 36.10°
Module de cisaillement us(Pa) 44.10°
Fluide Densité pf(kg.m=3) 998
Module d’incompressibilité | K ;(Pa) 2.25.10°
Viscosité n¢(Pa.s) [1.1073 — 1]
Milieu poreux Porosité [0} 0.4
tortuosité Yo 1.75
permeabilité ko(m?) [1.10713 — 1.10719]
Module d’incompressibilité |  Kp(Pa) 2.55.107
Module de cisaillement wu(Pa) 1.53..107

TAB. 1.1 — Tableau de paramétres utilisés pour les figures 1.10 et I.11

De la méme maniére que pour 'onde P, en prenant le déterminant de ce systéme matriciel

nul, une équation lineaire est obtenue pour lg? donnant la lenteur complexe sg :

- \/p[l —(p%/pm)]
Sg =
0

(1.38)

A basses-fréquences, les comportements de 'onde P rapide et de 'onde S tendent & se
rapprocher de ceux de la théorie élastique, non dispersive et non atténuée. I.’onde lente est
trés influencée par les propriétés du fluide (viscosité, densité) et de 'espace poral (porosité,
tortuosité et perméabilité) et peut étre apparentée, dans la limite basses-fréquences, & une
pure diffusion de pression intersticielle (Pride, 2005). Dans cette limite basses-fréquences,
I’onde lente est extrémement lente et trés fortement atténuée. Au dessus de la fréquence de
coupure f., elle devient propagative et moins atténuée, et donc potentiellement mesurable.
L’onde lente de Biot est en théorie un trés bon marqueur des propriétés hydrogéologiques
du milieu poreux, cependant sa détection parait difficile en conditions réelles d’acquisition
sismique de terrain (Bourbié et al., 1986; Pride, 2005). Elle n’a d’ailleurs pu étre mesurée
qu’en laboratoire a fréquences ultrasoniques, sur des échantillons synthétiques et sous des
conditions expérimentales bien spécifiques (Plona, 1980; Smeulders, 2005). Nous n’étudie-
rons par la suite que 'onde P rapide (appelée « onde P ») et I'influence de la saturation

sur cette onde.

3.4 Sensibilité de 'onde P a la mobilité du fluide

La définition du facteur F' en [.24 montre que 'atténuation et la dispersion des ondes P
sont controlées par la densité et la viscosité du fluide, la porosité, la tortuosité et la perméa-
bilité du milieu. Parmi ces parameétres, seules la viscosité du fluide et la perméabilité sont

susceptibles de varier de plusieurs ordres de grandeur. Ainsi, la résistance & 1’écoulement



Chapitre I. Approche théorique 21

Sismique Sismique Logs Laboratoire
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F1G. 1.10 — Dispersion des ondes P pour le sable défini au tableau I.1. V; représente la vitesse
obtenue pour la limite basses-fréquences. La mobilité du fluide d=! est égale & 10~7 (ligne noire
solide), 10~® (ligne noire pontillée), 10~? (ligne grise solide), 10719 (ligne grise pointillée)

d = ns/k, ou la mobilité du fluide d~! définie par Batzle et al. (2006), est le paramétre

majeur qui controle la dispersion et ’atténuation des ondes P :

— Forte mobilité du fluide : forte perméabilité et/ou faible viscosité (ex : sable saturé
d’eau)
— Faible mobilité du fluide : faible perméabilité et/ou forte viscosité (ex : argile ou sable

a huiles lourdes)

Considérons le milieu défini par le tableau I.1, représentatif d’un sable pur en silice de
type sable de Fontainebleau (Bourbié et al., 1986; Dano, 2001). Les modules drainés ont été
estimés avec le modéle de Walton sous pression atmosphérique ("slip limit“). La viscosité
du fluide et la perméabilité varient sur quatre ordres de grandeurs, d’ou quatre facteurs de
mobilité de fluide différents d=1 : 10~7,1078,107?,1071°. La dispersion et I’atténuation des
ondes P pour ces quatre valeurs de “mobilité de fluide” sont représentées en figure .10 et I.11
. On observe une augmentation de vitesse de 'ordre de 6% lorsque la fréquence dépasse la
fréquence de Biot. Au niveau de cette fréquence, I'atténuation est maximale (Q;l ~ 0.045).
Seules de fortes valeurs de perméabilités (1.10719, 1.1071'm?2) et de faibles valeurs de
viscosités (1.1073, 1.1072 Pa.s) permettent d’observer le mécanisme de relaxation de Biot
dans la gamme fréquentielle d’exploration (< 10kH z). Lorsque le milieu est saturé par un
fluide de forte viscosité (huile lourde par exemple), la dispersion et l'atténuation prédites
par le modéle de Biot semblent étre négligeables pour f < 10kHz . Ainsi, l'utilisation de
la théorie de Biot pour I'interprétation de données sismiques ne parait judicieuse que pour
des milieux trés perméables et saturés d’eau (ny = 10.73). Les géophysiciens travaillant sur
les sédiments marins l'utilisent d’ailleurs fréquemment (Stoll & Bryan, 1970; Buchanan,
2006; Hefner & Williams, 2006).
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F1G. .11 — Atténuation des ondes P (Qp"') pour le sable défini au tableau I.1. La mobilité du
fluide d—! est égale & 10~7 (ligne noire solide), 10~2 (ligne noire pontillée), 10~9 (ligne grise solide),
10719 (ligne grise pointillée)

4 Extensions de la théorie de Biot

Dans la théorie de Biot, la matrice est considérée élastique et le fluide monophasique. 11
est clair qu’en réalité ces hypothéses sont rarement respectées. Etendre la théorie de Biot
a des milieux plus complexes est alors nécessaire. Ainsi, I’étude des milieux non consolidés
et partiellement saturés nécessite une extension de ce modéle de base. Nous présentons ici
deux extensions possibles prenant en compte la saturation partielle des pores (modeéle de
fluide effectif) et un comportement anélastique de la matrice en utilisant un modele de

friction intergranulaire.
4.1 Saturation partielle

4.1.1 Modéle de fluide effectif

Dans les milieux partiellement saturés, les parametres relatifs aux fluides (ny, pr, Ky)
doivent étre réécrits pour prendre en compte la présence de deux phases fluides. Dans le
cas d'un mélange eau/gaz, la densité py du fluide effectif est simplement calculée par une

moyenne arithmétique en fonction de 9, le taux de saturation en eau :

Pf = pg(l - Sw) + puwSw (1-39)

avec pg, la densité du gaz et p,, la densité de I'eau. Dans le but de définir une viscosité
effective, Teja & Rice (1981) ont montré qu’une telle moyenne avec 7, et 7, les viscosités

du gaz et de I'eau, surestime la viscosité effective du mélange. Ils proposent donc la relation
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suivante :

Sw
=g (77_“}> (1.40)
Mg

On peut constater que la présence d’'un deuxiéme fluide de moindre viscosité (gaz)
augmente la mobilité du fluide monophasique, ce qui a pour effet de décaler la fréquence
de relaxation de Biot dans le domaine basses-fréquences. Le module d’incompressibilité
du fluide effectif peut étre calculé en utilisant une moyenne harmonique, dite moyenne de
Reuss (Wood, 1955) :

1 (1-Su) S

4.1.2 Limite de validité du modéle de fluide effectif : « Patchy saturation »

Le passage d’une onde sismique induit une différence de pression interstitielle suivant
la nature du fluide dans les pores. Le modéle de fluide effectif ne peut s’appliquer que
lorsque ’équilibrage des pressions de fluides est total. Cet équilibre va donc dépendre de
deux parametres clefs : la longueur d’onde X et la taille des hétérogénéités de fluides. Dans
le cas d’un milieu partiellement saturé contenant de ’eau et de 'air, les hétérogénéités sont
souvent représentées par des « patchs » d’air, d’ou le terme patchy saturation, de taille et
de forme variables. Si la longueur d’onde est assez grande (i.e, la fréquence d’excitation
assez basse) par rapport a la taille de ces patchs, le temps d’une période d’onde sera suf-
fisament long pour que 'augmentation de pression d’eau s’équilibre avec la phase gazeuse
en compressant les zones remplies d’air. Le modéle de fluide effectif est alors adapté et la

compressibilité du fluide effectif est calculé avec ’équation de Wood (eq. 1.41).

Au contraire, si la longueur d’onde est trop petite, ’équilibre de pression n’est pas at-
teint et un gradient de pression entre les deux fluides est maintenu. D’une part, les patchs
de gaz se comportent de maniére plus rigide que sous condition d’équilibre, ce qui a pour
effet d’augmenter la dispersion des ondes P (Gist, 1994). D’autre part, ce processus de
diffusion de pression de pores conduit & une dissipation d’énergie et donc une atténuation
supplémentaire de 'onde (Pride et al., 2004). Dans la littérature, ce phénomeéne de relaxa-
tion est généralement appelé WIFF pour « Wave-Induced-Fluid-Flow » en anglais. Dans
ce cas de figure, I'utilisation d’un fluide effectif est inappropriée et les deux phases fluides
doivent étre considérées séparément. Devant l'inéfficacité de la théorie de Biot & prédire
I’atténuation mesurée dans les roches consolidées et partiellement saturées, de nombreux
auteurs ont proposé d’expliquer 'atténuation des ondes P en considérant cet effet de « pat-

chy saturation ».

Ainsi, White (1975), Johnson (2001) et Pride et al. (2004) proposent d’expliquer les
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fortes atténuation et dispersion des ondes P par la présence de patchs de gaz sphériques et
répartis périodiquement. Les résultats obtenus par ces trois modeéles sont équivalents. Ré-
cemment, une répartition aléatoire ou fractale de ces patchs a été considérée (Toms et al.,
2006, 2007; Miiller et al., 2008). Tous ces modéles ont une caractéristique commune : la
taille des patchs d’air doit étre mésoscopique, c’est a dire plus grande que la taille des pores

et plus petite qu'une longueur d’onde. On peut alors parler de flux mésoscopique.

Afin de déterminer pour quelles tailles d’hétérogéneités un modéle de patchy satura-
tion est adéquat, il est intéressant d’utiliser 'approche de Dutta & Ode (1979) qui inclut
le modele de spheéres de White (1975) dans la théorie de Biot. Comme le précise Muller
et al. (2010), ce modele est I'un des plus utilisés pour interpréter les mesures obtenues
dans des roches partiellement saturées et pour vérifier les résultats d’autres modéles ou
de simulations numériques. L’équilibrage de pression interstitielle est un processus dyna-
mique pouvant étre défini par une constante de diffusion D), et un temps caractéristique
d’équilibrage 7. :

z2 ko

Te = —4Dp avec D, = ﬁ_wKw (1.42)

ou z est la distance limite au dessus de laquelle la pression de pore doit s’équilibrer pour
compresser les patchs d’air. Pour des poches d’air sphériques (figure 1.12), x peut étre

exprimé en fonction du rayon du patch R, et de la saturation en gaz S, (White, 1975) :

z=Ry(S;13 1) (1.43)

Le comportement du modeéle de patchy saturation est déterminé par la valeur de G,
parameétre de diffusion sans dimension défini par le produit du temps de relaxation 7. et
de la fréquence f en Hertz (Gist, 1994) :

R2
G=fr.= (S8 —1)? (1.44)

Quand G <« 1 , le modéle de patchy saturation est équivalent au modéle de fluide
effectif. Pour G > 1, ’équilibre des pressions n’intervient jamais. C’est le comportement
intermédiaire entre ces deux limites que les modéles de patchy saturation mettent en évi-
dence. Les conditions pour obtenir une faible valeur de G sont une fréquence basse, une
faible viscosité, un faible rayon de patchs et une forte perméabilité. La figure 1.13 représente
la valeur de G pour le sable dont les propriétés sont définies dans le tableau 1.1 en fonction
de la fréquence (f < 10*Hz) et de la saturation en eau.

On peut constater que les valeurs les plus fortes de G se situent & hautes fréquences
et & saturations élévées. Ceci est logique car plus la longueur d’onde sera petite (hautes
fréquences) et les patchs de gaz éloignés les uns des autres (z augmente avec la saturation

en eau), plus le phénomeéne de flux mésoscopique aura de chance de se produire. Seules des



Chapitre I. Approche théorique 25

FiGg. I.12 — Modéle de White (1975) considérant le milieu partiellement saturé par un ensemble
de poches d’air (en blanc) représentés sous forme de sphére pris dans une matrice saturé en eau
(en bleu). Le volume élémentaire utilisé dans le modéle est une sphére saturée en gaz de rayon Ry,
comprise dans une sphére saturée en eau

Fi1c. 1.13 — Evolution du paramétre G en fonction de la fréquence et de la saturation en eau
pour le sable défini au tableau I.1 avec k = 10~''m? et 1, = 1073 Pa.s. L’exposant n (ordre de
grandeur de G) est égale & —7 pour un rayon de patche R, ~ 20um, n = —3 pour R, ~ 2mm,
n =0 pour R, ~ 20cm
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hétérogénéités de trés grandes tailles (de 'ordre de plusieurs dizaines de centimeétres) pour-
raient conduire & un effet de patchy saturation dans la gamme de fréquence d’exploration.
Dans les milieux poreux naturels de subsurface, de telles dimensions d’hétérogénéités sont
peu envisageables, les processus d’écoulement de fluides étant trés lents et favorisant une
répartition homogene des fluides (Gist, 1994). Pour un milieu moins perméable et/ou saturé
par un mélange de fluide trés visqueux (non représenté ici), la présence d’hétérogénéités
de quelques mm a quelques e¢m suffirait pour obtenir une relaxation due au phénomeéne de

patchy saturation pour f < 10kH z.

4.1.3 Vitesse des ondes P : un premier indicateur de la distribution des fluides

En géophysique d’exploration, la mesure de vitesse peut permettre de déterminer s’il est
nécessaire d’utiliser un modele de patchy saturation pour l'interprétation de I’atténuation
des ondes P. Les relations de Gassmann sont sans doute les plus utilisées par les géophysi-
ciens pour décrire la variation de vitesses des ondes P avec la saturation, et correspondent &
la limite basses-fréquences de la théorie de Biot ot la dispersion des vitesses est négligeable.

L’expression de la vitesse des ondes P est alors donnée par :

Vo \/KU(sw> +4p/3 (L.45)

P(Sw)

Dans l'expression de Ky définie en 1.12 intervient le module d’incompressibilité du
fluide K;. Comme expliqué en 4.1, I'équation de Wood peut étre utilisée pour détermi-
ner le module du fluide effectif (limite de Biot-Gassmann-Wood). La limite de validité de
I’équation de Wood correspond aux fréquences ou 'effet de patchy saturation devient do-
minant. Pour le cas opposé a la limite de Biot-Gassmann-Wood (BGW), les hétérogénéités
de fluides sont trop grandes par rapport & la longeur d’onde pour que I’ équilibrage des
pressions intersticielles soit possible. Ky dans I’équation 1.45 est remplacé par le module

non drainé Ky donné par le théoreme de Hill (1964) :

1 B S N 1— Sy
Ky +4p/3 Ky, +4p/3 ° Ky, +4p/3

(1.46)

avec Ky, et Ky, les modules non drainés donnés par les relations de Gassmann pour le
milieu poreux totalement saturé d’eau ou de gaz. De maniére conceptuelle, on peut dire que
I’onde sismique “voit” deux milieux poreux distincts saturés de deux fluides différents. Cette
limite est appelée Biot-Gassmann-Hill (BGH) ou limite sans écoulement (“no flow limit”).
Entre ces deux extrémes, le terme de patchy saturation est alors utilisé pour décrire un
comportement intermédiaire. La figure 1.14 représente ces deux limites pour le sable défini
au tableau I.1. Un saut de vitesse important est obtenu pour les plus fortes saturations, ou
la vitesse “BGH” peut atteindre, autour de 95% de saturation en eau, plus de trois fois la

valeur de la vitesse “BGW?”.
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Fi1G. 1.14 — Limite BGW (ligne noire solide) et limite BGH (ligne noire pointillée) de la vitesse
des ondes P pour le sable défini au tableau I.1

4.2 Inélasticité du contact grain-a-grain

Au passage d’une onde sismique, la dissipation de I’énergie a lieu, non seulement dans
le fluide (atténuation de Biot) mais également au contact grain a grain. Cette zone de
contact est généralement modélisée par un phénoméne de relaxation viscoélastique qui, a
la différence du comportement élastique, n’a pas une déformation instantanée en réponse a
une contrainte. Un rappel du principe de viscoélasticité appliqué a la propagation d’onde
est faite dans cette partie et s’inspire de Bourbié et al. (1986) et Borcherdt (2009). Un
modeéle viscoélastique est ensuite décrit en 4.2.2 afin de décrire I'inélasticité du contact

grain & grain.

4.2.1 Généralités sur la théorie viscoélastique

Pour introduire la notion de viscoélasticité, considérons le cas simple d’un milieu a
une dimension. Pour le cas élastique, la déformation est instantanée et la relation entre
contrainte o et déformation £ est donnée par 0 = FEe, avec E est le module d’Young.
Lorsque le milieu est considéré comme viscoélastique, la réponse est différée en temps, et

les relations contraintes/déformations sont données par :

U:Q*% et E:F*a—a

ot ot

ou ) et I' sont appelées fonctions de relaxation et de fluage et le symbole « * » indique un

(1.47)

produit de convolution. Reportées dans le domaine fréquentiel, sachant que la transformée
de Fourier d’un produit de convolution est le produit des transformées de Fourier, les deux

équations 1.47 deviennent :

(1.48)
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ou M et J sont complexes et correspondent respectivement, au module de relaxation et a
la complaisance de fluage. Le symbole « ~ » représente la transformée de Fourier. M (w) et

J(w) sont définis par :

0 00
M(w) = f+oo Ee tdt
(1.49)

oo O
_ oo F~ wwt
Jw)= [, 3 5 ¢ dt
Considérons maintenant le probléme de la propagation sismique & une dimension. Dans

un milieu élastique, ’expression de la vitesse de phase d’une onde plane est définie par :

E
V==
P

(1.50)
La vitesse est indépendante de la fréquence et 'onde n’est pas atténuée. ’analogie avec

un milieu viscoélastique linéaire peut se faire directement en remplacant F par le module

M (w) complexe, ce qui implique une dispersion et une atténuation de I'onde :

Viw) = | (L51)

Dans le contexte des théories viscoélastiques, 'inverse du facteur de Qualité peut étre défini
par (Tonn, 1991) :

Q () = S]] (L52)
R{(M (w)]
Afin de définir le module M (w), il est possible d’exprimer le comportement viscoélastique
du milieu par des modéles rhéologiques plus ou moins simples, constitués par 1’assemblage
de deux modeéles élémentaires : le ressort qui décrit la part d’élasticité du matériau et
lamortisseur qui représente le comportement visqueux (figure 1.15). Pour le ressort, la
relation contrainte/déformation est donnée par l'élasticité de Hooke. Pour "amortisseur
cette relation est :

o=n* 5 (L.53)

Reportée dans le domaine fréquentiel, cette relation montre que M (w) = iwn pour un
milieu totalement visqueux. En appliquant Pexpression 1.52, cela implique que Q! est
infini car aucune énergie n’est emmagasinée et restaurée, donc la dissipation d’énergie est

totale.

Lorsque I’on souhaite caractériser le comportement viscoélastique d’un solide, le modéle
de Zener, dit également « standard », est couramment employé. Ce modéle est constitué
d’un ressort Fp et d’'un amortisseur en paralléle 7y, et d’'un deuxiéme ressort en série

E, (figure 1.16), définissant un module complexe M (w) équivalent définie par (Borcherdt,
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Fic. I.16 — Représentation rhéologique du modeéle viscoélastique de Zener

2009)

1+ wr,
Af@u)::ﬁd;—;tf——i (1.54)
1+ iwt,
avec M, le module élastique relaché pouvant étre apparenté au modéle élastique classique.

Les deux paramétres 7. et 7, sont définis par :

m

_n __nm
Ey + By

Te = D et To
1

(1.55)

T. est appelé « temps de relaxation de la déformation » et correspond & une expérience au
cours de laquelle on impose une contrainte constante en observant la déformation (essai de
fluage). 7, est appelé temps de relaxation de la contrainte et correspond & une expérience
au cours de laquelle on impose une déformation constante en observant la relaxation de la
contrainte & imposer pour maintenir cette déformation constante (essai de relaxation).

La figure 1.17 représente le facteur de qualité et la vitesse de phase pour M, = 1GPa,
7. = 2.107%s et 7, = 1.107%s. L’atténuation est étroitement reliée a la dispersion pour
laquelle la plus forte valeur de Q' est obtenue & une fréquence caractéristique w, cor-
respondant & la pente maximale de la courbe de dispersion. Cette fréquence, également
appelée fréequence centrale ou fréquence de relaxation, est définie pour le modeéle de Zener

par :

1
VTeTo

Pour le cas & deux et trois dimensions, la démarche reste la méme. En appliquant le

(1.56)

Wy =

principe de correspondance défini par Bland (1960), chaque module élastique peut étre
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F1G. 1.17 — Vitesse (en bleu, ligne solide) et atténuation (en vert, ligne pointillée) obtenues avec
le modéle de Zener unidimensionnel

identifié par un module viscoélastique équivalent dans I’équation des ondes sismiques. La
matrice du milieu poreux étant considérée élastique dans la théorie de Biot, une approche

poro-visco-élastique est alors possible.

4.2.2 Friction intergranulaire

Comme cela a été évoqué précedemment, lorsqu’une onde sismique traverse un milieu
non consolidé, une dissipation d’énergie intervient au niveau de la zone de contact entre
deux grains (Biot, 1962a; Walsh, 1966; Stoll & Bryan, 1970; Duffaut et al., 2010). Cette
perte d’énergie est attribuée selon ces auteurs & une friction grain-a-grain lors du passage
de l'onde, indépendante de la fréquence mais dépendante du taux de contrainte (Walsh,
1966). En dessous d’une valeur seuil de déformation, le glissement des grains ne peut se
produire. Ainsi, pour que ce phénoméne soit réellement significatif, quelques conditions
particulieres doivent étre réunies. D’une part, les amplitudes de déformation en sismique
étant trés faibles, un réarrangement des grains n’est possible que lorsque la matrice n’est
pas cimentée. Les pertes par friction ne sont généralement pas considérées dans les roches
consolidées (Winkler & Plona, 1982). D’autre part, méme pour les milieux non consoli-
dés, ce phénomeéne ne peut étre significatif que sous faible pression de confinement. Ainsi,
comme l'expliquent Duffaut et al. (2010), le milieu peut étre visualisé comme un empile-
ment de spheéres lisses ("slip limit“ du modeéle de Walton, cf. 2.2.2), ce qui implique une trés
faible résistance mécanique de la matrice. L’atténuation sismique générée par cette “zone
de faiblesse* du milieu étant considérée indépendante de la fréquence, elle ne peut étre
modélisée par le modeéle de Zener décrit en 4.2.1. Pour rendre compte de cette dissipation

d’énergie importante dans les sédiments marins, Stoll & Bryan (1970) proposent de définir
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‘ Paramétres | Notations | Valeurs |
Grain Densité p(kg.m=3) 2690
Module d’incompressibilité Kg(Pa) 36.10°
Module de cisaillement us(Pa) 44.10°
Eau Densité pr(kg.m=?) 1023
Module d’incompressibilité K¢(Pa) 2.395.10°
Viscosité ns(Pa.s) | 1.05.1073
Sable Porosité ¢ 0.385
tortuosité Yo 1.35
permeabilité ko(m?) 2.5711
Module d’incompressibilité | Kp(Pa) 4.36.107
Module de cisaillement p(Pa) 2.92.107

TAB. 1.2 — Tableau de paramétres utilisés pour la figure 1.18, correspondant & un sable fin quart-
zeux, d’aprés Buchanan (2005)

les modules de la matrice K7, et pux complexes tels que :

Kp* = Kp(1+iQy.) et (1.57)

pr = p(1+iQ,")
avec respectivement Q,, et ), les facteurs de qualité dilatationels et tangentiels. En ap-
pliquant les relations de Gassmann définies en 2.2.1, les modules poroélastiques H, M et
C deviennent également complexes. Cette approche, souvent appelée modéle de Biot-Stoll,
est tres utilisée dans le domaine de la géophysique marine (Buchanan, 2005; Kimura, 2007).
La figure 1.18 est un exemple d’application du modéle de Biot-Stoll pour un sédiment ma-
rin saturé dont les propriétés sont définies en 1.2. Deux valeurs de Qi et ), sont choisies.
Le premier couple de valeurs (Qx, = 65 et @, = 50) correspond aux facteurs de qualité
choisis par Buchanan (2005). Le deuxieme, Qg, = 6.5 et @, = 5, correspond a une atté-
nuation viscoélastique 10 fois plus importante. Dans le modéle final, Q ¢, et @, controlent
le décalage en amplitude de la courbe d’atténuation Q;l tandis que la part d’atténuation
fréquentiellement dépendante est elle définie par le modéle de Biot. L’influence du modéle
viscoélastique n’est significative qu’a basses-fréquences alors que l'atténuation des ondes P

dans la bande du kH z est principalement contrélée par le modéle initial de Biot.

Turgut (1991) a noté que la formulation de Stoll ne satisfaisait pas les relations de
Kramers-Kronig en terme de causalité. En effet, si la relation contrainte/déformation est
considérée linéaire pour un milieu viscoélastique, une atténuation supplémentaire devrait
s’accompagner d’une dispersion des vitesses (Mavko et al., 1998), ce qui n’est pas le cas
dans le modele de Stoll & Bryan (1970) car Kp et u sont fréquentiellement indépendants.
Keller (1989), Pham et al. (2002) ou encore Hefner & Williams (2006) proposent, pour

compenser cette lacune, d’utiliser le modeéle & Q-constant (Kjartansson, 1979) ou Kp et u



Chapitre I. Approche théorique 32

a)
o
g
0 e Modéle de Biot 3
Modéle de Biot-Stoll 1
= = = Modele viscoélastique
10—6 1 L . I - L . I 3 .
10° 10 10 10 10 10
b) Fréquence (Hz)
107"
107
107°
Ta
g . ‘
'
107 R 9
Kd
Kd
N 7
K
Kd
-5 7’
10 e Modeéle de Biot 3
Modele de Biot-Stoll
= = = Modele viscoélastique
10—6 - L . I - L . I 3 .
10° 10 10 10 10 10

Fréquence (Hz)

Fic. 1.18 — Modele de Biot-Stoll appliqué & un sédiment marin sableux défini dans le tableau 1.2
avec a) Qx, =65 et Q, =50et b) Qx, =65et Q, =5
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sont définis par :

avec VYKp =
T

(o)™ atan(Q)
@ atan(Qpc,)

. < w >2’m atan(Q;") (1.58)

avec Yo = -
avec wg la fréquence de référence du modéle & Q-constant. Ce modéle permet de concilier
un facteur de qualité indépendant de la fréquence identique a la formulation de Stoll et une
dépendance fréquentielle des modules complexes K p et p. Pour des milieux non consolidés,
sous faible pression de confinement et de granulométrie uniforme, il est possible d’utiliser
le modeéle de Walton pour estimer une valeur de Kp, ou p = 3/5Kp (cf. section 2.2.2). De

la méme maniére, @), peut également étre relié¢ & Q g, par un rapport 3/5.

Ainsi, ce modele ne nécessite que deux parameétres a définir, wy et Qx,. Il est impor-
tant de préciser que dans ce modele la vitesse croit linéairement avec la fréquence jusqu’a
I'infini, ce qui n’est pas physiquement plausible. L’utilisation du modéle a Q-constant doit
nécessairement étre contrainte & un intervalle de fréquence précis. La dispersion due au
phénomeéne de friction intergranulaire est alors uniquement prise en compte pour la bande
de fréquence dans laquelle les mesures sont obtenues. Cette limite est décrite par la relation

suivante :

w
In —
wo

mQ

Pour satisfaire cette relation, wy peut étre choisie comme étant la fréquence maximale

<1 (1.59)

de la gamme fréquentielle explorée. Il est a noter également que Liu et al. (1976) ont
proposé avant Kjartansson (1979) un modéle viscoélastique similaire en juxtaposant sur
une large bande fréquentielle plusieurs modéles de Zener. Le résultat conduit & un facteur
Q quasiment constant (modeéle NCQ, "Nearly-Constant-Q*), équivalent au modeéle & Q-
constant pour @ > 10 (Bourbié et al., 1986). Le modeéle & Q-constant est en fait une limite

du modéle NCQ, construit & partir d’'un ensemble infini de modeles de Zener.

4.3 Modéle poro-visco-élastique

La mise en commun de tous les phénomeénes cités nous ameéne a définir un modeéle poro-
visco-élastique permettant d’appréhender la vitesse de phase et l'atténuation d’un milieu
non consolidé partiellement saturé. La figure 1.19 présente I’évolution de Vp et de Q;l des
composantes viscoélastique et poroélastique de ce modele, en fonction de la fréquence et la
saturation, pour le sable défini au tableau I.2. Le modéle viscoélastique utilisé est le modele
a Q-constant et les valeurs de Qg et ), sont identiques a celles utilisées pour la figure
[.18 b, représentative d’un milieu trés atténuant. L'influence de la friction sur I'atténuation

(Q;l) est faible a saturation totale en comparaison avec ’atténuation de Biot tandis que



Chapitre I. Approche théorique 34

pour des saturations inférieures a 95% la composante viscoélastique est majoritaire (envi-

ron 5 & 15 fois plus grande).

La figure 1.19 montre également la dispersion de vitesse des ondes P obtenue en utilisant
le modele a Q-constant et le modeéle de Biot. A saturation totale, la dispersion des vitesses
pour le modeéle viscoélastique est négligeable (< 1%) et justifie 'approche de Stoll de
considérer Kp et u fréquentiellement indépendants pour des sédiments marins saturés. Au
contraire, pour une large gamme de saturation (0 & 95%), la dispersion viscoélastique est
majoritaire (jusqu'a 25% et inférieure & 5% pour le modele de Biot). On peut conclure que
sur une large plage de saturation, la dispersion due au fluide est négligeable en comparaison
avec la dispersion viscoélastique. L’atténuation est sensible a la présence des fluides mais

reste majoritairement influencée par la composante viscoélastique.

5 Conclusions

La propagation des ondes sismiques dans les milieux poreux est un phénomeéne trés com-
plexe. En se basant sur la théorie de Biot, nous proposons un modeéle poro-visco-élastique
adapté aux milieux homogénes, isotropes, non consolidés et partiellement saturés. De nom-
breux auteurs envisagent la friction intergranulaire comme un phénomeéne de relaxation
important dans les milieux non consolidés. Les géophysiciens étudiant les sédiments ma-
rins ont considéré la friction suivant différentes approches et le modéle a Q-constant parait
étre le plus adapté pour décrire ce phénomeéne. Il peut étre vu comme un modele d’ajus-
tement, permettant de considérer par la suite d’autres mécanismes de relaxation qui nous
intéressent d’avantage. Ces mécanismes sont dans notre cas ceux liés a la saturation par-
tielle du milieu : le phénoméne de relaxation de Biot (écoulement macroscopique) et de
patchy saturation (écoulement mésoscopique). Selon la mobilité du fluide, 'amplitude de
ces phénomeénes peut varier de maniére significative dans la gamme fréquentielle d’explo-
ration (< 10kHz). Pour un sable non consolidé et partiellement saturé en eau et en air, le
modeéle poro-visco-élastique final prédit une atténuation et une dispersion maximale autour

de quelques kH z.
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Fi1G. 1.19 — Atténuation des ondes P pour a) le modéle & Q-constant , b) le modeéle de Biot, ¢) le
modéle poro-visco-¢élastique, en fonction de la saturation en eau et de la fréquence. Dispersion des
ondes P pour d) le modeéle & Q-constant e) le modéle de Biot, f) le modéle poro-visco-élastique, en
fonction de la saturation en eau et de la fréquence
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Chapitre 11

Mise en place d’un dispositif
expérimental de monitoring sismique

d’un sable partiellement saturé

Depuis les travaux de Biot, de nombreux développements théoriques visant a relier
propriétés sismiques et parameétres hydrogéologiques offrent de nouvelles perspectives a
l'interprétation de données sismiques (Pride, 2005). La difficulté actuelle est de proposer
des mesures expérimentales similaires aux mesures de terrains permettant d’analyser dans

des conditions controlées la validité de ces théories (Muller et al., 2010).

1 Etat de ’art expérimental

1.1 Techniques expérimentales de mesures des vitesses et des atténua-

tions

Trois grandes catégories de mesures sont répertoriées par Bourbié et al. (1986) et corres-
pondent encore aujourd’hui a la grande majorité des résultats expérimentaux disponibles
dans la littérature. Les principales caractéristiques de ces méthodes sont indiquées dans le
tableau 1.1.

La méthode utilisant la propagation d’ondes ultrasonores est particuliérement intéres-
sante car elle reproduit les phénoménes de propagation qui ont lieu en exploration géo-
physique. Relativement facile & mettre & oeuvre puisqu’elle ne nécessite qu’une paire de
transducteurs émetteur/récepteur et un échantillon de quelques centimeétres, ce type de
mesure présente néanmoins le désavantage d’explorer un domaine fréquentiel totalement
différent de celui utilisé sur le terrain. Pour éviter le probléme du changement d’échelle,
deux autres méthodes de laboratoire, dites indirectes, sont utilisées dans la gamme de fré-
quence sismique & sonique. Il s’agit de la barre résonnante et de la mesure du déphasage
contrainte-déformation. Pour la premiére méthode, le principe est de soumettre une barre

de roche homogéne a une excitation harmonique et d’observer la résonnance du matériau a

37
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Méthodes Types de | Gamme Analogie Précision | Précision
mesures fréquen- avec ter- | - mesure | - mesure
tielle rain Vp Qp
Barre  réson- | Vibrations Quelques Difficile 1% sauf en | 5% pour
nante (ondes sta- | kHz milien tres | 3 < Qp <
tionnaires) atténuant 100
Transmission Propagation | Plusieurs diagraphie 1a2% dépend de
ultrasonique d’ondes de | centaines acoustique, Q - meilleur
volume de kH=z log sonique, précision
quelques sismique (10%) pour
MH~z puits a 5 <@ <50
puits, VSP
Mesure directe | Déphasage | Jusqu’a Difficile 1a2% 5%  pour
de la phase contrainte- | quelques Q ~20
déformation | centaines
de Hz

TAB. I1.1 — Tableau regroupant les principales caractéristiques des trois principales méthodes de
mesure de vitesse et d’atténuation en laboratoire, adapté de Bourbié et al. (1986)

différentes fréquences. Le principal inconvénient de cette méthode est 'utilisation d’ondes
stationnaires qui ne rendent pas compte de I'effet de propagation. Suivant les fréquences
considérées (controlées par la longueur de la barre) et 'atténuation du milieu, les mesures
de vitesses et d’atténuation ne sont pas toujours transposables au mode compressionel
de l'onde P. La derniére méthode, la mesure du déphasage contrainte-déformation, per-
met de quantifier la vitesse de phase et I'atténuation & des fréquences inférieures au kH z.
Une contrainte sinusoidale est appliqué sur un échantillon et le taux de déformation qui
en résulte est mesuré. Le rapport contrainte/déformation donne les modules élastiques
suivant ’axe de la contrainte (cisaillante ou longitudinale). La différence de phase entre
la contrainte et la déformation permet d’estimer 'atténuation. La difficulté majeure est
de provoquer de trés faibles déformations analogues & celles qui accompagnent une onde
sismique en exploration. La précision requise pour mesurer ces faibles déformations com-
plexifie grandement la mise en oeuvre de ce type de méthodes (Bourbié et al., 1986; Batzle
et al., 2006).

1.2 Vitesses des ondes P

La dépendance des vitesses d’ondes P vis-a-vis de la saturation a été fréequemment étu-
diée en laboratoire aux fréquences ultrasoniques. Domenico (1977) a été 'un des premiers
a mettre en avant le role de la distribution des fuides sur les vitesses d’ondes P en réalisant
des mesures & des fréquences ultrasoniques sur des échantillons de sables non consolidés.
En utilisant la limite basses-fréquences de la théorie de Biot (limite BGW), cet auteur note
un comportement similaire entre le modeéle et les données expérimentales jusqu’a une satu-

ration en eau proche de 85%. Au-dela de cette saturation, une augmentation des vitesses
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Fic. I1.1 — Vitesses des ondes P en fonction de la saturation obtenues & 50k H z pour deux modes
de saturation différents, imbibition par dépréssurisation, et drainage par séchage de 1’échantillon
de gres (Cadoret et al., 1995)

est mesurée alors que le modeéle ne prédit une augmentation qu’a partir de 95% de satu-
ration. Cette observation est attribuée & une répartition hétérogéne des fluides & 1’échelle
microscopique. Avant les travaux de Domenico, Gregory (1976) avait également montré
que dans la bande de fréquences ultrasoniques (0.5M Hz et plus), la relation entre vitesse
et saturation est plus complexe qu’a basses-fréquences et dépend du type de roche. Ces
résultats refletent la difficulté a faire correspondre des mesures obtenues a basses et hautes
fréquences. Depuis, de nombreux auteurs ont étudié I'impact des hétérogénéités de fluides
sur les vitesses ultrasoniques (Murphy, 1984; Gist, 1994; Mavko & Nolen-Hoeksema, 1994,
Walsh, 1995; Le Ravalec et al., 1996; King et al., 2000). Cadoret et al. (1995) montrent que
pour un méme taux de saturation, un échantillon de roche peut présenter différentes va-
leurs de vitesse d’ondes P (figure I1.1). A partir de tomographies par rayons-X, ils observent
que lorsque 'échantillon est imbibé d’eau par dépressurisation alors il y a distribution ho-
mogeéne de l'air et de 'eau. Au contraire lorsque I’échantillon est séché cette distribution
devient hétérogeéne et les vitesses d’'onde P sont plus élevées (figure 11.2). Plus récemment,
Lebedev et al. (2009) ont également montré un effet de patchy saturation sur les vitesses

d’onde P d’un grés a fréquences ultrasoniques.

George et al. (2009) ont effectué des mesures sur un sol non consolidé, hétérogeéne et
compacté. Un intérét majeur de cette étude est 'utilisation d’une fréquence d’excitation
plus basse (20kHz), et donc un échantillon de plus grande taille (10cm de hauteur et de
diameétre). Une augmentation de la vitesse a fortes saturations (S, > 70%) est observée
pendant le drainage alors que la vitesse décroit avec 'augmentation de saturation par
imbibition. L’effet de patchy saturation est ici aussi clairement mis en évidence. Cependant,

cette fréequence d’excitation semble encore trop haute pour affirmer qu’un tel phénoméne



Chapitre II. Dispositif expérimental 40

Fi1a. I1.2 — Tomographies rayons-X, pour deux saturation S,, = 61% et Sy, = 92% d’un échantillon
de grés montrant 'impact du mode de saturation sur la répartition de I’air (en blanc) dans l’espace
porale (Cadoret et al., 1995)

puisse se produire & des fréquences plus basses, autour du kHz. En effet, George et al.
(2009) ne notent aucune différence entre drainage et imbibition pour des mesures obtenues
a 20k H z sur un échantillon de limons. Pour S,, > 90%, seules des données pour le drainage
sont disponibles et montrent une augmentation brutale des vitesses. Dans le cas du limon,
la limite de saturation homogeéne (BGW) semble encore valide sur une large plage de
saturation, ce qui tend & confirmer que le phénoméne de patchy saturation est prépondérant
a hautes fréequences (> 20kH z) et a fortes saturations (S, > 0.7 — 0.9). Auparavant, Gist
(1994) avait déja évoqué le fait que les modeéles de patchy saturation étaient plus adapatés
a une analyse des mesures a fréquences ultrasoniques.

Les mesures en dessous de 10kH z montrent un comportement des vitesses plus com-
plexe. Batzle et al. (2006) ont mesuré sur des échantillons de grés et de calcaire des vitesses
a basses-fréquences (méthode déphasage contrainte-déformation) et hautes fréquences avec
la méthode de transmission ultrasonique (figure 11.3). Jusqu’a 2500H z, le comportement
des vitesses est similaire a la limite BGW (nommée “Gassmann” sur la figure) tandis que
les mesures ultrasoniques montrent clairement un effet de patchy saturation. Ils reportent
également une courbe théorique de log sonique indiquant une transition entre le domaine
sismique et ultrasonique. Cependant, d’autres observations expérimentales montrent que
ce phénoméne de patchy saturation peut également étre significatif dans la gamme de
plusieurs centaines de Hz & quelques kH z, correspondant aux méthodes d’exploration en
forage (Murphy, 1984; Cadoret et al., 1995). Les mémes auteurs ont par ailleurs montré que
dans cette gamme fréquentielle, ’augmentation des vitesses a fortes saturations en début

de drainage pouvait étre corrélée & une forte augmentation de 'atténuation (Murphy, 1982;
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FiG. I1.3 — Evolution de la vitesse des ondes P en fonction de la saturation pour différents

domaines fréquentiels (Batzle et al., 2006). Seule la courbe de log sonique ne correspond pas & des
mesures mais & un comportement théorique de la vitesse dans cette gamme de fréquence

Cadoret et al., 1998).

1.3 Atténuation des ondes P

Utilisant la méthode de la barre résonnante, Murphy (1982) mesure I’atténuation d’ondes
extensionnelles dans des grés pour un bande fréquentielle comprise entre 300H z et 14k H z.
Un maximum d’atténuation est observé & 85% de saturation. En compilant toutes les don-
nées acquises et en convertissant 'atténuation extensionnelle en une atténuation d’onde P,
Murphy (1982) fournit un diagramme de la relation saturation-fréquence-Qp' (figure I1.4).
Toms et al. (2006) comparent ces mesures expérimentales avec des modeéles de patchy satu-
ration (distribution périodique et aléatoire des hétérogénéités de fluides) qui permettent de
reproduire la tendance de la courbe fréquentielle de Q;l sans toutefois obtenir un niveau
d’atténuation comparable (figure IL1.5). Avec la méme technique, Yin et al. (1992) montrent
une dépendance du mode de saturation (imbibition ou drainage) sur 'atténuation des ondes
extensionnelles dans un grés, qu’ils relient a la distribution et a la taille des patchs d’air
mésoscopiques dans la roche. Cadoret et al. (1998) montrent également le role du mode
de saturation sur 'atténuation des ondes extensionnelles dans différents calcaires pour des
fréquences soniques. Seules les expériences de drainage permettent d’obtenir une augmen-
tation significative du facteur de qualité en fonction de la saturation (rapport 1/5 entre
les plus faibles et les plus fortes valeurs). Cette augmentation apparait a forte saturation

(Sw > T0%) et est également attribuée & la formation de patchs mésoscopiques.
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T ~120

1000 /Qp

Fic. I1.4 — Diagramme saturation—fréquence—Q}l réalisé a partir de données expérimentales
obtenues sur un grés avec la méthode de la barre résonnante (d’aprés (Murphy, 1982))
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FiG. I1.5 — Comparaison des données de Murphy (1982) pour S,, = 85% avec différents modeéles de
patchy saturation : distribution périodique des patchs d’air (White,1975) et distribution aléatoire
(modéles CRM 1D et 3D). Toms et al. (2006) concluent que leurs modeéles CRM, visant & mieux
décrire la réelle répartition des hétérogéités de fluides dans le milieu, sont plus adaptés que les
modéles idéalisant les patchs d’air comme un ensemble périodique de sphéres
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1.4 Approche expérimentale choisie

Pour les roches consolidées, la fréquence de relaxation dans la théorie de Biot est si-
tuée au-dela de 10kHz et rend ce modeéle inadapté pour décrire la plupart des résultats
expérimentaux précédemment décrits. D’autre part, de nombreux auteurs ont proposé des
modeéles théoriques pour décrire 'impact de ces hétérogénéités de fluides sur la vitesse et
latténuation des ondes P (cf. chapitre I). Au contraire, pour les milieux non consolidés,
une forte permabilité (forte mobilité du fluide) décale la fréquence de Biot vers les basses-
fréquences, inférieures & 10k H z, et inversement pour l'effet de patchy saturation. Dans de
tels milieux trés perméables, on peut alors se demander si 'utilisation de la théorie de Biot
combinée & un modéle de fluide effectif serait suffisante pour expliquer le comportement de

la vitesse et de 'atténuation.

z VSP
< Exploration ~ Sismique Sondage _ _
5 surface puits & puits ~ sonique Diagraphies
w
10° 10* 10% ¢ 10° . 10 10° 10° fHz)
o Déphasage Transmission
5 contrainte - déformation Barre résonnante Ultrasonique

F1¢. I1.6 — Spectre fréquentiel des mesures géophysiques de laboratoire et de terrain. La zone en
pointillée correspond & la gamme fréquentielle que nous souhaitons explorer dans notre expérience

Notre approche vise donc & observer la propagation d’ondes P dans un sable non conso-
lidé fin et homogene. Ce travail s’inscrit dans la lignée des mesures ultrasonores, mais en
explorant des fréquences de 'ordre du kiloHertz permettant ainsi d’augmenter le rapport
longueur d’onde / taille des hétérogénéités de fluides. La figure I1.6 représente le spectre
fréquentiel des mesures géophysiques de laboratoire et de terrain. La zone en pointillés
correspond & la gamme fréquentielle que nous souhaitons explorer dans notre expérience.
La contrepartie est bien str que la taille de I’échantillon devient importante pour observer
une propagation de plusieurs longeurs d’ondes. Le sable choisi favorise une vitesse d’ondes
P tres faible et donc de courtes longueurs d’ondes. Ainsi, un échantillon d’environ plu-
sieurs dizaines de centimétres & un métre suffit. La gamme fréquentielle sort également
des standards de transducteurs piézoélectriques et nécessite le développement d’une source

mécanique spécifique.

2 Dispositif et protocole de mesures

Le but de cette partie est de présenter le dispositif expérimental nous ayant permis de
mesurer I'onde P directe & des fréquences comprises dans la gamme du kHz. Le montage

expérimental est schématisé sur la figure I1.7 :
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— Il est constitué d’un large container en bois (110 x 40 x 50c¢m), couvert de panneaux
de mousse acoustique (Strasonic, Paulstra) sur chaque face, dont le but est de limi-
ter les effets de bord comme la réflexion d’ondes. Cette mousse acoustique, de 3cm
d’épaisseur, est composée de résine de mélamine et concue pour absorber les ondes

sonores dans la gamme du kH z.

— Un volume de sable d’environ 0.12m? est introduit & 1’aide d’un tamis afin de répar-

tir le sable le plus uniformément possible, et d’éviter les hétérogénéités de compaction.

— Sur un coté, une plaque de granite est en contact avec le sable sans toucher le contai-
ner. La source acoustique est un pendule (bille en inox) qui frappe la plaque de
granite. De conception assez simple, cette source a ’avantage d’étre impulsionnelle

et donc présente un spectre trés large bande, de 1kHz & 10kH z (cf. section 2.3).

— Neuf accéléromeétres et six sondes capacitives de teneur en eau sont placés dans le
sable, dans I’axe de la source (17¢m de profondeur). Un autre accélérometre est fixé
sur la plaque de granite afin d’enregistrer le signal source. Les signaux sismiques,
échantillonés & 200k H z, sont enregistrés & ’aide d’une carte d’acquisition 24 bits de
type “PXI-4498” (National Instruments).

Dans cette expérience, trois cycles d’imbibition et de drainage sont réalisés. L’eau utili-
sée est de I'eau distillée, mise a I’équilibre par circulation dans le sable pour atteindre une
valeur de conductivité stable (117uS.cm™'). Pendant I'imbibition, I’eau est injectée par
les piézomeétres P2, P3 et P4, en appliquant un gradient de pression par l'installation du
réservoir d’eau environ 50cm au dessus du container. Le drainage s’effectue a ’aide d’une
pompe a eau 12V connectée aux puits P1, P3 et P5. La durée d’une imbibition ou d’un
drainage dure plus d’une heure et I’écoulement est suffisamment lent pour considérer que la
saturation est constante lors d’une séquence d’acquisition sismique. Pour chaque cycle im-
bibition/drainage, le protocole de mesure consiste a enregistrer 10 mesures sismiques pour
une valeur moyenne de saturation (mesurée avant et apres acquisition sismique). La figure
I1.8 montre un exemple de sismogrammes obtenus pour un tir lors du troisiéme drainage (&
gauche), et pour le second accéléromeétre lors de 25 acquisitions sismiques, correspondant
a une diminution de la saturation. La méthode d’extraction de la premiére arrivée est une

question centrale qui sera discutée dans le chapitre suivant (chapitre III).

2.1 Propriétés du milieu

Le milieu utilisé est une sable quasiment pur en silice (Si02 > 98%), provenant d'un
dépot quaternaire exploité pour ’alimentation en eau potable, et extrait de la carriére de

Durance (Lot-et-Garonne, 47) comme granulat. Ce sable posséde une distribution granulo-
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Mousse acoustique

Puits d'imbibition / drainage
(hauteur = 45 cm, @ = 3cm) ™

Plaque de frappe (granite, épaisseur = 3cm, @ = 6¢cm)

" Source (pendule avec bille inox)

Sable fin pur en silice

Capteur infra-rouge

.. Accélérométres

.. Accélérometre - source

F1G. I1.7 — Représentation schématique du dispositif expérimental avec vue en transparence
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Offset (m) Numéro de tirs
0.2 0.4 0.6 0.8 1 5 10 15 20 25
0 Il Il Il Il Il O | | |
e 0.005 3 > >5»>» rPTrY
— 1 —— (=X
0.01< m—rs 1333,
0.024 = 0.015-
__0.020-
%@ 0.03] 0 )
3 3
g g 0.0254
F  0.04] =
0.0304
0.05 0.03>1
0.0404
0.064
0.0454
0.07 0.050

Fic. I1.8 — Exemples de sismogrammes obtenus avec le dispositif expérimental pour un tir (&
gauche), et pour un accélérométre lors de 25 acquisitions sismiques lors du troisiéme drainage (a
droite)

métrique unimodale, avec un diamétre moyen des grains égal & 249um. La masse volumique
des grains solides p, varie entre 2635 et 2660kg.m 3. La porosité du milieu en condition
lache (i.e, & pression atmosphérique) est de 0.4 4 0.02, valeur estimée a partir de la mesure
de la masse d’un échantillon totalement saturé en eau, puis du méme échantillon sec aprés
passage a I’étuve. La mesure de la perméabilité a été faite par une méthode de débits de
type « Darcy » consistant & mesurer, le débit constant pour différents gradients de charge

aux bornes de I'échantillon (cf. équation 1.5). La perméabilité obtenue est de 1.02.10~m2.

Nous avons vu au chapitre I que la détermination des modules d’incompressibilité drai-
nés K p et u pouvait se faire de maniére théorique en idéalisant le milieu comme un ensemble
de grains sphériques. En appliquant le modéle de Walton (cf. chapitre I), le module d’in-
compressibilité Kp du sable dans notre expérience est estimé & 25.5M Pa. En utilisant la
limite de sphéres lisses correspondant a un milieu lache sous faible pression de confine-
ment, p est égal & 3Kp/5 = 15.3M Pa. Ces valeurs sont en accord avec celles obtenues
par Rawls et al. (1992) pour différents types de sols superficiels (tableau I11.2). Le tableau
I1.3 regroupe les valeurs des différents paramétres définissant le milieu poreux utilisé et les

fluides saturants (eau et air).
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| Type de sol Porosité | Kp (MPa) | p (MPa) |

Sable 0.437 35.3 13.3
Sable limoneux 0.437 29.9 11.3
Limon sableux 0.453 25.4 9.3
Limon 0.463 17.6 6.3
Limon argilo-sableux | 0.398 23.8 9.1
Limon argileux 0.464 13.7 5.7
Argile sableuse 0.430 20.7 8

Argile 0.475 4.5 2.4

TAB. I1.2 — Porosité et modules d’incompressibilité drainés Kp et u pour différentes textures de
sols, d’aprés Rawls et al. (1992)

Paramétres ‘ Notations (Unité) ‘ Valeurs ‘ Commentaires
Grain diamétre dy(mm) 0.249 mesuré (par fournisseur)
masse volumique p(kg.m=3) 2650 mesurée (par fournisseur)
module d’incompressibilité Kg(Pa) 36.10% silice
module de cisaillement us(Pa) 44.10° silice
Eau masse volumique pw(kg.m=3) 998
module d’incompressibilité K, (Pa) 2.25.107
viscosité Nw(Pa.s) 1.1073
Gaz(air) masse volumique pg(kg.m=3) 1.2
module d’incompressibilité K,(Pa) 1.45.106
viscosité ng(Pa.s) 1.107°
Squelette porosité 10} 0.4 mesurée
perméabilité ko(m?) 1.02.10~ 1 mesurée
tortuosité Yo 1.75 équation 1.4
module d’incompressibilité Kp(Pa) 25.5.106 équation I.15
module de cisaillement wu(Pa) 15.3.106 équation I.15

TAB. I1.3 — Tableau de paramétres définissant le sable et les fluides utilisés dans 1’expérience
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Fi1G. I1.9 — Accélérometre Bruel & Kjaer 4313 (& gauche) et sensibilité spectrale & droite (d’aprés
un document Bruel & Kjaer)

2.2 Capteurs sismiques et sondes de saturation

Les acceleromeétres utilisés (IEPE, type 4313, Bruel & Kjaer) ont une sensibilité moyenne
de 500mV/g dans la gamme [0.1 — 10]kH z et possédent I’avantage d’étre de trés faible en-
combrement (12.7mm de diameétre pour 15.65mm de hauteur). La dérive de sensibilité des
accélérometres est négligeable, inférieure & 2% en amplitude et inférieure a 10° (0.1745 rad)
pour la phase, pour des fréquences inférieures & 5kH z (figure I1.9). Un accéléromeétre fixé

sur la plaque de granite, de sensibilité 4mV/g, permet de contrdler la forme de I'impulsion.

Les sondes de teneur en eau (WaterScout SM 100 Soil Moisture Sensor, Spectrum Tech-
nologies) sont des sondes capacitives qui nécessitent d’étre calibrées en fonction du milieu
étudié. Ainsi un protocole de calibration, décrit en annexe A, est nécessaire afin d’isoler
la contribution de ’eau dans les variations de permittivité diélectrique. La sonde SM100
est composée de deux électrodes qui agissent comme un condensateur, le sol étant 1’isolant
diélectrique entre ces deux électrodes (figure I1.10). Le but premier d’un condensateur est
de stocker des charges électriques sur ses armatures lorsque 1’on injecte un courant. Le
signal de sortie de ce condensateur dépend de lefficacité du sol & maintenir son role de
diélectrique et donc de sa valeur de constante diélectrique €. Ce paramétre adimensionel est
lié & la permittivité diélectrique, propriété physique qui décrit la réponse d‘un milieu & un
champ électrique. La constante diélectrique de ’eau libre est beaucoup plus élevée que celle
de l'air ou de la matrice solide, respectivement, 80 pour I'eau, 1 pour l'air et généralement
4 4 7 pour la partie solide. Si le contenu en eau varie, le signal de sortie de la sonde sera

proportionnel & cette modification de saturation en eau.

2.3 Fonction source

La fonction source est un signal impulsionnel généré par I'impact d’une bille inox sur
une plaque de granite. La figure II.11 représente la forme temporelle de ce signal source

(& gauche) et son spectre fréquentiel (a droite), maximum entre 1kHz et 10kHz. La re-
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FiG. I1.10 — Sonde WaterScout SM100. La zone de sensibilité est représentée en rouge
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Fi1G. I1.11 — Signal source (& gauche) et son spectre fréquentiel (& droite).

productibilité de la source est assurée en calibrant la hauteur de chute de la bille avant
lexpérience. En calculant le spectre des signaux enregistrés au premier accéléromeétre (a
20cm de la source), il est intéressant d’observer quelles fréquences sont transmises le long
du dispositif. La figure 11.12 présente le contenu fréquentiel enregistré a la source et au
premier accélérométre pour chaque imbibition et drainage. Les tirs choisis correspondent &
des saturations quelconques (entre 0.3 & 0.9). On peut observer que les fréquences au-dessus
de 2kH z sont tres atténuées quel que soit le mode de saturation. Le sable agit comme un

filtre passe-bas et seules les basses fréquences (< 2kHz) seront donc susceptibles d’étre

mesurées.

2.4 Cartes de saturation

Le monitoring de la saturation en eau S, est réalisé pour les trois cycles d’imbibi-
tion/drainage. Des cartes de saturations sont obtenues par interpolation des mesures de

sondes de teneur en eau. La section du dispositif, ol sont localisés les accéléromeétres et
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FiG. I1.12 — Exemples de spectres fréquentiels de la source sismique (en noir) et du signal

enregistré au premier accéléromeétre (en rouge) pour chaque imbibition et drainage
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les sondes capacitives, est maillée en 17 lignes (axe x) et 55 colonnes (axe y). En utili-
sant la methode d’interpolation de pondération inverse & la distance (PID) développée par
Shepard (1968), on obtient une carte de saturation pour chaque acquisition sismique en

calculant S, & chaque noeud de la grille (z,y) :

Sw («'E,y)
s, Sule.y)
h;

1

Sw(z,y) = ~
> j=1 @

(IL.1)

avec N le nombre de points ou la saturation est connue (noeuds occupés par une sonde) et

hj = \/(z —z;)? + (y — y;)?. Plus le paramétre § est grand, moins les points de mesures
éloignés ont d’influence sur les points interpolés. Aprés plusieurs tests, nous avons choisi
une valeur de 2 pour (3, qui semble limiter les artéfacts d’interpolation et correspond aux
valeurs typiquement utilisées (entre 1 et 3). Au cours de la premiére imbibition, la satura-
tion est treés hétérogéne, mais une saturation assez homogéne est obtenue pour les autres
cycles (figure I1.13). Cette remarque a son importance car il est en effet préférable, pour
I'interprétation des données sismiques, d’obtenir une saturation équivalente du premier au
dernier accéléromeétre. Il est également important de noter qu’aucune fonction de lissage
n’est utilisée et que le faible écart de saturation mesuré entre chaque sonde permet d’obte-
nir une interpolation fiable. La figure I1.14 montre les profils de saturation au niveau des
accéléromeétres pour les trois cycles. Une saturation quasiment homogeéne de 20 & 100cm
(du premier au dernier accéléromeétre) est observée pour les deux derniers cycles. Pour ces
deux cycles on peut dégager deux saturations résiduelles en eau et en air correspondant
respectivement & 30% et 90% de saturation. La saturation totale n’est jamais atteinte et

la gamme de saturation explorée est typique de la zone vadose.
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Fi1c. I1.13 — Cartes de saturation obtenues au niveau des accélérométres pour les trois cycles
imbibition/drainage correspondant & des intervalles de temps de 30 min. Les accéléromeétres sont
représentés par des carrés noirs pleins et les sondes capacitives par des rectangles
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Fi1G. I1.14 — Profils de saturation au niveau des accéléromeétres pour les trois cycles imbibi-

N

tion/drainage, obtenus

a partir des cartes de saturation de la figure I1.13. La courbe rouge re-

présente une faible saturation en eau, la courbe bleu une forte saturation et la courbe verte une
saturation intermédiaire le long de la ligne de capteurs
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3 Conclusions

Le dispositif ainsi mis en place permet d’enregistrer une onde préférentiellement com-
pressive (onde P). L’antenne d’accélérométres posititionnée & incidence nulle par rapport
a I'impulsion source, favorise l'enregistrement de ’onde directe. Le signal enregistré a un
contenu spectral concentré dans la gamme de [0.5—2]kH z. Ce dispositif permet également
d’explorer des gammes de saturation de 'ordre de [0.3—0.9] avec une répartition homogene
des fluides dés lors qu’un premier cycle d’imbibition/drainage dit « d’homogénéisation »
est achevé. L’extraction des informations relatives a la vitesse de phase et a I'atténuation
est & présent conditionnée par l'utilisation d’une méthode de traitement du signal per-
mettant d’isoler 'onde P directe. La méthode proposée dans le chapitre suivant utilise la
transformée continue en ondelettes qui permet de décomposer le signal dans un domaine

temps-fréquence propice a cette détermination.



Chapitre 111

Analyse temps-fréquence d’un signal

non stationnaire

La configuration de ’expérience décrite au chapitre précédent, favorise I’enregistrement
de l'onde P directe. Cependant, comme pour tout enregistrement sismique de terrain, le
train d’ondes est parasité par d’autres arrivées. Il est alors nécessaire de différencier 'onde P
directe, par exemple en utilisant une représentation temps-fréquence permettant d’obtenir
la composition spectrale (phase et amplitude) de chaque arrivée. Dans la premiére partie
du chapitre, les formulations de deux transformées couramment utilisées en géophysique
sont présentées : la transformée de Fourier & fenétre (TFF) et la transformée en ondelettes
continue (TOC). Le choix d’utiliser la TOC pour le traitement du signal sera justifié par une
meilleure résolution temps-fréquence. Deux méthodes, utilisant la TOC pour déterminer
la vitesse de phase et le facteur de qualité de 'onde P, sont présentées en deuxiéme partie

et validées numériquement.

1 Transformée de Fourier a fenétre (TFF)

1.1 Formulation générale

La transformée de Fourier est un outil majeur en traitement du signal permettant
d’obtenir le spectre fréquentiel de phase et d’amplitude d’un signal stationnaire. Soit un
signal temporel d’énergie finie f(t), sa transformée de Fourier fa la fréquence angulaire w

est définie par :

flw) = /_ h f(t)e ™tat (1IL.1)

avec w = 2w f ou f est la fréquence en Hertz. La transformée de Fourier est obtenue en

! Wt couvrant tout l'axe réel, f(w)

corrélant f avec une sinusoide e~“!. Le support de e~

dépend des valeurs de f & tous les instants ¢. Ainsi la transformée de Fourier ne permet

pas une analyse locale du signal ce qui en fait un outil limité pour le traitement de signaux

95
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non stationnaires. En effet, il est souvent utile de différencier plusieurs événements dans
un méme signal mais il est impossible avec cette méthode de séparer le contenu spectral
des différentes arrivées cohérentes.

Gabor (1946), dont les travaux visaient & décrire des signaux sonores dans le plan
temps-fréquence par des « atomes élémentaires », est un des pionnier de ’analyse temps-
fréquence. Ces atomes de Gabor, sont construits par translation d’une fenétre i en temps

et en fréquence :

hop(t) = h(t — b)e” ™! (I11.2)

La transformée de Fourier a fenétre F(w,b) (« Short Time Fourier Transform » en
anglais) est obtenue par corrélation de la sinusoide sur la partie de f sélectionnée par

chaque fenétre :

F(w,b) = / h f(E)h(t — b)e ™ dt (IT1.3)

Le paramétre b est souvent choisi égal au pas d’échantillonnage. La représentation
temps-fréquence du signal en amplitude et en phase est alors appelée spectrogramme.
La TFF peut s’appliquer avec plusieurs types de fenétre (rectangle, Hamming, Hanning,
Blackman-Tukey, etc.) et est appelée transformée de Gabor lorque h est une gaussienne.
Les atomes hy,; sont alors appelés fonctions de Gabor, la fenétre gaussienne h(t) étant

définie par :

h(t) = e~ 1/2(2/7%) (I11.4)

avec o un paramétre fixe représentant la largeur (ou écart-type) de la gaussienne.

1.2 Reésolution temps-fréquence : rectangles d’Heisenberg

Pour toute analyse temps-fréquence, il est important de rappeler la notion d’incertitude
ou d’indétermination faisant référence au théoréme du méme nom en mécanique quantique.
D’apres ce principe d’incertitude, 'énergie de hy,; ne peut étre concentrée en un point si-
multanément en temps et en fréquence mais est étalée sur une surface représentée par un
rectangle d’Heisenberg. Définissant o et o; respectivement comme 1’écart type de ’énergie
de hy,p en fréquence ]?Lw7b(w)]2 et en temps |hy5(t)|?, ce rectangle est centré en (w,b), de
largeur fréquentielle 20, et de largeur temporelle 20, (figure III.1). Le théoréme d’incer-
titude démontre que le produit o,0¢ doit étre supérieur ou égal & 1/4w. La distribution
gaussienne est une forme optimale de fenétre car le produit des écarts types est exactement
égal a cette valeur limite. On peut remarquer, que pour tous ¢ et w, la dimension de ces
rectangles est invariante, conduisant & une résolution temps-fréquence identique quelle que
soit la fréquence considérée. Cette particularité ne permet pas une analyse optimale et

simultanée des hautes et basses fréquences, I'observation des basses-fréquences nécessitant
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une plus large fenétre que les hautes fréquences.

Afin d’illustrer cette particularité de la TFF, considérons le signal synthétique pré-
senté en figure I11.2, composé d’un Ricker de fréquence centrale 2kH z suivi d’une sinu-
soide amortie plus basse fréquence (500 Hz) qui décroit exponentiellement. La fréquence
d’échantillonnage est de 2.10° Hz. Le Ricker, trés utilisé en géophysique pour représenter les
signaux sismiques, correspond & la dérivée seconde d’une gaussienne. Utilisant une fonction
de Gabor, la figure ITI1.3 montre pour différentes largeurs de fenétre o, les spectrogrammes
d’amplitude obtenus. Pour de grandes valeurs de o, la fréquence centrale de la sinusoide
a 500 Hz est bien identifiée, au contraire du Ricker. Plus la fenétre est étroite, meilleure
est la résolution temporelle du Ricker et des oscillations composant la partie sinusoidale.
Cependant, une meilleure identification en temps des formes d’onde composant le signal
se fait au détriment d’une résolution fréquentielle trés insuffisante. D’autres transformées
telles que la transformée en ondelettes continue ont pour but d’offrir une résolution plus

flexible du plan temps-fréquence.

2 Transformée en ondelettes continue (TOC)

2.1 Formulation générale

La transformée en ondelettes continue (TOC) a connu un grand essor depuis une tren-
taine d’années dans de nombreux domaines du traitement du signal, dont notamment la
géophysique, depuis les travaux de Morlet & Arens (1982) et Grossmann & Morlet (1984).
Au travers du traitement de données sismiques, ces auteurs ont permis la formalisation de
la TOC. Alors que la base de la TFF est une sinusoide complexe translatée en temps et
en fréquence, la fonction de base de la TOC est une ondelette ¢, dilatée par un parameétre

d’échelle a et décalée en temps par un parameétre de translation b :

bap(t) = % <t — b) (IT1.5)

La TOC de f a l’échelle a et a la position b est calculée en corrélant f avec la fonction
d’ondelette 9 :

Cla,b) = % /Z F(t)D <¥> dt (I1L.6)

ot 1 est le complexe conjugué de l'ondelette mére 1. Comme pour la TFF, b peut étre
défini comme étant le pas d’échantillonnage afin de reproduire la discrétisation du signal en
temps. La fréquence n’intervient pas directement dans cette transformée mais est remplacée
par un parameétre d’échelle a. Le rapport 1/4/a est un facteur de normalisation qui assure &
la transformée une conservation de I’énergie (i.e, 'ondelette a la méme énergie pour chaque
valeur de a). Le résultat de la TOC est appelé scalogramme (en référence au terme anglais

“scale”). Certaines applications ne nécessitent pas obligatoirement la conversion échelle-
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fréquence. Cependant, il est courant d’utiliser la notion de fréquence pour décrire ’aspect
dynamique des phénoménes physiques observés. Dans la TOC, I’échelle a est inversement
proportionelle & la fréquence w. Si ’on connait la fréquence centrale wqy de I'ondelette, alors
il est possible de définir la fréquence w correspondant a l’échelle a par la simple relation

w = wp/aAT, ou AT représente le pas d’échantillonnage (Reine et al., 2009).

2.2 Critéres de sélection pour I’ondelette mére

La fonction analysante « ondelette » doit respecter plusieurs critéres mathématiques
afin que la TOC soit valide (Mallat, 2000; Addison, 2002).

— L’ondelette est une fonction d’énergie F finie :

E = /OO [ (t)|?dt < oo (IT1.7)

— Soit {p\(w) la transformée de Fourier de 1(t), alors la condition suivante doit étre

satisfaite :

Cy = /_C: de < 0 (IIL.8)

Cette équation, appelée relation d’admissibilité et C; constante d’admissibilité, signifie
qu’une ondelette n’a pas de composante fréquentielle nulle. Autrement dit, une ondelette

¥(t) est une fonction de moyenne nulle définie par :
o0
/ W(t)dt = 0 (I1L.9)
—00

2.3 Ondelettes réelles et complexes

Losque 'on choisit d’utiliser une TOC, le choix de I'ondelette est crucial et dépend de
la forme du signal & analyser autant que du traitement & effectuer. On peut distinguer
deux principaux types d’ondelettes : les ondelettes réelles et complexes. La différence entre
les deux tient dans la capacité ou non d’une ondelette & encoder la phase d’un signal.
Citons deux ondelettes couramment utilisées : 'ondelette dite « mexican hat », réelle, et
I'ondelette de Morlet, complexe. La plus simple, le « mexican hat », identique au Ricker,

est défini par :

W(t) = ce 21— 12) (I11.10)

avec ¢ = 2/(v/31'/4), un facteur de normalisation qui assure a I'ondelette une énergie finie
égale a 1. Le « mexican hat » correspond & la dérivée seconde d’une fonction gaussienne

e~ /2 (figure I11.4). En sismologie, cette forme d’ondelette correspond au Ricker.

L’autre ondelette, trés utilisée en traitement sismique, est ’ondelette de Morlet, une
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Amplitude

Amplitude

FiG. IIL.5 — Partie réelle (noir) et imaginaire (gris) de 'ondelette complexe de Morlet pour
wo = my/2/In2. La partie imaginaire est décalée d’'un quart de période par rapport a la partie
réelle.

fonction gaussienne définie par :

0= i ey i
T

ol wy est la fréquence centrale de I'ondelette mére. Le terme e~w0?/2 corrige la moyenne
non-nulle de la premiére sinusoide entre parenthéses. Ce terme de correction devient négli-
geable lorsque wy > m/2/In2 ~ 5.336 (Addison, 2002) et peut alors étre négligé dans ce

cas pour obtenir une formulation plus simple (Daubechies, 1992) :

Y(t) = %4 eiwot g=t/2 (I1.12)
T

La valeur absolue des coefficients de corrélation calculés par la TOC (eq. IIL.6), est
appelée « magnitude ». Si 'ondelette utilisée est complexe, ces coefficients C(a,b) le sont
également. La TOC donne alors une information sur la phase du signal, pouvant étre

représentée dans le plan complexe par un angle défini par tan=[I(C)/R(C)].
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2.4 Reésolution temps-fréquence : rectangles d’Heisenberg

Il est intéressant, afin de comparer TOC et TFF, de prendre comme fonction analy-
sante une fonction gaussienne telle que 'ondelette de Morlet. L’étalement de I’énergie de
g dans le plan temps-fréquence est donné par des rectangles d’Heisenberg de largeur o(?)
pour [as(D)]? et o(w) pour [u(w)[?
tion temps-fréquence est différente suivant la dilatation de I'ondelette. Plus I’ondelette sera

. On peut observer sur la figure I11.6 que la résolu-

dilatée, meilleure sera la résolution fréquentielle au détriment de la résolution temporelle.
Au contraire, lorsque la fréquence de I'ondelette sera plus élévée, la résolution temporelle

sera améliorée au contraire de la résolution fréquentielle.

Pour mettre en évidence les différences avec la TFF, le signal de la figure II1.2 est
analysé par une TOC avec une ondelette de Morlet (avec wg = ﬂ\/m) et une ondelette
"mexican hat“ (figure II1.7). La TOC utilisant ’ondelette "mexican hat” permet d’obtenir
une excellente représentation du signal (figure II1.7 b). Le pic initial et les oscillations qui
lui succédent sont trés bien définis en temps et en fréquence. Pour 'ondelette de Morlet,
la séparation des différents événements en temps est plus délicate mais les fréquences do-
minantes sont également détectées. La majeur différence avec 'ondelette de Morlet est que
I'ondelette “mexican hat” posséde moins d’oscillations que 'ondelette de Morlet et donc
permet une meilleure localisation temporelle des différents évenéments. Cependant seule
I'ondelette de Morlet permet d’obtenir une information sur la phase du signal comme pré-
sentée en figure IT1.8. Sur ce spectre, les variations de phase du signal entre le Ricker et les

oscillations a 500H z sont clairement mises en valeurs.

Il est également possible, en diminuant la fréquence centrale wgy de ’ondelette, d’obtenir
une ondelette de Morlet complexe a plus faibles oscillations comme le "mexican hat“. La
formulation compléte II1.11 doit étre utilisée dans ce cas. En figure I11.9 sont représentées
les deux ondelettes de Morlet pour wg = 1.5 et 5.336. En observant le spectre de phase
de ces deux ondelettes, seule la fonction wg = 5.336 permet d’obtenir une phase linéaire.
Cette caractéristique est particuliérement recherchée pour le calcul du déphasage entre
deux signaux. Ainsi, 'ondelette de Morlet pour wg = 5.336 permet une analyse compléte
du signal, en fournissant une information sur I’amplitude et la phase du signal. C’est cette
ondelette qui sera choisie pour la suite du traitement. Son principal inconvénient est le
nombre d’oscillations qui la compose, ne permettant pas une détection optimale des événe-
ments de courte durée. Cependant, nous verrons par la suite que son pouvoir de résolution

temporelle est suffisant pour isoler une onde P directe parmi le train d’ondes.
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(Addison, 2002)
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2008

Temps (s)

Fic. II1.7 — Magnitude du signal II1.2 obtenue par TOC utilisant a) une ondelette de Morlet
(wo = my/2/In2) et b) une ondelette "mexican hat*

Fréquence (Hz)

Temps (s)

Fi1G. IT1.8 — Phase du signal II1.2 obtenue par TOC utilisant une ondelette de Morlet. La couleur
bleu représente un angle de phase négatif (—m), la couleur rouge une phase positive (+) et la

couleur blanche une phase nulle.
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Fi1G. II1.9 — a) Partie réelle et imaginaire de ’ondelette de Morlet pour wy = 5.336, et son spectre
de phase (b). c) Partie réelle et imaginaire de ’ondelette de Morlet pour wy = 1.5, et son spectre
de phase (d)
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3 Simulation numérique 2D de propagation d’ondes sismiques

[’étude de la dispersion et de ’atténuation au cours de notre expérience nécessite de
définir une méthode permettant d’extraire ces attributs sismiques. On propose ici de tester
une méthode temps-fréquence basée sur une TOC a ’aide de données synthétiques générées

pour un milieu viscoélastique.

3.1 Code SPECFEM2D

Une simulation numérique de propagation d’ondes sismiques est réalisée & l'aide du
code SPECFEM2D initialement développé par Dimitri Komatitisch et Jean-Pierre Vilotte.
Ce code utilise la méthode des éléments spectraux, méthode d’éléments finis de degré élevé
d’interpolation polynomiale, qui permet de résoudre 1’équation d’onde dans le domaine
temporel. Ce schéma numérique ne sera pas décrit par la suite. De nombreux articles et
theses abordent en détail ’aspect théorique de cette méthode dont notamment Komatitsch
(1997), Komatitsch & Vilotte (1998), Tromp et al. (2008), ou Madec (2009) qui font direc-

tement référence au code 2D utilisé ici.

Onde plane et onde sphérique

SPECFEM2D permet de simuler une propagation d’onde plane ou d’onde sphérique. L’onde
sphérique est atténuée par la divergence géométrique due a la répartition d’énergie le long
du front d’onde pendant la propagation. Tandis que ’approximation en onde plane est
valide en sismologie & tres large offset, ’onde sphérique est engendrée par une source
localisée en un point et permet de décrire le comportement de 'onde au voisinage de la

source. Une fonction de type Ricker sera utilisée dans les deux cas :

Ricker(z) = (1 — 2r° f2 %) e f3e? (IT1.13)

avec fo la fréquence dominante. Pour ’onde plane, une source n’est pas explicitement
introduite, mais un champ de déplacement est imposé a I'instant initial et défini par (Madec,
2009) :

1
ug(t,x) = AkRicker(t — V—Pd.x) (IT1.14)

avec A une constante déduite de la condition de traction nulle a la surface libre, d la direc-
tion de propagation et k celle de déplacement des particules solides (équivalent & d pour
l'onde P).

Dispersion numérique
Lorsque 'on utilise un schéma numérique permettant de résoudre le probléme de la propa-
gation des ondes, il est important de considérer 'effet de dispersion numérique due & une

discrétisation spatiale insuffisante. Afin d’avoir un minimum de points d’échantillonnage
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par longueur d’onde, la taille d’'un élément du maillage ne peut pas dépasser une valeur
maximale. Cette valeur dépend de la vitesse minimale dans le modele (vitesse Vg de 'onde
S) et de la fréequence dominante fj de la source. Le pas d’échantillonage A, doit alors res-
pecter la relation suivante afin de garantir 5 & 10 points par longueur d’onde (Komatitsch,
1997) :

5< Ai <10 (111.15)

avec A = Vs/ fmaz, 01l la fréquence maximale est définie par fiq.. = 2.5f0 .

3.2 Modélisation d’un milieu viscoélastique

Le code SPECFEM2D (depuis la version 5.0, 2004) permet la modélisation d’un milieu
viscoélastique, impliquant une dispersion et une atténuation des ondes, en se basant sur
les travaux en viscoélasticité de Carcione et al. (1988) et Carcione (1993). Comme vu
au chapitre I, la définition d’un milieu viscoélastique linéaire différe du cas élastique par
I'introduction de modules complexes. Carcione et al. (1988) utilisent une superposition de
modeéles de Zener afin de décrire le comportement viscoélastique du matériau. Dans le cas
simple d’un unique mécanisme de relaxation pour I'incompressibilité et le cisaillement du
milieu, les modules complexes et fréquentiellement dépendants K (w) et pu(w) peuvent étre

écris sous la forme :

-
K(w) = K, (ﬁ&)
WTy
o (I11.16)
() = 1+ 1wt
H Hir 1+ 1wTye

avec les temps de relaxations 7.1 et 7,1 associés au module K et 7.9 et 7,0 pour pu. Les

modules relachés (ou basses-fréquences) K, et p, sont définis par :

pnVE = 2(n — )V
n (ITL.17)
Hr = pVS?

K, =

avec n la dimension de l'espace (n = 1,2,3), et Vp, Vg les vitesses d’ondes basses-fréquences.

Les modules hautes-fréquences K, et p, sont donnés par :

K, = K,M,  avec My = =t

Tol

- (TT1.18)
P = pr My avec My = —

o2

ou M, et Mo sont appelées "fonctions de relaxations®. La dispersion des ondes sismiques
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est finalement définie par :

(111.19)

L’atténuation des ondes P et S est alors donnée par les expressions des facteurs de qualité

Qp et Qs :

i(@)/n] 120,

Afin de modéliser numériquement ce comportement viscoélastique, Carcione (1993) in-
troduit le concept de variable & mémoires dans la relation linéaire contraintes/déformations,
définie & deux dimensions par (la formulation initiale de Carcione (1993) contient une erreur

dans I’écriture de o4y, corrigée dans le code par D. Komatisch) :

Oze = (Au + 24ty )€zz + )\ueyy + (A + pr)er + 2urenn
Oyy = Auyy + (Au + 2p0) €z + (Ar + pir)er — 2upens (TI1.21)

Ogy = 2,Uf€:vy + [re12

avec
)\r = Kr — My
Ao = K, Myy — iy Mo (I11.22)
Moy = MTMUQ

e1 est la variable & mémoire décrivant la dissipation viscoélastique associée au module K
et relié aux temps de relaxation 7.1 et 7,1. Les variables ej; et ejo sont elles associées au
mécanisme de relaxation de cisaillement controlé par les temps de relaxation 7.9 et 749.
En prenant ej,eq1,e12 = 0, et en remplacant les modules non relachés par les constantes

élastiques, on retombe sur la relation contrainte/déformation dans le cas élastique.

Finalement, le milieu viscoélastique utilisé est décrit par les propriétés suivantes, repré-
sentatives d’un milieu non consolidé et trés atténuant :

~ Vp =150m.s!

— Vg = 86.5m.s !

— To1 = 7.9577.107°%s, 7.1 = 8.7863.10 %5, 7,0 = 7.9577.107°s, 7.9 = 9.3868.10 % s
ou les temps de relaxation correspondent & un facteur de qualité Qx ~ 20 et @, =
3Q K /5 ~ 12 et une fréquence centrale de relaxation égale & 2kHz. Trois simulations sont
réalisées pour lesquelles la configuration du dispositif expérimental présenté au chapitre 11

est reproduite. La fréquence dominante de la source est de 2k H z conformément au contenu
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fréquentiel présenté en figure I1.12. Dans les trois situations, les bords recouverts de mousse
acoustique sont considérés parfaitement absorbants. Bien que SPECFEM2D permette de
définir des conditions de bords absorbants (dont l'efficacité décroit a incidence rasante),
nous utilisons un milieu plus large de 2m sur 2m car il est numériquement peu couteux
dans notre cas d’élargir la taille du modeéle. Les simulations suivantes sont alors réalisées :

— 1. Propagation d’une onde plane P sans effet de surface libre

— 2. Propagation d’une onde sphérique sans effet de surface libre

— 3. Propagation d’une onde sphérique avec réflexions sur la surface libre

Dans le modeéle choisi, la source est polarisée horizontalement afin de reproduire la
source pendulaire. Les récepteurs sont définis comme des capteurs mesurant ’accélération,

conformément & la disposition des accéléromeétres.

3.3 Vitesse de phase de ’onde P

3.3.1 Meéthode de spectres croisés

En laboratoire, la méthode de spectres croisés a été utilisée avec succés pour estimer la
dispersion des ondes de volume dans des expériences ultrasoniques sur roches consolidées
(Wuenschel, 1965; Winkler & Plona, 1982; Molyneux & Schmitt, 2000). Cette méthode
consiste & enregistrer le signal sismique & deux distances différentes de la source dans la
méme direction de propagation. Si 'on obtient les spectres complexes C41(w) et Caz(w)

de ces deux arrivées, il est possible de calculer le spectre croisé C412(w) défini par :

CAlZ(W) =Cy (w)CAQ(w) (TT1.23)

A partir de Cy12(w), la différence de phase 6,,(w) peut étre calculée entre les deux signaux :

1 S[Ca12(w)]

O (w) = tan™ I11.24
( ) %[C/HQ (w)] ( )
La vitesse de phase V' (w) est alors déterminée en utilisant la phase dépliée 6(w) :
wAd
V(iw) = —— IT1.25
@ =50 (1m.25)

avec Ad la distance entre les deux capteurs. Cette méthode est optimale lorsque le signal
enregistré ne contient qu’un seul événement, dont le spectre de phase peut étre calculé par
TF. Cependant, dans notre expérience comme pour toute acquisition de terrain, les traces
sismiques comportent plusieurs événements. Une représentation temps-fréquence comme la
TOC peut étre un outil efficace pour déterminer la phase de I'onde P directe si elle n’est
pas mélangée a d’autres arrivées. La méthode utilisée est une adaptation de la méthode
de spectres croisés proposée par Park & Joh (2009) pour 'estimation de la dispersion des
ondes de surfaces lors d’acquisition de terrain de type SASW (« Spectral Analysis of Surface

Waves method »). Ces auteurs utilisent une transformée linéaire en ondelettes harmoniques
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Fi1c. II1.10 — Accélérogrammes obtenus par propagation d’une onde plane, al étant le récepteur
le plus proche de la source

développée par Newland (1993). Cette transformée a des propriétés analogues a la TOC
lorque 'ondelette choisie posséde une phase linéaire, comme par exemple une ondelette de
Morlet pour wy ~ 5.336.

3.3.2 Cas d’une onde plane sans effet de surface libre

La méthode utilisée pour déterminer la vitesse de phase est illustrée pour le cas de
I’onde plane. Les données synthétiques des 9 récepteurs ne contiennent que la forme d’onde
associée a I'onde P (figure IT1.10). Les principales étapes du traitement sont détaillées en

suivant :

— Etape 1. Une TOC est appliquée & un ou plusieurs couples de traces sismiques. Pour
cette exemple, considérons les deux premiers enregistrements (traces al et a2). Pour
chaque fréquence, le maximum local du spectre de magnitude correspondant & 'onde
P est détecté (figure II1.11). Pour cette simulation, cette détection est aisée puisque
le signal sismique ne comporte qu’un seul événement, & savoir I’onde P. Lorsque le
signal comporte plusieurs événements, la définition d’'un maximum local est donnée
par Mallat & Zhong (1992) : Un point (f;, ¢;) est un maximum si la fonction |C'(f;,t)]
admet un maximum local en ¢ = ¢; (ce maximum étant strict au moins a gauche ou
a droite). Sur la figure II1.11, on peut remarquer que la ligne de maxima locaux
est connexe au niveau des valeurs de coefficients d’ondelettes maximums. A hautes
(> 8 — 10kHz) et basses fréquences (< 1kHz), loin de la fréquence centrale du si-
gnal, ces maxima locaux sont moins bien localisés en temps et peu interprétables car

correspondant aux plus faibles composantes fréquentielles du signal.

— Etape 2. Aux temps correspondant & ces maxima locaux, la valeur de phase est sé-
lectionnée pour chaque fréquence. Ce processus est schématisé en figure I11.12. Cette
procédure vise & extraire une valeur de phase du signal & I'instant ¢; ou la corrélation

du signal avec I'ondelette analysante est maximum. On cherche ensuite a calculer
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FiGc. IIL.11 - Spectre de magnitude du signal al obtenu avec une TOC et une ondelette com-
plexe de Morlet. La couleur rouge signifie une forte valeur de coefficients d’ondelettes. En noir est
représentée la ligne de maximums locaux correspondant & cette arrivée

le déphasage de 'onde P. A partir de la valeur de phase sélectionnée au temps to
(deuxiéme récepteur) il est possible d’obtenir une valeur théorique de la phase au
temps t1 en supposant que la pente du spectre de phase en fonction du temps est
donnée par 27 f (figure I11.13). Une telle hypothese implique donc d’utiliser une trans-

formation linéaire comme indiqué auparavant.

— Etape 3. En répétant cette procédure pour chaque fréquence, on obtient le spectre
de déphasage 6,, de 'onde P. La vitesse de phase de I'onde P est obtenue en utilisant

I’équation II1.25, & partir du spectre de phase dépliée 0 (figure I11.14).

Sur la figure IT1.15 sont représentées les vitesses de phase pour deux couples de recep-
teurs (n°1-2 et n°8-9) ainsi que la courbe de dispersion théorique du modéle de Zener. Sur
une large plage fréquentielle, la similitude entre les vitesses de phase estimées et le mo-
déle d’origine est trés satisfaisante. On peut observer qu’aux basses-fréquences, les valeurs
de vitesses obtenues sont bruitées. Cette gamme de fréquence correspond & la partie du
spectre de magnitude ou les valeurs de coefficients d’ondelettes sont faibles. Il est alors né-
cessaire de définir une valeur seuil du spectre de magnitude A > r A4 avec Apqq la valeur
maximale du spectre. La figure II1.16 montre les courbes de dispersion pour r = 0.25. 1l
est également intéressant de réaliser le méme traitement avec une transformée de Fourier,
les signaux synthétiques ne possédant qu'une seule arrivée. Dans la bande de fréquences
dominantes, FFT et TOC donnent un résultat trés similaire sauf pour les basses et les

hautes fréquences, correspondant aux amplitudes spectrales les plus faibles (figure 111.17).
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Fi1G. I11.12 — En haut, signaux al (noir) et a2 (gris). En dessous, les spectres de magnitude en
fonction du temps et pour une fréquence donnée. Les temps ¢1 et to correspondent au maximum de
ces spectres oil sont sélectionnées deux valeurs de phase de 'onde P pour deux distances différentes
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F1¢. IT1.13 — Pour chaque fréquence, le déphasage 0, de 'onde P entre deux récepteurs est calculé
a partir des deux valeurs de phase extraites pour le temps ¢; (premier récepteur, cercle noir) et
to (deuxiéme récepteur, cercle gris). La ligne noir continue est le spectre de phase en fonction du
temps du signal al
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Fic. I11.14 — En haut, spectre final de déphasage 6,, obtenu pour le premier couple de récepteurs.
Pour appliquer I’équation II1.25, ce spectre est converti sous sa forme “dépliée” (pour chaque saut

de phase > 7)
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F1G. II1.15 — Cas d’une onde plane sans effet de surface libre. En haut, la courbe de dispersion
obtenue pour le premier couple de récepteurs (cercles bleus) et le modéle viscoélastique utilisé
(ligne pointillée). Au-dessous, la courbe de dispersion obtenue pour le dernier couple de récepteurs

(losanges rouges)
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FiGc. II1.16 — Parties sélectionnées des courbes de dispersion obtenues pour le premier (cercles
bleus) et dernier couple de récepteurs (losanges rouges). Le modéle viscoélastique est toujours

représenté en ligne pointillée
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Fi1G. IIL.17 — Comparaison entre courbes de dispersion obtenues par TOC (cercles bleus) et FFT
(losanges noirs) pour le premier couple de récepteurs

3.3.3 Cas d’une onde sphérique sans effet de surface libre

Dans la simulation suivante, nous modélisons la propagation d’'une onde sphérique. Le
point source est localisé sur le bord gauche du modéle (figure II1.18). Dans ce premier
cas, les effets de surface libre sont ignorés en placant I’antenne de capteurs au centre du
domaine surdimensionné. Les traces sismiques sont alors constitutées de I’onde P directe et
de la composante SV de 'onde S. Des courbes de dispersion sont obtenues pour les mémes
couples de récepteurs et présentées en figure I11.20. On peut observer que le résultat est
analogue & celui obtenu pour la précédente simulation. L’influence de I'onde SV est toutefois
visible sur la courbe de dispersion obtenue entre les deux premiers récepteurs mais est trés
rapidement atténuée et n’influence pas les vitesses obtenues avec ’autre série de récepteurs
(figure II1.19).

3.3.4 Cas d’une onde sphérique avec surface libre

L’effet de surface libre est maintenant pris en compte en décalant I’antenne de récepteurs
aux bords du modele (figure I11.21). Dans ce cas, la représentation du champ d’accélération
montre que les réflexions sur la surface libre sont trés importantes. Sur la figure I111.22, on
observe trés nettement que, si la forme d’onde associée & ’onde P est trés peu pertubée par
les ondes réfléchies pour les récepteurs proches de la source al et a2, elle 'est de maniére
plus significative pour les récepteurs éloignés (a8 et a9) sur la fin de la forme d’onde.

Pour le couple de récepteurs n°8-9, la courbe de dispersion est donc influencée par
Veffet de surface libre (figure II1.23). Néanmoins, la dispersion calculée reste fidele au
modeéle viscoélastique pour la gamme de fréquences dominantes. Pour le cas du premier
couple de recepteurs, la surface libre n’a pas d’effets notables sur la courbe de dispersion.
Cette derniére simulation semble montrer que I'extraction de la vitesse de phase par TOC
reste efficace tant que la premiére arrivée (P directe) n’est pas trop pertubée par le train

d’ondes di & la surface libre.
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Fic. IT1.18 — Instantanés du vecteur accélération pour quatres temps différents, 2, 4, 6 et 8 ms.
La source est placée sur le bord gauche du modéle. Les récepteurs (accéléromeétres), représentés par
des losanges noirs, sont situés sur la méme ligne horizontale que la source, le premier étant distant
de la source de 20cm, avec un intertrace de 10cm

al a8
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L L
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. . . . .
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Fi1a. I11.19 — Accélérogrammes enregistrés aux récepteurs al, a2, a8 et a9. Une onde SV de faible
amplitude est détectable sur les deux premiers enregistrements (a gauche)
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Fic. IT1.20 — Cas d’une onde sphérique sans effet de surface libre. En haut, la courbe de dispersion
obtenue pour le premier couple de récepteurs (cercles bleus) et le modéle viscoélastique utilisé
(ligne pointillée). Au-dessous, la courbe de dispersion obtenue pour le dernier couple de récepteurs

(losanges rouges)



Chapitre III. Analyse temps-fréquence 78

Fia. II1.21 - Instantanés du vecteur accélération pour quatres temps différents, 2, 4, 6 et 8
ms. La source est placée sur le bord gauche du modeéle, & 17e¢m de la surface libre (croix noir).
Les récepteurs (accélérometres), représentés par des losanges noirs, sont situés sur la méme ligne
horizontale que la source, le premier étant distant de la source de 20cm, et U'intertrace est égale a
10cm
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Fi1a. I11.22 — Accélérogrammes enregistrés aux récepteurs al, a2, a8 et a9. Les réflexions et
conversions de modes qui se produisent & la surface libre sont clairement observées sur chacun des

signaux
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Fia. I11.23 — Cas d’une onde sphérique avec surface libre. En haut, la courbe de dispersion

obtenue pour le premier couple de récepteurs (cercles bleus) et le modéle viscoélastique utilisé
(ligne pointillée). Au-dessous, la courbe de dispersion obtenue pour le dernier couple de récepteurs
(losanges rouges)
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3.4 Facteur de qualité de ’onde P
3.4.1 Méthode des rapports de spectres

Apres avoir validé I'estimation de la vitesse de phase par TOC, le but est ici de détermi-
ner un autre attribut sismique essentiel, 'atténuation des ondes. Dans un milieu homogeéne,

I'amplitude spectrale A(f) d’une onde sphérique est donnée par :

A(f) = Ao(f)G.el=oNr=ro)] (I11.26)

avec f la fréquence et Ag 'amplitude a un offset de référence rg. « est le coefficient d’at-
ténuation a = (nf)/(VpQp) avec Vp la vitesse de phase de 'onde P et Qp le facteur
de qualité. Cette derniére relation est valide pour @Qp > 1 (Futterman, 1962). G est la
divergence géométrique de 1’onde, définie différement selon que 1’onde se propage dans un
milieu 2D ou 3D. En milieu élastique 3D, on définit la densité d’énergie 2 comme 1’énergie

émise a la source Ep répartie sur la surface S de la sphére correspondant au front d’ondes :

Er 1
2

_ 111.27
472 > r ( )

avec r la distance par rapport a la source. L’énergie de 1’'onde décroit en 1/r2, et est propor-
tionnelle au carré de ’amplitude ce qui conduit & définir la divergence géométrique comme
G = 1/r. A deux dimensions, I’énergie d’une onde 2D est répartie sur la circonférence d’un
cercle et non sur la surface d’une spheére. La baisse d’amplitude due aux effets géométriques
est alors donnée par G = 1/4/r.

En considérant les deux amplitudes Ay et A, correspondant & 'onde P enregistrée au
premier accéléromeétre et & un autre récepteur plus éloigné, le rapport de spectre est donné

par :
log Au/) — log & = 77#
Ax(f) G. Ve(f)Qpr(f)

avec (G et G, la divergence géométrique pour chaque accélérométre aux distances ry et r,.

dy (1T1.28)

Cette derniére équation permet de déterminer le facteur de qualité (Q p en calculant la pente
de cette relation linéaire, fonction de d, = (r, — r1). Généralement, cette relation linéaire
est formulée en fonction de f, ce qui implique que @ p et Vp sont considérés indépendants
de la fréquence (Tonn, 1991). Comme proposé par (Jeng et al., 1999), I’équation III.28
permet de considérer QQp fréquentiellement dépendant mais nécessite une estimation de
la vitesse de phase et 1'utilisation de plusieurs enregistrements simultanés. Le probléme
qui se pose maintenant est d’extraire un spectre d’amplitude correspondant & 'onde P en
utilisant une TOC.
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3.4.2 Spectre de Fourier et spectre d’ondelette

Comme vu en 2.1, la transformée en ondelette correspond & la corrélation du signal
avec l'ondelette meére. En appliquant le théoréme de convolution, le résultat de la TOC

correspond donc au produit de la transformée de Fourier du signal f(w) avec celle de
londelette @(w), donné par Addison (2002) :

Cla,b) = Va /  Flw) i (aw)etdu (I11.29)

Le spectre obtenu par TOC correspond donc & celui de la transformée de Fourier du
signal pondéré par le spectre de Fourier de l'ondelette analysante. Ainsi la forme de 1’on-
delette va jouer un role prépondérant sur la forme du spectre. Pour obtenir les spectres
d’amplitudes de 'onde P pour chaque récepteur, la méthode la plus intuitive est de sé-
lectionner la ligne des maxima locaux au niveau de la premiére arrivée, comme proposé
par Shenghong Tai & Castagna (2006) ou Reine et al. (2009). Cependant, cette ligne de
maxima peut elle étre réellement interprétée comme spectre d’amplitude de la premiére
arrivée dans 1’équation II1.28 7 Il est alors important de s’assurer que ce “spectre local”

d’ondelette est comparable au spectre de Fourier de ’onde P.

Perrier et al. (1995) ont montré que le spectre d’ondelette peut se substituer au spectre
de Fourier seulement si l’ondelette mére posséde suffisamment de moments nuls (7.e, nombre
d’oscillations). Considérons un signal synthétique simple constitué d’un ricker de fréquence
centrale 1kH z . Deux transformées en ondelette sont réalisées, en utilisant deux ondelettes
complexes de Morlet pour wy = 1.5 et 5.336. La premiére posséde la méme forme d’onde que
le Ricker tandis que la seconde comporte plus d’oscillations. Cependant, seule 'ondelette
wp = 5.336 est & méme de donner une approximation satisfaisante du spectre de Fourier,
avec une décroissance spectrale similaire (figure I11.24). Cette similitude entre FFT et CWT
est un point crucial pour toute analyse quantitative telle que la méthode de rapport de
spectres. Bien que 'ondelette de Morlet pour wy = 1.5 soit utile & la détection d’événements
de courte durée (comme l'ondelette réelle « mexican hat »), U'interprétation de son spectre
en terme de propriétés physiques reste délicate. Cette comparaison entre spectre de Fourier
et spectre d’ondelette justifie 'utilisation de I'ondelette de Morlet wy = 5.336 & la fois
pour la détermination de la vitesse de phase mais également pour celle du facteur de
qualité. Shenghong Tai & Castagna (2006) et Reine et al. (2009) utilisent d’ailleurs la

méme ondelette dans leurs études.

3.4.3 Cas d’une onde plane sans effet de surface libre

Pour cette premiére simulation, 1'utilisation de la méthode de rapport de spectres ne
nécessite pas de correction de divergence géométrique. Les spectres d’onde P obtenus par

TOC et FFT pour le premier et dernier récepteurs sont représentés en figure I11.25. Les
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F1G. I11.24 — Comparaison du spectre de Fourier avec les spectres d’ondelettes pour wg = 1.5 et
5.336

fréquences les moins atténuées se situent approximativement entre 1 et 5kH z, bande fré-
quentielle dans laquelle la méthode du rapport de spectre devrait étre la plus efficace.
Le résultat obtenu avec une FFT (figure II1.26 a) est trés satisfaisant dans cette zone de
fréquences dominantes. Pour les autres fréquences, le résultat n’est pas interprétable car
les amplitudes spectrales sont trop faibles et correspondent également & une estimation
erronée de la vitesse de phase. Le résultat obtenu avec la TOC est similaire a la FFT et
présente une bonne corrélation avec le modeéle viscoélastique (figure IT1.26 b), excepté pour
les fréquences inférieures a 1k H z. L’erreur minimale entre le modeéle et les données se situe

au niveau des fréquences les moins atténuées, dans la gamme de quelques kH z.

3.4.4 Cas d’une onde sphérique sans effet de surface libre

La propagation d’une onde sphérique implique de prendre en compte la divergence
géométrique de l'onde. La figure I11.27 représente Q;l avec et sans correction de diver-
gence géométrique. La correction de cette atténuation géométrique permet de retrouver le

comportement fréquentiel de Q;l dans le cas de I'onde plane.

3.4.5 Cas d’une onde sphérique avec surface libre

La derniére simulation permet de juger I'importance de la surface libre sur I'estimation
de Q;l, et donc la validité d’extraire avec une TOC des spectres d’amplitude correspon-
dant & 'onde P dans un signal composé de plusieurs arrivées. La figure T11.28 présente la
comparaison entre les cas avec et sans surface libre. L’arrivée d’ondes réfléchies juste apreés
I’onde P a une forte influence sur ’estimation de Q;l, exprimée par des valeurs négatives
de ngl et rend donc la méthode de rapport de spectres inefficace selon les fréquences consi-

dérées.
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F1G. II1.25 — Spectres d’ondelette Al (premier récepteur) et A9 (dernier récepteur) de 'onde P
obtenus par TOC (& gauche) et par FFT (& droite)
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F1G. IIL.26 — a) Q' calculé en utilisant une FET b) Q' calculé en utilisant une TOC. L’esti-
mation de la vitesse de phase Vp par mesure du déphasage entre les deux premiers récepteurs est
utilisée dans I’équation du rapport de spectre (eq. II1.28). A droite, erreur en % entre le modele
viscoélastique et les valeurs de Q;l calculées par TOC
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Fia. IIL.27 — Q;l avec et sans correction de la divergence géométrique. En ligne noire pointillée
est représentée la courbe de Q;l obtenue avec une onde plane (les fréquences inférieures a 1kH 2z
ne sont pas représentées)

Cette influence des ondes réfléchies peut étre facilement visualisée avec une représenta-
tion temps-fréquence des signaux enregistrés aux récepteurs al et a9 (figure I111.29). La ligne
de maxima locaux pour le dernier récepteur est nettement influencée par la présence des
ondes réfléchies autour du kHz et en dessous. Les basses fréquences correspondent & une
dilatation plus importante de 'ondelette (échelle a) et donc le signal est corrélé avec 1’on-
delette sur un intervalle de temps plus grand, englobant les multiples arrivées qui suivent
I’onde P. Si 'amplitude de ces ondes est significative, alors la magnitude du spectre local de
l'onde P (ligne de maxima locaux) sera modifiée. Cependant, dans la bande de fréquence
dominante du signal, correspondant & de plus hautes fréquences (et donc & une meilleure
localisation temporelle de 'onde P), I’évolution de Q;l en fonction de la fréquence est
similaire & celle du cas sans surface libre. En représentant sur la figure II1.30 l’erreur entre
modeéle et Q;l calculés, les fréquences correspondantes & moins de 5% d’erreur sont locali-
sées entre 1500 et 3500 Hz. La limite inférieure correspond a la fréquence a laquelle 'onde
P est clairement identifiée par la TOC. La limite supérieure correspond a une magnitude

spectrale suffisante mesurée au dernier accélérometre, respectant Ag(f) > §max[Ag( -

3.4.6 Influence d’un « zero padding » sur l’estimation du facteur de qualité
par TOC

La technique habituelle pour déterminer le facteur de qualité de 'onde P est de fenétrer
en temps la premiére arrivée (généralement avec une fenétre rectangulaire) puis de calculer
la transformée de Fourier (Tonn, 1991). Si la TOC ne permet pas de détecter correctement
I’onde P par la méthode des maxima locaux, la méthode utilisant une TF semble étre pré-

férable. Néanmoins, le fenétrage pose un probléme bien connu en traitement du signal avec



Chapitre III.

Analyse temps-fréquence

85

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

T

O Avec surface libre

= = = Modéle viscoélastique (Zener) |

10

Fréquence (Hz)

10*

10

F1G. IT1.28 — Comparaison des valeurs de Q! calculées avec surface libre et le modéle de Zener

Fi1c. II1.29 — Spectres de magnitude temps-fréquence pour les signaux

bas)

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

.02

0.025

0.03

0.035
Temps (s)

0.04

0.045

I
0.025

0.03

0.035
Temps (s)

I
0.04

I
0.045

al (en haut) et a9 (en



Chapitre III. Analyse temps-fréquence 86

0.07 10°
10’ f\ ;
5% e
~ ~ —_
~ RS 0
0.04f , Sy =0
~— o
o (@]
0.03} 3 -
2 10t
L
0.02}
107%}
0.01f
0 ‘ ‘ ‘ 107 : ‘ ‘
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

F1G. I11.30 — Sélection des valeurs de Q;l respectant une erreur maximale de 5% avec le modéle
(ligne pointillée)

I’apparition de lobes secondaires dans le spectre de la forme d’onde sélectionnée. On peut
alors se demander si une TOC du méme signal fenétré serait une meilleure approximation

du spectre de 'onde P.

En reprenant les signaux de la derniére simulation (onde sphérique et surface libre),
I'onde P est sélectionnée et un « zero padding » est effectué a gauche et & droite de cette
ondelette. Les spectres de Fourier et d’ondelette sont ensuite calculés puis utilisés dans
la méthode des rapports de spectres. La figure I11.31 donne 'estimation de Q;l avec la
TF et la TOC. On peut observer que les deux transformées présentent des résultats assez
similaires dans la bande de fréquences dominantes. En faisant un zoom sur cette bande
fréquentielle, ’accord entre les deux méthodes et le modeéle est trés satisfaisant. En utilisant
une TOC, le signal est en fait fenétré deux fois; une premiére fois avec un zero padding
puis avec l'ondelette de Morlet. La TOC peut étre assimilée & une approximation lissée de
la TF du signal. En représentant les rapports de spectres de chaque accélérométre avec le
premier (figure II1.32), on se rend bien compte du lissage qu’opére la TOC sur le résultat
final. Cette méthode de double fenétrage peut s’avérer étre une intéressante alternative a
la méthode classique utilisant une TF lorsque 'onde P est trés atténuée et confondue dans
le plan temps-fréquence avec les autres arrivées. Enfin, il est important de préciser qu’une
telle démarche ne peut pas s’appliquer & 'estimation de la vitesse de phase, le spectre de

phase étant fortement pertubé par le fenétrage rectangulaire.
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F1G. II1.31 — En haut, Comparaison des valeurs de Q! calculées aprés un fenétrage rectangulaire
de la premiére arrivée et application d’une TF (carrés bleus) et d’une TOC (ronds rouges). En
bas, sélection des fréquences dominantes (1500 — 3500H z) ou lerreur sur I'estimation de Q;l est

inférieure & 5%
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4 Conclusions

Au travers d’exemples numériques proches du dispositif expérimental décrit au chapitre
IT, deux méthodes pour estimer la courbe de dispersion et ’atténuation de I'onde P directe
ont été testées et validées. Ces méthodes s’appuient sur une transformée en ondelettes
continue permettant une décomposition du signal sismique dans le plan temps-fréquence.
En utilisant comme fonction analysante une ondelette complexe de Morlet, il est possible
d’extraire des informations sur la phase et 'amplitude de 'onde P directe dans un si-
gnal pertubé par de multiples arrivées. La méthode des spectres croisés utilisée pour la
détermination de la vitesse de phase est une méthode s’appuyant sur une transformée de
Fourier pour des signaux ne comportant qu’un seul événement. La TOC s’est alors révélée
utile pour estimer le déphasage identifié & I'onde P pour des traces contenant plusieurs
arrivées, comme c’est le cas pour notre expérience ou pour la majorité des acquisitions de
terrain. Pour la détermination du facteur de Qualité, la méthode des rapports de spectres
est classiquement utilisée mais implique un facteur Q indépendant de la fréquence. Une
reformulation de I’équation des rapports de spectres permet de considérer un facteur de
Qualité fréquentiellement dépendant mais nécessite plusieurs enregistrements simultanés
et une correction de l'effet de divergence géométrique. Il a noté que ces deux méthodes
sont logiquement sensibles & la résolution temps-fréquence de la TOC. Ainsi, la détection
du contenu spectral de 'onde P sera plus difficile & basses-fréquences car la résolution de
la TOC peut se révéler insuffisante pour dissocier 'onde P du train d’ondes. Avant ’ap-
plication de ces méthodes, une attention particuliere doit alors étre portée sur les critéres

d’identification de 1’onde directe.
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Chapitre IV

Role de la saturation et de la
distribution des fluides sur la vitesse

et atténuation des ondes P

Dans le chapitre précédent, nous avons montré sur des données synthétiques que la TOC
pouvait étre une méthode efficace pour 'extraction des vitesses de phase et de I'atténua-
tion. Ce dernier chapitre a pour but de proposer une interprétation des données obtenues
sur le dispositif décrit au chapitre I1. Nous verrons que ces données ne peuvent étre inter-
prétées qu’a la lumiére d’un modeéle poro-visco-élastique complet auquel nous rajouterons

la notion de « perméabilité effective au mélange de fluides ».

Une partie de ce travail d’interprétation a été soumis & la revue Geophysical Journal

International sous le titre :

« Laboratory monitoring of P waves in partially saturated sand »

Julien Barriere, Clarisse Bordes, Daniel Brito, Pascale Sénéchal and Hervé Perroud

1 Commentaires sur la détection de I’'onde P directe

La TOC est un outil efficace pour extraire la phase et 'amplitude spectrale de I'onde
P directe mais le résultat final reste dépendant des limites expérimentales du dispositif.
L’effet de surface libre s’est justement révélé étre un obstacle important a 1’exploitation
des données. La figure TV.1 est un zoom sur la premiére arrivée du sismogramme (figure
I1.8) présenté au chapitre II. Sur les six premiéres traces, 'onde P directe est clairement
identifiée, avec une vitesse apparente d’environ 157m.s~!. Sur les trois derniéres, cette ar-
rivée directe interfére avec d’autres événements, si bien qu’il semble difficile d’extraire de

ces enregistrements des informations interprétables.
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Fi1c¢. IV.1 — Zoom sur les premiéres arrivées du sismogramme présenté en figure I1.8. Le pointé
des premiéres arrivées est clair jusqu’a 70cm (6éme accéléromeétre) et devient plus difficile pour les
trois derniéres traces oul I'onde P est plus difficile a détecter. La vitesse de 'onde P obtenue par
pointé est de 157m.s~*

Sur la figure TV.2 sont représentées les magnitudes de chaque trace obtenues par TOC
dans le plan temps-fréquence. On peut observer que l'onde P n’est clairement individua-
lisée que sur les deux premiers enregistrements. A partir de la troisiéme trace, un train
d’onde, de plus forte amplitude que 'onde P et de plus basse-fréquence (environ 500H z),
est majoritairement détecté au détriment de la premiére arrivée. Cette premiére remarque
implique que I'estimation de la vitesse de phase ne sera optimale qu’entre les deux premiers
accéléromeétres. Pour obtenir un spectre de magnitude de 'onde P au-deld du second accé-
léromeétre, le double fenétrage évoqué a la fin du chapitre précédent est nécessaire. Ainsi,
la premiére période d’onde enregistrée est sélectionnée avec une fenétre rectangulaire et
un zéro padding est effectué a gauche et a droite. Une TOC est ensuite appliquée aux
signaux fenétrés et permet d’obtenir des représentations temps-fréquence de la premiére
arrivée, l'influence du train d’onde dominant étant éliminée (figure IV.3). En appliquant la
méthode des maxima locaux, on récupére un spectre fréquentiel pour chaque trace (figure
IV.4). Jusqu’au sixiéme accéléromeétre, les magnitudes diminuent avec I’éloignement de la
source et peuvent étre apparentées a des arrivées directes, ce qui n’est plus le cas pour les

trois derniéres traces.

Ces observations aménent aux conclusions suivantes :
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F1G¢. IV.2 — Représentation temps-fréquence des signaux enregistrés a chaque accélérométre. Les
magnitudes fortes sont en rouge et faibles en blanc. L’onde P, de fréquence centrale plus élevée que

le train d’onde, est détectée sur les deux premiéres traces Al et A2
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F1G. IV.4 — Spectres de la premiére arrivée pour chaque trace obtenus avec une TOC. Les trois
derniéres traces représentées en pointillés ne semblent pas interprétables en terme d’onde P

— A partir du troisiéme accélérométre, il est nécessaire de fenétrer la premiére arrivée.
Ainsi la mesure du déphasage pour estimation de la vitesse de phase sera unique-

ment effectuée entre les deux premiers accélérométres.

— Pour le calcul de I'atténuation, plusieurs enregistrements a différentes distances sont
nécessaires. Par précaution, le calcul de Q;l sera réalisé par ratio de spectres du

premier au sixiéme accélérométre.

— L’hypothése du travail présenté ici est que la saturation est homogeéne sur la ligne
d’accélérométres, donc entre le premier et le sixieme. Comme vu au chapitre II, cette
hypothése n’est pas valide pour le premier cycle au cours duquel la distribution des
fluides est trés hétérogeéne. Pour les deux autres cycles, ’écart de saturation entre le
premier et le sixiéme accélérométre ne dépasse pas £1.75%, ce qui est inférieur & 1'in-
certitude de mesure des sondes capacitives (< £5% entre %30 et 90% de saturation).
Ainsi, le monitoring sismique est effectué sur les deux cycles imbibition/drainage 2
et 3.

2 Approche dynamique

On a vu dans le chapitre I que les mécanismes de relaxation de Biot et de la friction
intergranulaire sont a l'origine d’'un phénomeéne de dispersion et d’atténuation des ondes
P. Les méthodes d’extraction des vitesses de phase et de ’atténuation proposées dans le
chapitre précédent permettent de restituer cette dépendance fréquentielle dans toute la
gamme de saturation. Un spectre de déphasage obtenu lors du troisieme drainage pour

Sw =~ 0.7 est représenté en figure IV.5. La portion linéaire comprise entre environ 1 et
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2k H z, correspondant aux fréquences proches de la fréquence centrale de 'onde P enregis-

trée aux deux premiers accélérométres, est retenue pour 'interprétation finale.

En ce qui concerne le facteur de Qualité, il convient de vérifier que le choix des accéléro-
meétres Al et A6 est bien opportun. En appliquant ’équation I11.28, pour chaque fréquence,
le rapport spectral, corrigé de l'effet de divergence géométrique, doit correspondre & une
relation linéaire en fonction de la distance d, séparant le premier accéléromeétre des ac-
céléromeétres plus éloignés. La figure IV.6 est un exemple de rapports spectraux obtenus
pour une fréquence f = 1.6kHz et deux saturations différentes lors du troisiéme drainage
(Sw = 0.74 et 0.37). Une relation linéaire est bien retrouvée sur les six premiers accéléro-

metres (d, < 0.5) mais n’est plus valable pour les trois derniers (d, > 0.5).

Ces deux observations nous aménent & conclure que 1’étude dynamique des vitesses
de phases Vp(f) et du facteur de Qualite Qp(f) par TOC est possible mais qu'il est
nécessaire de sélectionner une bande de fréquence dominante. On obtient alors sur une
gamme fréquentielle d’environ 1000Hz (de 1kHz a 2kH z) la variation de la vitesse et de
latténuation des ondes P en fonction de la fréquence et de la saturation (figures IV.7 et
IV.8). La limite basses-fréquences est une limite arbitraire correspondant pour 1’ensemble
des cas & une détection satisfaisante de l'onde P dans le plan temps-fréquence. La limite
haute-fréquence correspond & une amplitude spectrale minimum A6,,;, mesurée au sixiéme

accélérometre, respectant A6y, > Abpmar /2 avec A6y, 'amplitude spectrale maximum.

2.1 Vitesse de phase

Pour les deux modes de saturation du deuxiéme et troisiéme cycle, les vitesses d’onde
P calculées sont tres faibles et inférieures a la vitesse du son dans lair (figure IV.7).
Le terme d’onde P « subsonique » peut étre utilisé, en référence a l'article de Michaels
(2002) qui commente, & partir d’acquisitions de surface, une possible détection d’ondes
P « subsonique » dans des milieux non consolidés sous trés faible pression de confinement
(Bachrach et al., 1998; Baker et al., 1999). Les diagrammes fréquence-saturation des vitesses
d’onde P montrent un effet de dispersion mesurable et correspondant & un écart d’environ
13% (20m.s~!) entre 1 et 2kHz. La dépendance & la saturation est également bien visible
avec une diminution de vitesses (environ 10m.s~!) lors d’une augmentation du contenu en

cau.

2.2 Inverse du facteur de Qualité

Les valeurs d’atténuation mesurées correspondent & des facteurs de qualité () p variant
entre 4 et 10, valeurs trés faibles qui sont en accord avec la gamme généralement mesurée
dans les milieux non consolidés. Contrairement aux variations de la vitesse, 'inverse du

facteur de Qualité Q;l a un comportement beaucoup plus complexe vis-a-vis de la satu-
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Fig. IV.5
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— Exemple de spectre de déphasage obtenu pour un tir lors du 3éme drainage. En

haut, le spectre de déphasage, et en bas le spectre de déphasage déroulé utilisé pour le calcul de la
vitesse de phase
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Fia. IV.6 — Exemple de rapports spectraux, corrigés de la divergence géométrique, obtenus lors
du troisiéme drainage pour f = 1600Hz, S,, = 0.74 (& gauche) et S,, = 0.37 (& droite). Dans les
deux cas, le coefficient de détermination R? est supérieur & 0.94
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ration et de la fréquence. Excepté pour la troisiéme imbibition, le maximum d’atténuation

est obtenu & basses-fréquences, autour du kHz. L’effet de saturation est difficilement in-

terprétable car le comportement de Q;l est tres différent entre chaque expérience. Deux

hypothéses peuvent étre avancées afin d’expliquer ces résultats :

— Pour chaque saturation et chaque fréquence, tous les rapport spectraux ont été uti-

lisés pour composer ces diagrammes. Il convient alors de restreindre les résultats des

rapports spectraux a ceux donnant une relation linéaire satisfaisante. Ceci implique

de définir une valeur limite du coefficient de détermination (R?) des régressions li-

néaires utilisées dans la méthode des rapports de spectres.

— Pour que la mesure d’atténuation soit efficace, il convient de mesurer plusieurs lon-

gueurs d’ondes le long du dispositif. Les trés fortes valeurs de Q;l mesurées autour

du kH z pourrait étre due a un effet de champ proche. Ainsi, 'atténuation mesurée

ne refléterait pas uniquement l'atténuation intrinséque du milieu mais également une

partie d’atténuation, dite extrinséque, due & la configuration du dispositif.

2.3 Restriction de la gamme fréquentielle

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré une décroissance géométrique de ’onde inver-

sement proportionnelle a la distance parcourue. Cependant, proche de la source existe un

effet de champ proche caractérisé par une divergence sphérique plus accentuée ainsi qu’une

atténuation plus marquée des hautes fréquences (Aki & Richards, 2002). De récentes re-
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Fic¢. IV.8 — Diagramme F‘réquence—Sw—QIS1 pour le deuxiéme et le troisiéme cycle

cherches ont montré que des mesures du facteur de Qualité dans ce domaine pouvaient
étre largement faussées (Haase & Stewart, 2010; Mangriotis et al., 2011). Le paramétre
qui conditionne la limite entre champ proche et champ lointain est la longueur d’onde :
il est généralement admis que les récepteurs situés & une distance de la source inférieure
a la longueur d’onde sont en champ proche. La difficulté est de définir ot commence le
champ lointain. Pour une onde sphéricalement divergente, une mesure en champ lointain
doit satisfaire la condition Ap/27r < 1 avec Ap la longueur d’onde et r la distance par
rapport a la source (Haase & Stewart, 2010). Nous choisissons alors pour notre expérience
Ap < 0.1m. Cela implique qu’au minimum deux longueurs d’ondes séparent la source du
premier accélérométre et au moins une longueur d’onde entre deux accéléromeétres. Ce cri-
tére définit une nouvelle limite basses-fréquences située a environ 1.5kH z pour I’ensemble
de la gamme de saturation. En dessous de cette limite, la propagation d’onde est considérée
en champ proche ou dans une zone de transition entre champ proche et champ lointain, et

ne permet pas une interprétation fiable du facteur de Qualité et de la vitesse de phase.

La limite haute-fréquence est toujours controlée par un seuil d’amplitude spectrale
minimale mesuré au sixiéme accéléromeétre (A6, > Ab6,q,/5) mais prend en compte éga-
lement la qualité de la régression linéaire permettant d’estimer I'atténuation. Les valeurs

sélectionnées correspondent & des coefficients de détermination R? > 0.9,
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Les diagrammes fréquence-saturation incluant ces limites basses et hautes fréquences
sont représentés en figures IV.9 et IV.10. Deux comportements distincts entre imbibition
et drainage sont mis en avant. Pour les deux imbibitions, un maximum d’atténuation est
atteint & fortes saturations (entre 60 et 80 %) alors qu’en phase de drainage I’augmentation
de Q;l est plus progressive et moins marquée. Cependant, entre le deuxiéme et le troisiéme

drainage, les écarts d’atténuation sur toute la gamme de saturation sont larges.

Ces limitations fréquentielles nous aménent & définir une bande fréquentielle restreinte
(|1.6 - 1.8] kH z) dans laquelle les signaux peuvent étre raisonnablement considérés comme
peu bruités a haute fréquence et correspondent & une propagation en champ lointain. De
plus, cette bande de fréquence correspond a des données de qualité quelque soit le mode
de saturation et quelque soit le cycle. Pour chaque valeur de saturation, les valeurs de Vp
et Q;l sont moyennées sur cette bande fréquentielle (figures IV.11 et TV.12). On pourra
remarquer que toutes les acquisitions (25 série de 10 mesures pour chaque mode de sa-
turation) n’ont pu étre utilisées, notamment pour les phases d’imbibition o environ une

dizaine de serie de mesures étaient inexploitables.

Les vitesses de phase obtenues et présentées en figure IV.11 montrent la baisse trés
significative des vitesses avec I'augmentation de la saturation. Les incertitudes considérées
ici correspondent, en saturation aux incertitudes estimées lors de la calibration des sondes
capacitives, et en vitesse a l'incertitude sur la localisation des capteurs (£5mm). Sur la
figure IV.12, les variations de Q;l avec la saturation montrent des évolutions trés diffé-
rentes entre imbibition et drainage. Dans le cas de I'imbibition, un maximum est obtenu
entre 60% et 70% de saturation. En phase de drainage, ’atténuation augmente de maniére
progressive sans réellement marquer de maximum. Les incertitudes correspondent aux in-
certitudes estimées sur les vitesses, incluses dans le calcul de Q;l. La partie suivante vise a
expliquer au travers du modeéle poro-visco-élastique décrit au chapitre I I’évolution de ces

deux attributs sismiques avec la saturation.

3 Roble de la distribution de fluides sur les attributs sismiques

3.1 Vitesses des ondes P

Les variations de la vitesse des ondes P avec la saturation apportent une information
importante sur la distribution des fluides. En reportant les vitesses acquises en imbibi-
tion et drainage dans la bande fréquentielle [1.6 - 1.8] kHz, on peut observer que les
vitesses lors d’'une expérience de drainage sont plus élévées que lors d’une imbibition (fi-
gure IV.14). Compte tenu des erreurs d’environ +2.5m.s~!, 1’écart entre les deux modes de
saturation est significatif pour des saturations supérieures & 0.5. La figure IV.14 montre les

sauts de vitesses observés entre les différentes expériences. Le premier hystérésis, d’environ
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+7.5m.s~!, intervient entre la deuxiéme imbibition et le deuxiéme drainage, et le second
(environ +15m.s~1), entre la troisiéme imbibition et le troisiéme drainage. Pour ces satu-
rations élevées (S, ~ 0.85), seule 'action des fluides sur la cohésion de la matrice semble
expliquer ces écarts. Lors de chaque drainage, on a observé, que les premiéres minutes
n’étaient pas accompagnées d’un baisse immédiate de la saturation. La partie supérieure
du profil de sable est tout d’abord désaturée ce qui entraine une réorganisation des fluides
plus en profondeur, notamment au niveau des accélérométres. Pour une saturation qua-
siment équivalente & celle de la fin d’imbibition, la distribution des fluides est différente
en début de drainage et peut expliquer les hystérésis observés sur la figure IV.14. Ainsi,
suivant le mode de saturation, les ponts capillaires entre I’eau et les grains solides ne se
créent pas pour les mémes distances intergranulaires. En phase d’imbibition, les ponts ca-
pillaires ne peuvent se développer qu’entre des grains proches ou en contact. En phase de
drainage, ceux-ci peuvent se créer entre des grains plus éloignés du fait des phénoménes
de tension superficielle induits par une réorganisation de la phase gazeuse (Scholtes, 2008).
Ceci conduit donc & une meilleure cohésion du milieu lors d’'un drainage et donc & des
vitesses sensiblement plus élevées. A faibles saturations (S, < 0.5), ces ponts capillaires

ne pouvant étre maintenus, la différence entre imbibition et drainage est moins significative.

Cependant, une baisse continue des vitesses avec la saturation dans les deux cas (imbibi-
tion et drainage) indique que 'augmentation de la masse volumique du fluide interstitiel est
un effet prédominant sur la plage de saturation observée. Cette relation vitesse-saturation,
prédite par Gassmann (1951), est typique des acquisitions basses-fréquences de subsurface
(Garambois et al., 2002). La figure IV.15 reporte les mesures expérimentales acquises sur
ces deux cycles ainsi que les deux limites BGW et BGH de la théorie de Biot. Cette baisse
de la vitesse avec la saturation peut étre expliquée par le biais de la limite basse fréquence
de la théorie de Biot (limite BGW), qui indique un mélange des fluides a suffisamment
fine échelle par rapport & la plus petite longueur d’onde pour pouvoir considérer un fluide
effectif.

3.2 Atténuation des ondes P

La variation de I'atténuation avec la saturation est plus complexe que la relation vitesse-
saturation car le comportement de Q;l différe encore d’avantage entre les phases d’imbibi-
tion et de drainage. Pour les milieux non consolidés, la théorie de Biot est un modéle trés
utilisé mais ne peut expliquer ’atténuation totale mesurée dans notre expérience. En effet,
en utilisant les paramétres du tableau I1.3 présenté au chapitre II, cette théorie ne peut pré-
dire une valeur de Q;l supérieure & 0.05. Les modeles de patchy saturation sont inadéquats
dans notre cas car ’analyse des vitesses nous montre que la définition d’un fluide effectif est
validée par la limite BGW. Cette différence peut étre partiellement compensée en introdui-

sant le modeéle viscoélastique a Q-constant dans le modeéle de Biot comme décrit au chapitre
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F1G. IV.13 — Vitesses de phase des ondes P en fonction de la saturation pour le deuxiéme et
le troisiéme cycle. Les deux lignes pointillées montrent une tendance différente entre imbibition et
drainage

I. Deux nouveaux parameétres sont & définir : Le facteur de qualité Qxp et la fréquence
centrale de ce modéle wy. Le choix de cette fréquence est important dans une analyse de
la dispersion mais n’a pas d’influence sur la valeur de Q;l. Cependant, afin de respecter
I’analyse de vitesses précédemment décrite, le choix de cette fréquence centrale ne doit pas
introduire une trop forte dispersion, par exemple en désignant fy = wo/2m = 2kHz, qui

représente la fréquence maximale mesurée dans nos données.

L’effet de ’ajout d’'une composante viscoélastique au modéle d’atténuation est résumé
sur la figure IV.17. Pour cet exemple, Qi ,, dans le modéle a Q-constant est égal & 12. Le
décalage de la courbe de Biot vers des atténuations tres élevées peut expliquer l'ordre de
grandeur des valeurs de Q;l dans notre expérience (entre 0.1 et 0.2). A faible saturation
(< 0.4), Q;l est majoritairement controlé par le film de fluide intergranulaire autorisant
le glissement des grains entre eux et générant ainsi une atténuation dite viscoélastique (re-
présentée par la valeur de Qx,, dans le modele & Q-constant). Il semble cependant difficile
de fixer une valeur intrinseque de @, qui resterait cohérente quelle que soit le mode de
saturation ou le cycle. La figure IV.16 montre les sauts d’atténuation entre chaque phase de
drainage et d’imbibition. Contrairement a ’analyse des vitesses, ces écarts d’atténuations
semblent plus difficiles & expliquer. Ainsi, on observe une baisse d’environ 20% de Q;l
entre la fin de la deuxiéme imbibition et le début du second drainage. Cette diminution
de atténuation pourrait étre liée & une meilleure adhésion des grains entre eux due & la
création de ponts capillaires en début du drainage, comme expliqué pour 'augmentation
des vitesses. Par contre, une forte augmentation de Q;l est mesurée entre la fin du second

drainage et le début de la troisiéme imbibition (environ 30%). A priori, la configuration
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Fic. IV.14 — En haut, évolution de Vp en fonction de la saturation pour les phases d’imbibition
(en bleu) et de drainage (en rouge). Le second cycle est représenté en trait plein et le troisiéme
en trait pointillé. Les transitions entre chaque phase sont numérotées de 1 & 3, respectant 'odre
chronologique de l'expérience. En bas, une possible explication des hystérésis 1 et 3 observés : a
fortes saturations, les premiéres minutes de drainage peuvent réorganiser la distribution des deux
fluides et ainsi permettre la création de ponts capillaires supplémentaires entre les grains solides et
I’eau
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du film d’eau dans ’espace intergranulaire est identique entre ces deux expériences pour
Sw >~ 0.35, et ne permet donc pas d’expliquer une telle différence. Cependant, les diffé-
rentes expériences n’ayant pu étre réalisées en continu pour des raisons matérielles, il est
possible que le temps de repos entre imbibition et drainage joue un réle important dans
ces phénomeénes d’hystérésis. Ainsi, sur la figure IV.16, pour les hystérésis 1 et 2, plus
de 16 heures séparent chacune expérience. Pour I'hystérésis 3, le temps de repos n’est que
d’une heure entre imbibition et drainage et présente un comportement inverse a I’hystérésis
1. Une possible réorganisation du film de fluide intergranulaire serait due par exemple a
des phénomeénes de percolation gravitaire. Néanmoins, rien ne nous permet d’avancer une
hypothése plutot qu’une autre. Nous considérons donc par la suite que I’ensemble de ces
mécanismes intergranulaires, controlant 'atténuation viscoélastique, peuvent étre compen-
sés pour chaque phase d’imbibition et de drainage en fixant différentes valeurs de Qg

dans le modeéle & Q-constant.

Néanmoins, méme si 'on définit une valeur de Qg , différente pour chaque cas, les
différences observées dans la variation de Q;l entre drainage et imbibition restent encore
inexpliquées a ce stade. En effet, le modeéle poro-visco-élastique présenté en figure IV.17 (en
trait plein) n’est pas en mesure de justifier les pics d’atténuation aux environs de 60% de
saturation pour les deux imbibitions. Nous proposons donc d’introduire dans ce modéle une
propriété effective supplémentaire permettant de faire intervenir I’évolution des propriétés

de transport en phase de drainage et d’imbibition.
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tillé. Les transitions entre chaque phase sont numérotées de 1 & 3, respectant ’odre chronologique
de I'expérience. L’explication de ces différents hystérésis est moins directe que pour les vitesses car
la configuration du film de fluide intergranulaire, responsable de I'atténuation viscoélastique, est
vraisemblablement dépendante du temps de repos entre chaque expérience
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Fic. IV.17 — Modéle de Biot, modéle & Q constant et modéle poro-visco-élastique (Biot + Q
constant) pour le sable utilisé dans notre expérience dont les propriétés sont définies dans le tableau
1.3
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3.3 Influence des perméabilités relatives a ’eau et a ’air sur ’atténua-

tion

La présence de deux fluides non miscibles dans ’espace poral a un impact sur la per-
meéabilité du milieu. Dans un milieu saturé par un seul fluide, la perméabilité ne dépend pas
du fluide. Quand I'espace poral est saturé par plusieurs fluides, la capacité d’écoulement
de chaque fluide est réduite. La distribution des fluides est controlée par les propriétés
capillaires du milieu, le fluide mouillant étant généralement contenu dans les pores les plus
petits. De ce fait, il y a ségrégation de I’écoulement des fluides qui ne s’écoulent pas simul-
tanément dans les mémes réseaux. Dans le cadre du modeéle de fluide effectif et de la loi
de Darcy, « une perméabilité effective au mélange de fluide » peut étre définie en fonction
de la perméabilité monophasique kg et des perméabilités relatives a ’eau et au gaz kry, et

kry

ke = ko(kry + krg) ol kry +krg <1 (IV.1)

La somme des perméabilités relatives des deux fluides est inférieure & 1 car le débit
total du fluide effectif est réduit par rapport a I’écoulement d’un seul fluide. De nombreux
modeéles existent pour décrire la relation entre perméabilité relative et saturation. Ici, nous
utilisons celui proposé par Van Genuchten (1978) pour définir la perméabilité relative a
leau. La perméabilité relative au gaz est déterminée de la méme maniére (Pham et al.,
2002) :

bru = v/ [1- (1= simeyme]

(IV.2)
1/mg\m 2
Bry = v/Sge 1= (1= 507y
avec les saturations effectives en eau et en gaz Sy, et Sge :
Swe = Slw _stl
. (1—Su) — Sy (IV.3)
ge 1— S,

ol Sy et Sy; représentent les taux de saturation résiduelle en eau et en gaz obtenus respec-
tivement au cours d’une expérience de drainage et d’imbibition. En dessous de Sy, 'eau
ne peut pas s’écouler car la phase liquide est discontinue et reste attachée aux grains (phé-
nomeéne d’adsorption). Au dessus de (1 — Sy;), la phase gazeuse est également discontinue,
sous forme de bulles piégées dans I'espace poral. Les parameétres libres m,, et m, controlent
la forme des courbes de perméabilité relative pour l'eau et le gaz respectivement (figure
IV.18).

La perméabilité relative a 1’eau ou a 'air dépend de la taille des pores, de la nature du
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fluide et du mode de saturation, imbibition ou drainage (Jerauld & Salter, 1990). En hy-
drogéologie, il est bien connu que les courbes de perméabilités relatives présentent un fort
hystérésis entre imbibition et drainage di & un agencement complexe des fluides dans I’es-
pace poral, qui peut étre modifié pour chaque cycle (Magsoud et al., 2004). Ce phénoméne
d’hystérésis peut se produire sur une infinité de cycles mais est limité par deux courbes, sou-
vent appelées « imbibition principale » et « drainage principal ». Il est généralement admis
que ces courbes limites peuvent étre obtenues dés le deuxiéme cycle d’imbibition/drainage
(Jensen & Falta, 2005).

Nouvelle formulation de ’opérateur viscodynamique F
Modifier ces parameétres relatifs au fluide implique également une réécriture de l'opérateur
F de la théorie de Biot (cf. chapitre I) prenant en compte la perméabilité effective k. définie

ci-dessus :

4i73ke N 77f¢ V.4
A% avec % (IV.4)

F=4/1+ =
Wkepf
ol 7y et py correspondent a la viscosité et la densité du fluide effectif. La définition du

paramétre géométrique A établie par la relation 1.25 est inchangée et dépend toujours de

la perméabilité monophasique k.

Courbes de perméabilité relative
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Qip | M My

2éme imbibition | 0.122 | 0.95 | 2.25
2éme drainage 0.09 | 1.175 | 1.025
3éme imbibition | 0.139 | 0.75 | 2.075
3éme drainage 0.145 | 1.10 | 0.925

TAB. IV.1 — Tableau de paramétres inversés pour I’obtention du modéle poro-visco-élastique final
pour chaque imbibition et drainage

Les deux parameétres libres m,, et m, restent a définir pour expliquer I’hystérésis entre
imbibition et drainage. Qxp, M., et mgy sont estimés par inversion des courbes d’atténua-
tion/saturation en cherchant le meilleur modeéle, au sens des moindres carrés, pour expli-
quer les données expérimentales (figure IV.19). Les valeurs obtenues pour chaque cycle
sont données dans le tableau IV.1. Cette inversion des courbes d’atténuation des ondes P
permet donc d’établir les courbes de perméabilités relatives a 'eau et a Dair, présentées
en figure IV.20, qui sont en accord avec des expériences d’écoulement multiphasique sur
des milieux non consolidés (tableau IV.2). Il est intéressant de constater un comportement
similaire entre les deux cycles, montrant ainsi une cohérence dans les courbes de perméabi-
lités relatives obtenues. Ces phénomeénes d’hystérésis sont assez mal compris car ils mettent
en jeu des intéractions trés complexes entre chaque phase fluide (Jerauld & Salter, 1990).
Lorsque le fluide invasif est 1’air (drainage), on observe une perméabilité effective a I'eau
plus importante que pendant une imbibition. Pour le cas du fluide non mouillant (air),
cet écart est beaucoup plus important entre les deux modes de saturations (tableau IV.1).
La distribution de la phase gazeuse entre ces deux expériences de saturation semble étre
un paramétre clef pour comprendre ’hystérésis entre drainage et imbibition. Pendant un
drainage, une distribution hétérogéne de 'air a 1’échelle du pore pourrait expliquer une
perméabilité effective a I’air plus faible. La phase gazeuse serait discontinue et ne favori-
serait pas son écoulement. Au contraire, en imbibition, une distribution plus homogéne de
I’air dans ’espace poral peut expliquer une permeabilité effective au fluide non mouillant
plus importante. Ces possibles explications de ’hystérésis observé rejoignent le concept
de patchy saturation mais & une échelle microscopique. Ainsi, par rapport a la longueur
d’onde centimétrique, cette distribution des fluides différente entre imbibition et drainage
pourrait étre controlée par un parameétre macroscopique effectif : la perméabilité effective

au mélange de fluides.

4 Conclusions

Le sable agissant comme un filtre passe-bas, le contenu fréquentiel des signaux sismiques
que nous avons enregistrés était restreint a des fréquences généralement inférieures a 2k H z.
A cette limite hautes fréquences s’est ajouté la nécessité de définir une limite basses fré-
quences fixant une longueur d’onde maximale (< 0.1m). Ainsi, une étude du caractére dis-

persif des ondes P s’est révélée impossible car la gamme fréquentielle exploitable était trop
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Fia. IV.19 — Valeurs moyennes de Q;l pour f= [1600— 1800] H z, le modéle a Q-constant (ligne
pointillée) et le modéle final poro-visco-élastique avec prise en compte de la perméabilité effective
(ligne pleine) pour a) seconde imbibition, b) second drainage, ¢) troisiéme imbibition, d) troisiéme

drainage
Type de milieu | Phase non mouillante | Phase mouillante Références
Sable kr am > kr dr kr am < kr dr Inversion Q;l
Billes de verre kr im > kr dr kr im < kr dr Naar et al. (1962)
Sable kr im > kr dr kr im < kr dr Batycky & McCaffrey (1978)
Billes de verre kr im > kr dr kr am < kr dr Hopkins & Ng (1986)
Sable kr im < kr dr Poulovassilis (1970)
Billes de verre kr im < kr dr Topp & Miller (1966)
Billes de verre kr im ~ kr dr Talsma (1970)

TAB. IV.2 — Hystérésis de perméabilité relative pour un fluide non mouillant et mouillant dans notre
expérience (Inversion Q') et d’autres études d’écoulement multiphasique en milieux non consolidés extraites
de Jerauld & Salter (1990) ; im désigne une expérience d’imbibition et dr un drainage
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Fi1G. IV.20 — Courbes de perméabilités relatives pour la phase mouillante (ligne pleine) et la
phase non mouillante (ligne pointillée) au cours d’une imbibition (lignes noires) et d’un drainage
(lignes grises) obtenues par inversion de Q;l, pour a) le deuxiéme cycle et b) le troisiéme cycle
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étroite, comprise entre 1.6 et 1.8 kH z. Néanmoins, dans cette bande fréquentielle, I'impact
de la saturation en eau au cours d’une imbibition ou d'un drainage sur les attributs sis-

miques a pu étre mis en valeurs et expliqué au travers d’une approche poro-visco-élastique :

— Les vitesses de phase en fonction de la saturation sont expliquées par la limite BGW,
qui permet l'utilisation d’un modéle de fluide effectif. La distribution des fluides vis-
a-vis de la plus petite longueur d’onde est homogéne, en imbibition et en drainage.

— L’atténuation des ondes P est beaucoup plus dépendante de cette distribution de
fluides. Bien que ’augmentation de Q;l avec la saturation soit du méme ordre de
grandeur en imbibition et en drainage, la tendance des courbes d’atténuation est dif-
férente. En introduisant le concept de permeabilité relative, nous avons pu expliquer
cette différence et proposer une inversion des courbes d’atténuation en termes de

perméabilités relatives & ’eau et a l'air.

Un lien prometteur entre propriétés hydrogéologiques et attributs sismiques dans des
milieux non consolidés a été soulevé dans cette étude expérimentale, notamment par I’étude
de l'atténuation. Ces hystérésis de perméabilités relatives étant difficilement modélisés par
des modeles hydrologiques et difficilement mesurés en condition in-situ, ’apport de la sis-
mique comme mesure indirecte de ces propriétés parait prometteur. D’autres études expé-
rimentales sont évidemment nécessaires pour améliorer la compréhension des phénoménes

physiques engagés.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

La configuration de notre expérience a permis la réalisation d’un monitoring de I'onde
P directe dans la gamme du kiloHertz lors de plusieurs cycles d’imbibition/drainage d’un
sable non consolidé. Comme pour tout enregistrement sismique de terrain, le train d’ondes
était parasité par d’autres arrivées engendrées par des effets de bord. Une représentation
temps-fréquence du signal nous a permis de différencier chaque événement et d’obtenir la
composition spectrale de la premiére arrivée. Nous avons utilisé comme outil de traitement
du signal la transformée continue en ondelettes. L’utilisation de 'ondelette complexe de
Morlet & phase linéaire nous a permis d’estimer la vitesse de phase ainsi que l'inverse du
facteur de Qualité (atténuation) de 'onde P en fonction de la fréquence. Aprés cette phase
de traitement du signal, le probléeme d’une gamme fréquentielle valide pour I'exploitation
des données s’est posé. Une bande de fréquence située entre 1.6 et 1.8kH 2z satisfait d’une
part, la mesure de l'onde P en champ lointain (la divergence géométrique de 'onde peut

étre correctement compensée) et d’autre part, un rapport signal sur bruit suffisant.

Le modéle poroélastique de Biot sert de base théorique a l'interprétation des vitesses
de phase des ondes P. Au départ formulé pour un milieu poreux saturé par un seul fluide,
la théorie de Biot peut étre adaptée au cas des milieux partiellement saturés. Cette com-
plexification implique une dépendance fréquentielle de la vitesse des ondes P en fonction
du niveau de saturation. En effet, la réponse sismique du milieu ne sera pas identique selon
que la différence de pression dans les deux fluides, engendrée par le passage de 'onde, ait le
temps de s’équilibrer ou non. La distribution de ces pressions interstitielles est gouvernée
par une équation de diffusion dépendant de la fréquence de I'onde et des propriétés du

milieu.

A suffisamment basses fréquences, la relaxation des pressions de fluides est totale. La vi-
tesse des ondes P peut alors étre décrite par la limite de Biot-Gassmann-Wood (BGW), qui
implique une distribution des deux fluides suffisamment homogéne vis-a-vis de la longueur
d’onde pour considérer un fluide effectif, dont les propriétés (module d’incompressibilité,

densité et viscosité) sont calculées en fonction de la saturation du milieu. Ce cas de figure
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est souvent représentatif des mesures de terrain. Les vitesses d’onde P acquises dans notre
expérience sont en accord avec cette limite, en imbibition et en drainage. Au contraire, les
courbes d’atténuations des ondes P en fonction de la saturation sont nettement différentes
selon le mode de saturation. L’ajout d’une composante viscoélastique au modéle poroé-
lastique de Biot permet de décrire les pertes frictionnelles au contact grain-a-grain mais
n’explique pas I’hystéresis entre imbibition et drainage. L’atténuation semble sensible & une
distribution des fluides différentes a 1’échelle du pore entre ces deux modes de saturation.
Nous avons alors interprété cette différence d’atténuation des ondes P en introduisant la
notion de perméabilité effective au mélange de fluides, dépendante des perméabilités rela-

tives a 'eau et a lair.

Perspectives

Cette étude expérimentale a confirmé le lien étroit entre le contenu en fluides et les
attributs sismiques vitesse/atténuation de I'onde P. Pour ancrer ce type de démarche ex-
périmentale dans une perspective d’application de terrain, il est intéressant de noter les
avantages et inconvénients d’une telle étude, et quelles améliorations pourraient étre ap-
portées. Un tel dispositif, concentré sur I’enregistrement de ’onde P directe, présente un
lien immédiat avec la méthode de log sonique. Ces mesures soniques sont fréquentes en ex-
ploration pétroliére ou dans le cadre de projet de stockage de C'Os pour lesquels leffet de la
saturation partielle sur les attributs sismiques demande & étre mieux compris. Néanmoins,
dans ce type d’études, les matériaux sont généralement consolidés et la pression effective
élevée. Dans la gamme fréquentielle d’exploration (< 10kHz), il est difficile de concilier
ces deux caractéristiques en laboratoire, 1'utilisation de basses-fréquences nécessitant un
volume de roche trop grand. Pourtant, ces deux conditions doivent étre réunies pour per-
mettre une possible comparaison entre laboratoire et mesures de terrains, notamment pour
I'étude des mécanismes d’atténuation. D’autres méthodes de laboratoire (transmission ul-
trasonique, mesure déphasage contrainte-déformation), semblent plus & méme de simuler
des conditions in-situ de fortes pressions, mais ne peuvent assurer une analogie directe avec
la sismique de terrain. Une solution intermédiaire, qui impliquerait tout de méme de fortes
contraintes matérielles, serait d’envisager des blocs de roches consolidés de plus grand vo-
lume (1m?3) et des mesures plus basses-fréquences ne dépassant pas quelques dizaines de
kHz pour conserver un ratio longeur d’onde/hétérogénéités de matrice ou de fluide ana-

logue au terrain.

Concernant les mesures de subsurface, orientées vers des problémes environnementaux
ou d’ingéniérie, 1'utilisation de milieux non consolidés en laboratoire est pertinent. Le cas
de milieux partiellement saturés est fréquent. Tout d’abord, I’étude des ondes directes,

via la méthode de PSV (Profil sismique vertical) offre I'opportinité de caractériser aussi
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bien la zone vadose que la zone saturée. Notre dispositif peut étre assimilé & un profil a
offset nul (ZOP - Zero Offset Profil). Ce type d’acquisition peut concerner des séquences
sédimentaires de plusieurs centaines de meétres mais également des objectifs beaucoup plus
superficiels de quelques dizaines de meétres. Ainsi, Paasche et al. (2009) ont utilisé la mé-
thode géotechnique de type « direct-push », pour ’acquisition de PSV inversés dans le but
de cartographier les anomalies de vitesses dans les premiers métres de sols. D'un point de
vue expérimental, il serait intéressant de simuler des mesures puits a puits pour réaliser
des tomographies de vitesse et d’atténuation, ce qui auraient un écho direct aux problémes
environnementaux liés a U'infiltration et & la migration de polluants, aussi bien qu’a la sur-
veillance apres stockage de possibles fuites et remontées de C0s. Des mesures en condition
(totalement) saturé, typique des aquiféres captifs ou superficiels, auraient également un fort
intérét. En se basant sur la théorie poroélastique de Biot, Baron & Holliger (2010, 2011)
ont récemment proposé d’inverser les courbes de dispersion d’ondes P obtenues par logs
soniques afin d’estimer la perméabilité de nappes aquiféres. Leur étude intégre également le
calcul de I’atténuation, paramétre plus difficile & interpréter et qui nécessite une meilleure
compréhension des mécanismes de relaxation mis en jeu. Ces multiples objectifs aménent
a définir des projets expérimentaux plus complexes, se basant notamment sur des volumes
d’échantillons plus grands, des sources sismiques plus flexibles (orientation de 'axe de la
source), un controle plus poussé de la distribution des fluides et la prise en compte des
effets de pression effective. Enfin, des études conjointes entre expérimentations analogiques
et numériques sont nécessaires pour optimiser ['utilisation des mesures de terrain (Morency
et al., 2011).
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Annexe A

Calibration des sondes capacitives de

teneur en eau

La sonde SM100, comme toutes sondes capactives, est composée de deux électrodes qui
agissent comme un condensateur, le sol étant 1’'isolant diélectrique entre ces deux électrodes.
Le signal de sortie de ce condensateur va alors étre directement proportionnel & 'efficacité
du sol & maintenir son role de diélectrique et donc & sa valeur de constante diélectrique,

quantité adimensionelle dépendante de la saturation en eau.

Relation teneur en eau - constante diélectrique

La relation entre cette constante et la teneur en eau est néanmoins complexifiée par de

nombreux facteurs dont on peut citer les plus importants & controler :

— Composition minéralogique de la matrice solide

La forte valeur de constante diélectrique de I’eau réside dans ’aptitude des molécules
d’eau a se polariser. La concentration ionique du sol jouent alors un réle important.
En effet la nature électrique de la surface des grains solides peut rendre plus difficile
la polarisation des molécules d’eau dans le sens du champ électrique. Dans notre cas
nous utilisons un milieu granulaire pur en silice & plus de 98%. Si la silice se solubilise,
la formation d’ions silicates peut modifier sensiblement la mesure effectuée avec la
sonde. Cependant la silice est un élément chimiquement stable et est couramment
utilisé comme isolant. A température ambiante (20 — 25°C), la solubilité des grains
siliceux est négligeable (de I'ordre de 0.140g.L~! & 25°C).

— Température

Une augmentation de température favorise I'agitation moléculaire de I’'eau qui s’op-
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Sonde de Sonde SM100
température

Sable + eau et/ou air
1 “I
| | Bécher cylindrique {Eﬁmt = 5cm)
|
8.5ecm | I
I | _
[ | Zone de sensibilité
| | de la mesure
' |
‘_ -
I ——

Fia. A.1 — Dispositif expérimental de calibration de la sonde SM100

pose ainsi a la polarisation induite par le courant électrique. La constante diélectrique
€ du sol sera alors théoriquement plus faible a forte température qu’a température
ambiante (25°C) pour une méme valeur de teneur en eau (Weast, 1986). Néanmoins,
la température peut également rompre les liaisons électriques de l'eau liée & la ma-
trice solide et donc accroitre la valeur de e. Dans tous les cas, une augmentation ou
une diminution de la température pendant la calibration de la sonde risque d’induire

une erreur de mesure (Fares et al., 2009).

— Volume de mesure

La mesure a 'aide de ce type de sonde est trés locale. Dans notre cas, elle correspond
grossiérement & une ellipsoide de rayons 6 et 2 cm. Ainsi il faudra tenir compte lors
de I'étalonnage de ce volume de mesure en utilisant un dispositif adapté. Ni trop
grand pour que le volume de sol étudié corresponde & I’aire de sensibilité de la sonde,
ni trop petit pour éviter les effets de bords. Lors de la calibration, la température est
mesurée a ’aide d’une sonde thermocouple (PT100) en métal. Il faut alors utiliser
un récipient assez grand permettant d’éloigner cette sonde de température hors de la
zone de mesure de la sonde capacitive. Un bécher transparent en verre a été choisi.

La figure A.1 montre schématiquement les dimensions de ce dispositif.
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Principe de la calibration

Tout d’abord il faut estimer la porosité connectée du milieu (dans le cas du milieu

granulaire utilisé elle équivaut a la porosité totale), donnée par :

- v (A1)

avec Vi, le volume des vides et Vr le volume total. Pour obtenir le volume des vides, il faut

se placer a saturation totale. Alors le volume d’eau V,, pourra étre apparenté a Vi, :

M,
Vi = — (A.2)
Pw
avec M, la masse d’eau et p,, la masse volumique de I'eau (1000kg.m~3). M, peut facile-
ment étre déduite en utilisant une balance de précision.

Pour un niveau de saturation partielle en eau du milieu correspondant & une masse

d’eau M;,;, la teneur en eau 0 est alors donnée par :

‘/int

0:
Vr

(A.3)
Cette grandeur est appelée par les agronomes “humidité volumique”. En géophysique,
elle est plus couramment apparentée au taux de saturation S, :

S = (A4)

4
)
Résultats

Tout le dispositif doit resté immobile pendant la calibration (figure A.2). On peut alors
taré sur la balance la masse de cet équipement (bécher + sondes avec cables) pour ne
peser plus que la masse d’eau. La désaturation du milieu se fait en chauffant le récipient.
On reléve a plusieurs reprises sur la balance la masse du milieu partiellement saturé ainsi
que la température. La mesure est prise aprés avoir arrété de chauffer et quand la valeur
affichée se stabilise. La figure A.3 donne la relation “mesure sonde-saturation” obtenue a
la fin de la calibration. On peut remarquer que pour un taux de saturation en eau allant
de 1 & une valeur limite de 0.015, la relation est quasi linéaire entre la mesure affichée
par la sonde et la teneur en eau. Nous pouvons alors définir une relation par régression
linéaire entre le taux de saturation et les mesures de la sonde pour une gamme de teneur
en eau comprise entre 1.5 & 100%. Toutefois, avant d’établir I’équation reliant ces deux
paramétres, il faut vérifier 'impact possible de la température. La figure A.4 représente les

températures auxquelles les mesures ont été faites.

Le comportement des mesures de sondes capactives avec la température est assez bien
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Céble sonde SM100 Générateur de
tension continue [—

Céble sonde de
température

o Ordinateur
(Logiciel NI Labview)

Balance de précision (+/- 0.1g)

- - Transfert de données vers
carte PCl d'acquisition

Fia. A.2 — Vue générale du dispositif expérimental. Le bécher est posé sur une balance de
précision. La sonde SM100 est, alimentée en 3V DC. La sonde SM100 et la sonde de température
(type PT100) sont reliées au PC via une carte d’acquisition NI

connu pour deux cas particuliers (Fares et al., 2009) :

— Saturation totale : dérive négative de la mesure de sonde avec une augmentation de
la température.
— Milieu sec : dérive positive de la mesure de sonde avec une augmentation de la tem-

pérature.

Ce comportement est illustré en figure A.5 et varie entre ces deux limites pour une
saturation partielle. En rendant hermétique le bécher, 'effet de la température a pu étre
testé pour ces deux cas limites. La relation “température-mesure sonde* dans notre expé-
rience est similaire & celle donnée par Fares et al. (2009) et représentée en figure A.6. La
dérive des sondes avec la température est d’environ £5mV /°. En appliquant cette dérive
pour chaque mesure effectuée pendant la calibration, on obtient deux relations linéaires re-
présentatives de U'intervalle de confiance de la mesure de la sonde (figure A.7). Finalement,
ces deux équations reliant mesures de la sonde en volt (M) et saturation en eau (S,,) sont

a température ambiante (20°) :

M = 0.339 % S,, + 0.987
M = 0.312 % S, + 1.031

(A.5)

L’erreur totale de I'estimation de la saturation est donnée en figure A.8. Entre 30% et

90% de saturation, l'erreur varie entre +5 et +£2.5%.
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