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Chapitre 1

Introduction

Une nouvelle méthode de caractérisation du milieu poreux

La caractérisation des terrains qui constituent les premiéres centaines de métres du sous-
sol représente un enjeu fondamental pour la géophysique. Elle implique & la fois ’évaluation
des risques naturels, la recherche pétroliére et miniére mais également la surveillance des
nappes aquiféres. Le développement spectaculaire des méthodes d’exploration géophysique
au cours des derniéres décennies a permis d’accéder a de nombreux paramétres physiques
des couches superficielles. Parmi des méthodes, les mesures d’effets électrocinétiques ont
permis d’apporter des outils de surveillance des mouvements de fluides grice aux mesures
de potentiel spontané sur les ouvrages d’art, les nappes aquiféres ou encore les volcans. Cas
particulier des effets électrocinétiques, les couplages sismo-électromagnétiques (SE) prennent
naissance lors de la propagation d’ondes sismiques dans les milieux poreux contenant des

fluides.

Les recherches concernant les méthodes sismo-électromagnétiques ont bénéficié d’un re-
gain d’intérét important suite & la publication de la théorie de Pride en 1994 et s’intégrent
parfaitement dans I’émergence d’une nouvelle discipline : 'hydrogéophysique. Les études
théoriques et expérimentales montrent en effet que les méthodes sismo-électriques permet-
traient de caractériser les fluides contenus dans le milieu poreux. En complémentarité avec
les autres méthodes de prospection, elles pourraient permettre d’accéder & certains para-

métres du milieu poreux comme la conductivité du fluide ou la porosité.

Certains auteurs pensent également que la détection du déplacement des fluides qui

précédent et accompagnent la rupture d’une faille permettraient de prévoir des séismes a
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plus ou moins long terme. Dans ce but, le micro-satellite Demeter a été mis en orbite le 29
juin 2004 afin de mesurer les champs magnétiques transitoires qui pourraient avoir lieu avant
les tremblements de terre. Compte tenu des forts courants ionosphériques, des vents solaires,
ainsi que de la faible probabilité de se trouver juste au dessus de I’épicentre du seisme au
moment onl il se produit, ce projet peut paraitre extrémement ambitieux. Des mesures
de laboratoire, telles que celles qui sont proposées ici, permettent de mieux comprendre les
mécanismes de couplages entre énergie mécanique et électromagnétique et, a terme, pourront

peut-étre donner des éléments pour l'interprétation de ces données spaciales.

Les mesures sismo-magnétiques : un défi 4 aborder en laboratoire a bas bruit

électromagnétique

Ces effets peuvent étre abordés en terme de champ sismo-électrique ou sismo-magnétique.
Toutefois, les études déja existentes se sont généralement concentrées sur les mesures de
champ électrique qui ne demandent qu’une instrumentation simple. Le champ magnétique
associé est souvent considéré comme beaucoup trop faible pour étre mesuré sur le terrain
(Thompson et Gist, 1993). Les résultats des trés rares auteurs qui rendent compte de ce type
de mesures peuvent étre discutés. Généralement, ceux ci exposent directement le capteur
aux vibrations liées & la transmission des ondes. Le mouvement du capteur dans le champ
magnétique terrestre du laboratoire induit immanquablement I'enregistrement d’un signal
transitoire. Dans ce cas, le magnétométre n’enregistre pas un champ magnétique mais un
déplacement.

L’objectif principal de cette thése est de montrer que le champ sismo-magnétique existe
et peut &tre mesuré, au moins dans des conditions de faible bruit électromagnétique. L’idée
est de concevoir un dispositif de mesure des couplages sismo-électrique et sismo-magnétique
le plus rigoureux possible. Les champs sismo-électromagnétiques pourront étre comparés
aux prévisions de Pride (1994) afin de valider simultanément la théorie et les résultats
expérimentaux. La réalisation d’'une expérience dans de telles conditions a pu étre possible
grice & la transformation d’un ancien Poste de Commande de Tir des missiles nucléaires
francais en Laboratoire Souterrain & Bas Bruit (LSBB Rustrel, France). Ce laboratoire
propose une zone de travail a bas bruit de 60 m?, située 4 500 m sous terre dans une alvéole
protégée par 1 cm d’acier mi-doux. Le bruit magnétique ambiant est de ’ordre de 2 {T'/ VHz

et correspond au bruit électronique intrinséque d’un magnétométre extrémement performant



de type "Squid" (http ://Isbb.unice.fr/).

Une expérience pluridisciplinaire

A la croisée des chemins entre sismologie et électromagnétisme, le projet dont les résul-
tats sont présentés dans ce travail est né d’une collaboration entre physiciens des roches et
géophysiciens de la subsurface. Ce projet a été financé par une ACI "Eau et environnement"
du Ministére de la Recherche. 11 implique des connaissances trés spécifiques en instrumen-
tation magnétique mais également en compatibilité électromagnétique dans les conditions
trés délicates imposées par 'environnement & bas bruit. Il a nécessité la réalisation de ma-
gnétométres adaptés a la géométrie de I’échantillon. Ces magnétométres doivent présenter
a la fois une bande passante treés large (de 100 Hz a 10 kHz) et une grande sensibilité pour

permettre des mesures allant du picoTesla (107'2) au nanoTesla (1079).

Une conception rigoureuse pour des données originales

L’origine électrocinétique des champs électriques et magnétiques sera demontrée par
comparaison des signaux obtenus sur sable parfaitement sec et humide. Le succés de cette
démonstration dépend de la conception et de la réalisation d’une source sismique "propre”
(pas de bruit sismique, électrique ou magnétique) que nous avons choisi de piloter & 'aide
d’air comprimé. Nous montrerons que ce dispositif expérimental est le premier & permettre
Penregistrement de signaux sismo-magnétiques clairement identifiés. Nous verrons que les si-
gnaux obtenus sont conformes & la théorie de Pride et semblent associés a la partie cisaillante
du champ d’ondes sismiques. Par ailleurs, ’équipement du dispositif pour les mesures du
champ sismo-électrique a partir de la colonne d’électrofiltration et des électrodes utilisées

par Guichet et al. (2003) nous a permis de réaliser une série d’expériences originales.

Dans un premier temps (chapitre 2) nous proposerons un tour d’horizon des notions
théoriques permettant de bien comprendre 'origine des effets sismo-électromagnétiques.
Nous tenterons d’illustrer cette présentation & l'aide des développements théoriques et ex-
périmentaux les plus significatifs. Le chapitre 3 sera consacré a la description du dispositif
expérimental en laboratoire & bas bruit. Nous montrerons les précautions nécessaires a la
réalisation d’un dispositif expérimental adéquat et nous présenterons le systéme retenu. En

considérant les différents modes de propagation et la forme analytique des déplacements,
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nous évoquerons au chapitre 4 les caractéristiques des champs sismo-électromagnétiques at-
tendus. Enfin, nous passerons en revue au chapitre 5 les résultats expérimentaux qui nous

semblent présenter un intérét tout particulier pour la communauté hydrogéophysique.



Chapitre 2

(Généralités sur les conversions
sismo-électromagnétiques en milieu

poreux.

Les terrains superficiels sont des milieux poreux constitués d’une matrice minérale, d’air
et de fluide. Leur porosité est dite primaire ou secondaire selon qu’elle est due 4 la présence
de grains solides ou & la fracturation de la roche. Les amplitudes des couplages SE dans
les sols dépendent complétement de la nature du milieu poreux et du fluide qu’il contient.
Aussi, ces phénoménes sont aujourd’hui percus comme une nouvelle méthode potentielle

d’investigation du sous-sol qui pourrait compléter les méthodes déja existantes.

Ce premier chapitre sera consacré & la présentation du milieu poreux et des phénomeénes
électrocinétiques. Aprés une description des parameétres physico-chimiques qui caractérisent
le milieu poreux, nous présenterons les grandes lignes de la théorie de Biot (1956a,b, 1962)
régissant la propagation sismique en milieu poreux saturé en fluide. Nous expliciterons en-
suite l'origine des effets électrocinétiques ainsi que les mesures possibles et leurs applications
sur le terrain. Enfin, nous aborderons la théorie des couplages SE en milieu poreux saturé
décrite par Pride (1994). Ces propos seront illustrés par un tour d’horizon des travaux ex-

périmentaux et des développements théoriques ayant permis de confirmer ou de montrer les
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limites de ces deux approches.

2.1 Le milieu poreux

Le milieu poreux peut étre décrit simplement comme étant constitué de grains minéraux
enchevétrés les uns contre les autres. Cet enchevétrement, plus ou moins compact, laisse
entre les grains des interstices appelés pores. Ces pores peuvent étre partiellement ou com-
pléetement remplis de fluide. Les caractéristiques du milieu poreux dépendent & la fois du
solide constituant la matrice, de la compaction des grains et du fluide saturant.

Pour pouvoir quantifier les effets acoustiques ou électriques générés dans le milieu poreux,
on identifie un certain nombre de paramétres complémentaires qui expriment ses caractéris-
tiques physico-chimiques. Ces paramétres peuvent étre d’ordre géométrique, mécanique ou

électrique.

2.1.1 Parameétres de géométrie

Au premier ordre, on peut représenter le milieu poreux par un ensemble de canaux &
section constante : c’est le modéle capillaire. Dans ce cas, il peut étre représenté comme
un faisceau de capillaires (figure 2.1) traversant de part en part un volume du milieu de
section L. Chaque capillaire est caractérisé par sa longueur réelle Ly, sa section réelle Ay et

sa section apparente sur le volume de référence A.

Fic. 2.1 — Visualisation des paramétres de géométrie des pores d’aprés Ishido et Mizutani

(1981)
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Porosité

La porosité ¢ du milieu, paramétre sans dimension, indique le volume des pores par
rapport au volume total, et donc sa capacité & stocker des fluides. Dans le modéle capillaire,
la porosité s’exprime par :

_ ArLy

=21 (2.1)

Une méthode simple de mesure de la porosité consiste & estimer le volume d’eau introduit
lors d’une mise & saturation compléte de ’échantillon et de le comparer au volume total de
I’échantillon. Cependant, cette méthode ne doit pas étre considérée comme une mesure
absolue et peut introduire des erreurs importantes. En effet, lorsque ’échantillon est mis &
saturation par une simple imbibition, il n’est pas possible de dépasser un certain taux de
saturation qui dépend des caractéristiques pétrophysiques du milieu (Cadoret et al., 1995).
Dans le cas des calcaires utilisés par ces auteurs, ce taux est situé entre 60 et 80 %. Pour
obtenir une saturation compléte, les méthodes les plus courantes consistent a dépressuriser

Péchantillon ou & remplir les pores de gaz trés soluble (COq par exemple).

Tortuosité

L’indice de tortuosité ., sans dimension également, est le paramétre qui intervient
directement sur la vitesse de percolation. Parce qu’il caractérise le chemin réel que devra
parcourir le fluide pour traverser le volume de milieu poreux, il implique une notion de pores
connectés implicite dans le modéle capillaire. Dans ce modéle, il est donné par le rapport
entre la longueur réelle du capillaire et sa longueur apparente :

L

f
o = —— 2.2
« 7 (2.2)

D’aprés Pride (1994), la tortuosité dans les sols prend généralement des valeurs de 3
a 10. On notera que le rapport F=ca, /¢, appelé facteur de formation, est souvent utilisé

comme un paramétre de caractérisation général de la géométrie des pores.

2.1.2 Parameétres mécaniques

Les paramétres définis ici comme "mécaniques" interviennent directement dans la défor-

mation du milieu, donc dans la propagation des ondes sismiques. lls dérivent directement
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des propriétés du solide et du fluide saturant ainsi que de I’agencement et de la taille des
grains. Les paramétres que nous citons ici (masses volumiques et modules poroélastiques) ne
sont pas toujours facilement mesurables. Toutefois, la littérature de la physique des roches
contient de nombreuses études de référence (Mavko et al., 1998) qui permettent de faire des

hypotheéses réalistes pour l'interprétation des données réelles.

Masse volumique

La densité joue évidemment pour beaucoup dans les propriétés mécaniques d'un milieu.

La masse volumique du milieu biphasique prend en compte les densités des deux phases :

p=¢ps+(1—)ps (2.3)

oll pr et ps sont respectivement les densités des phases fluide et solide. Quelques exemples

de référence sont donnés dans le tableau 2.1 pour différents fluides et solides.

Modules élastiques

Lorsqu’un milieu homogeéne et isotrope est faiblement déformé, par exemple par la propa-
gation d'une onde, les contraintes et les déformations sont proportionnelles. Les coefficients
de proportionnalité, appelés modules d’incompressibilité (K) et de cisaillement (p ou G)
caractérisent la capacité du milieu & se déformer. Ils permettent de calculer directement les

vitesses d’ondes P et S dans le milieu élastique :

[K +4 /
Vp = ﬂ et Ve = C: (2.4)
0

Dans le cas du milieu poreux, il convient de définir les modules d’incompressibilité K
et K du fluide et du solide. Ces modules font partie des caractéristiques fondamentales du
milieu qui interviendront par la suite comme modules de référence. Le tableau 2.1 présente
les modules d’élasticité, densités et vitesses d’ondes P et S pour différents minéraux et

fluides, choisis pour leur intervention dans la suite de ce travail.

Modules d’incompressibilité poroélastiques

Comme dans les milieux monophasiques élastiques, il convient de caractériser la capacité

du milieu poreux a résister & une déformation mécanique. Les lois de la poroélasticité linéaire
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Matériau Module Module Masse Vo Vs
d’'incompressibilité  de cisaillement  volumique
K G p

(GPa) (GPa) (kg/m®)  (m/s) (m/s)

Argile (kaolinite) 1,5 14 1580 1440 930
Quartz 37 44 2650 6050 4090
Rubis 253 162 3990 10840 6370
Calcite 76,8 32 2710 6640 3440

Eau 2,2 0 1000 1500 0

Air 151074 0 1,2 330 0

TAB. 2.1 — Modules élastiques, densité et vitesses d’ondes de volume de quelques minéraux

et fluides, d’aprés Mavko et al. (1998)

utilisent des modules qui tiennent compte de la présence d’un fluide dans les pores. Le
premier est appelé le "module d’incompressibilité drainé" (Kp). Il indique la difficulté a
comprimer le milieu si les pores sont ouverts et oill, par conséquent, la pression de fluide
py est constante. Ce module peut étre mesuré par un essai triaxial drainé en comparant la
variation de pression de confinement P, imposée & la variation de volume de ’échantillon

résultante :

0P,
Kp = = — | —— 2.
D Kfr (5‘//% ) 5pf:0 ( 5)

Puisque les pores sont ouverts, I’eau ne joue aucun role de consolidation du milieu et le
module Kp correspond au module d’incompressibilité du squelette que nous noterons par
la suite Ky¢,.

Le second, appelé "module d’incompressibilité non drainé" est calculé dans le cas oi
les pores sont fermés aux limites de I’échantillon. 11 peut étre mesuré par essai triaxial
non drainé, donc lorsque le fluide est piégé dans les pores et pour lequel il n’existe pas de

mouvement relatif (w) entre la matrice et le fluide (V.w =0) :

K== (63]/36%)vw20 20

Ce module est souvent appelé module de Gassmann (1951), dénomination que nous

utiliserons par la suite. Il sera alors noté Kg.
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Module Module Densité  Porosité

d’'incompressibilité  de cisaillement,

Kir Gyr P ¢
(GPa) (GPa)  (kg/m?)
Mesures de laboratoire
Grés (Dunn, 1986) 5,2 6,7 1965 0,11
Sable de Fontaineblean (Dano, 2001) 0,13 0,14

Modéles numériques

Sable compacté (Haartsen et Pride, 1997) 7 5 2190 0.3

Gres (Garambois, 1999) 15,3 16,7 2360 0,2

TaB. 2.2 — Modules d’incompressibilité et de cisaillement de quelques milieux poreux me-

surés en laboratoire ou utilisés dans des modéles numériques.

Le coefficient de Skempton B est une grandeur sans dimension qui exprime ’augmenta-

tion de la pression du fluide lorsque le matériau est soumis & une compression non drainée.

5pf>
B= ( (2.7)
0Fc ) g w=o

La résistance du milieu poreux au cisaillement est donnée par le module Gy,, com-
plétement indifférent aux variations de teneur en eau. Le tableau 2.2 donne les modules
poroélastiques Ky, et Gy, utilisés par différents anteurs soit choisis dans le cadre de mo-
deles numeériques (Haartsen et Pride, 1997; Garambois, 1999) soit mesurés (Dunn, 1986;
Dano, 2001). On notera par ailleurs les résultats de Murphy et al. (1993) qui montrent que,

pour une matrice & grains de quartz, la valeur du rapport Ky,/G, est constante et égale a

0,9.

Viscosité du fluide

La viscosité dynamique 7, qui caractérise les forces de frottement, définit la capacité du
fluide & s’écouler dans les pores. Deux types de fluides peuvent étre distingués :
— les fluides newtoniens dont la viscosité est indépendante du gradient de vitesse (gaz,
vapeurs et liquides a faible masse molaire en conditions normales de température et
de pression) ;

— les fluides non newtoniens (polyméres, gels, boues...)
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La viscosité dynamique s’exprime en Poiseuille [ Pa.s | et peut varier sur une dizaine

d’ordres de grandeur (cf tableau 2.3).

Fluide Viscosité dynamique

(Pa.s)
Eau 11073
Ethanol 1,20 1073
Benzéne 0.625 1073
Glycérine 1,49
Mercure 1,554
Air 18,5 107°
Huile 445 1073

TAB. 2.3 — Viscosités de quelques fluides newtoniens a 20°C sous pression atmosphérique

Perméabilité intrinséque

La peméabilité est le paramétre qui détermine la capacité du milieu poreux & laisser
passer un fluide de viscosité connue. Dans I’hypothése oi les fluides présents dans les sols
peuvent étre considérés comme newtoniens, la perméabilité est donnée par la loi de Darcy

(Gueguen et Palciauskas, 1992) :

q= —Z—OVp (2.8)

ol ¢g est le flux a travers une surface unitaire, n est la viscosité du fluide, et Vp est le
gradient de pression appliqué. La perméabilité intrinséque kg est homogéne & une surface
(m?) mais on Iexprime parfois en Darcy (1 Darcy=0,97.107'2 m?). La méthode la plus
simple de mesure de la perméabilité en laboratoire consiste & effectuer des mesures de
débits en appliquant une pression connue. Mais en pratique, cette méthode n’est utilisable

que dans le cas de perméabilités élevées (> 10716 m?).

2.1.3 Paramétres électriques

Les paramétres mécaniques du milieu poreux caractérisent la propagation des ondes sis-

miques. L’analyse des couplages SE dans le milieu poreux nécessite de définir également
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les propriétés électriques du milieu. Ces propriétés sont principalement la conductivité élec-

trique, la concentration en ions et la constante diélectrique.

Conductivité électrique

La conductivité électrique d’un matériau caractérise sa capacité & transporter les charges
électriques. La conductivité du fluide o est directement liée & sa concentration en ions. Nous
verrons par la suite que dans le cadre des mesures SE, une conductivité oy trop forte éli-
mine toute possiblité de mesurer des signaux de nature électrocinétique. Nous chercherons
naturellement a utiliser des minéraux peu solubles et des fluides peu salins. La conductivité
d’ensemble d'un milieu poreux correspond & la résultante de la conductivité du fluide satu-
rant et de la conductivité de surface de la roche. En pratique, la conductivité de la roche est
toujours négligeable devant la conductivité du fluide. Finalement, seul le volume de fluide
intervient dans la conductivité effective, ce qui signifie pour un milieu complétement saturé

(Gueguen et Palciauskas, 1992) :

¢

o= @af (2.9)
Fluide Conductivité  Concentration
(S/m) (mol/L)
Eau Pure 0,055 107* 0,59 10~°
Eau Distillée 0,5 107" 0,53 10°°
Fau de Montagne 11074 10,7 107°
Eau Courante 005401 542411310°°
Fau de Mer 5,6 0,6
Saumure 10 1,07

TaB. 2.4 — Conductivités de quelques solutions aqueuses et concentrations en ions

Constante diélectrique

La constante diélectrique d’un matériau (notée k), également appelée permittivité rela-
tive (notée €,), caractérise sa capacité a se polariser et & accumuler des charges électriques.
Elle dépend de la fréquence, mais dans la courte gamme qui nous intéresse (0 & 10 kHz), on

peut supposer ces variations comme négligeables. Elle est également liée & la concentration
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en ions et & la temperature. De la méme maniére, dans des conditions normales de terrain
ou de laboratoire, on peut négliger ces variations. Le tableau 2.5 récapitule les valeurs des
constantes diélectriques de quelques minéraux et fluides.

La constante diélectrique e,7 correspond a la permittivité relative totale du matériau
poreux normalisée par la permittivité du vide €y=8,85418782.107'2 F/m €,7—¢/¢y. Elle

s’exprime en fonction des constantes diélectriques du fluide €,p et du solide €,5 :

ey = ai e, — 5] + €rg (2.10)

o0

Matériau  Constante diélectrique

€r

Quartz 4,5 a4 4,7
Calcite 7a8
Argile 13415
EFau 80
Huile 2,2
Gaz 1

TaB. 2.5 — Constantes diélectriques de quelques matériaux, d’apres Keller (1987)

Dans ces matériaux bi ou triphasiques, le contact entre ’eau et le minéral s’accompagne
d’échanges ioniques. Lorsque le fluide se déplace, ces phénomeénes électrochimiques peuvent
induire des conversions d’énergie mécanique en énergie électrique. Pour bien en comprendre
les tenants et les aboutissants, il convient dans un premier temps d’en expliquer précisément
Porigine en considérant le cas le plus simple : le mouvement du fluide sous ’effet d’un gradient

de pression.
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2.2 Couplages électrocinétiques en milieu poreux

Les deux effets électrocinétiques réciproques mesurables dans un matériau poreux sont
I’électrofiltration et I’électro-osmose. L’électrofiltration correspond & apparition d’un po-
tentiel électrique dans un milieu poreux sous l'effet d’'un mouvement du fluide saturant.
L’électro-osmose se manifeste par le déplacement des fluides sous leffet d’'une différence de
potentiel électrique imposée au milieu.

Ces effets peuvent étre utilisés en géotechnique pour la déshumidification des structures,
ainsi que pour la compaction et la dépollution des sols. Aujourd’hui, ils sont considérés
comme des indicateurs potentiels pour la surveillance et la caractérisation des fluides en
circulation dans les milieux géophysiques et dans les ouvrages : zones de subduction, failles,
volcans barrages, sites de stockage...

Apres avoir décrit briévement les propriétés électrochimiques des milieux poreux a l’ori-
gine des phénomeénes électrocinétiques, nous ferons un tour d’horizon des travaux d’électro-

filtration ayant permis une meilleure compréhension des couplages.

2.2.1 La double couche électrique

Les effets électrocinétiques sont classiquement interprétés comme une conséquence des
propriétés électrochimiques des minéraux qui constituent les sols et les roches. En général,
leur surface est chargée négativement en raison de défauts de liaisons dans la structure
cristalline (figure 2.2). Par conséquent, lorsque le minéral est mis en contact avec un fluide
saturant, les cations en solution ont tendance 4 étre adsorbés en surface des grains. Le modéle
d’adsorption généralement admis (Overbeek, 1952) est celui proposé par Stern (1924) suite
aux travaux de Gouy (1910) et Chapman (1913).

La premiére couche, appelée "couche compacte" ou "couche de Stern" correspond a
une zone ol les ions sont trés fortement liés au minéral et ne sont pas en mesure d’étre
déplacés. Sa partie interne, délimitée par 'THP (Inner Helmholtz Plane) est composée d’ions
partiellement hydratés qui subissent des forces d’adsorption trés fortes. La partie externe
de la couche compacte, délimitée par POHP (Outer Helmholtz Plane) est peuplée d’ions
complétement hydratés soumis & des forces d’origine électrostatique.

La deuxiéme couche, appelée "couche diffuse” ou "couche de Gouy-Chapman', contient

des ions susceptibles d’entrer en mouvement. Elle contient toute la partie du fluide ne
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subissant pas de forces d’adsorption, mais également une petite zone contenant des ions

hydratés suffisamment peu adsorbés pour pouvoir étre déplacés.

Potentiel électrique

Minéral

IHP OHP S lI-.lP OHP
N N
' Y
Couche de Stern Couche de
Gouy-Chapman

S

Fia. 2.2 — Double couche électrique a la surface d’un minéral de type quartz en présence

d’eau, d’aprés Jouniaux (1994)

Le plan de cisaillement S est défini comme le plan oil peuvent commencer & apparaitre
des déplacements de fluide. Dans les conditions normales de pH et de conductivité, ce plan
est situé dans la zone d’adsorption des cations. La mise en mouvement du fluide entraine
donc le déplacement de la solution aqueuse libre et d’une petite partie des cations adsorbés.
C’est finalement cette différenciation des mouvements de charges qui provoque 'apparition
de différences de potentiel électrique dans le milieu.

Le modéle de la double couche électrique implique une variation trés caractéristique du
potentiel électrique mesuré par rapport au centre du pore en fonction de la distance a la
surface du minéral (Adamson, 1997). Ce potentiel, représenté dans le cas le plus courant en
figure 2.2, présente une croissance linéaire dans la couche compacte puis logarithmique dans
la couche diffuse.

Le potentiel au niveau du plan de cisaillement est appelé . On notera que lorsque la
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concentration en ions dans le fluide saturant augmente, ’épaisseur de la couche compacte
ainsi que la valeur absolue du potentiel ¢ diminuent (Pride et Morgan, 1991). Par conséquent,
Pobservation des phénoménes électrocinétiques nécessite une conductivité du fluide assez
faible et une matrice peu soluble. Le potentiel ¢, qui dépend fortement de la température
et du pH (Ishido et Mizutani, 1981; Revil et al., 1999a; Tosha et al., 2003), intervient
directement dans les mesures de potentiel spontané. La réalisation de mesures sur le terrain
représentent par conséquent une méthode particuliérement intéressante de surveillance des

pics de pollution chimique mais également des anomalies de température.

2.2.2 Courant de convection et courant de conduction

On a vu que l'application d'un gradient de pression, donc d’'un écoulement de fluide
dans le milieu poreux a pour effet de déplacer une partie des ions adsorbés a la surface du
minéral. Ainsi, il apparait localement un "courant de convection" di au déplacement dune
partie des ions adsorbés dans la couche compacte externe. Par contre-réaction, on voit alors
apparaitre dans la couche diffuse un "courant de conduction” di a la migration des électrons.
Cet effet de conduction est décrit par la loi d’Ohm et tend & équilibrer 'anomalie électrique
générée par le courant de convection. Finalement, le gradient de pression AP se traduit par
Iapparition d’une différence de potentiel AV appelée "Potentiel d’électrofiltration".

Lorsque le déplacement du fluide est dii & un simple écoulement, il est possible de consi-
dérer un modéle simple qui permet d’exprimer le potentiel d’électrofiltration en fonction du
gradient de pression. Dans ce cas, on suppose que ’écoulement est laminaire, que 1’épaisseur
de la couche de Stern est petite devant le rayon de courbure des grains et que la conductivité
de surface est négligeable devant celle du fluide. Le courant de conduction équilibre alors
parfaitement le courant de convection et il existe une relation de proportionnalité appelée
équation de Helmholtz-Smoluchowski (Overbeek, 1952) :

AV &

ap = G = g

(2.11)

La permittivité du milieu e=e,7 €g, la viscosité n et la conductivité du fluide oy sont
généralement connus ou mesurables. Les mesures du potentiel d’électrofiltration permettent
alors de remonter au potentiel (. Cette relation montre que le coefficient Cp, sonvent appelé

"coeflicient de couplage®, croit avec la permittivité du milieu et le potentiel ¢ mais diminue

avec la viscosité et la conductivité du fluide.
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du fluide
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F1a. 2.3 — Courants de conduction et de convection générés par un gradient de pression

dans un milieu poreux saturé

2.2.3 Mesures d’électrofiltration sur le terrain et en laboratoire

Plusieurs auteurs ont pu mettre en évidence des variations de potentiel spontané d’ori-
gine électrocinétique dans les failles avant (Corwin et Morrison, 1977; Miyakoshi, 1986) et
éventuellement apres les séismes (Pride et al., 2004). Des anomalies peuvent également étre
mesurées lors de panaches géothermiques (Revil et al., 1999a) ou dans les volcans actifs
(Lenat et al., 2000; Finizola et al., 2003, 2004; Ishido, 2004). Enfin, ces méthodes s’avérent
étre un outil précieux pour la surveillance des nappes aquiféres (Titov et al., 2000; Gibert
et Pessel, 2001; Sailhac et Marquis, 2001; Darnet et al., 2003) tant du point de vue de la
localisation que de la surveillance des pollutions chimiques ou bactériennes (Naudet et al.,
2003), ou pour le suivi de stimulations de réservoirs (Marquis et al., 2002).

Les couplages électrocinétiques dans les roches étant encore assez mal connus, la com-
préhension de ces données de terrain passe par la mise en place d’expériences de laboratoire.
Ainsi, plusieurs études ont porté sur l'influence de différents paramétres tels que les carac-
téristiques du fluide (Jouniaux et Pozzi, 1995a; Lorne et al., 1999a), de ’état de contraintes
(Ishido et Mizutani, 1981; Jouniaux et al., 1994; Jouniaux et Pozzi, 1997, 1995b; Lorne et al.,

1999b) ou encore de la perméabilité (Jouniaux et al., 2000) sur le couplage électrocinétique.

On notera les mesures obtenues par Guichet et al. (2003) concernant I'influence du taux
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de saturation sur le couplage électrocinétique. En injectant progressivement du gaz dans
un échantillon de sable de Fontainebleau saturé, ces auteurs montrent que les couplages
peuvent étre soit constants, soit varier avec le taux de saturation. Dans le cas o1l le couplage
est variable, il augmente linéairement avec le taux de saturation (figure 2.4) & partir d'un
taux caractéristique d’environ 40%. Ce taux de saturation correspond au taux limite S, 2
partir duquel apparaissent des flux d’eau sous 'effet du gradient de pression. La relation de
proportionnalité entre potentiel d’électrofiltration et gradient de pression est alors corrigée

du taux de saturation effectif S, :

Su=fuo g g > §
S, = 1750 v e (2.12)

0 si Sy < Swo

et

AV eC
= _ = = S, 2.1
AP Cek nog (2.13)

Ces résultats montrent que Uinfluence du taux de saturation sur les couplages électroci-
nétiques peut éventuellement étre trés forte. Une saturation incompléte pourrait par exemple

expliquer une mesure de couplage plus faible que ce qui est prévu par les théories proposées

en saturation parfaite.

Partial Saturation
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F1a. 2.4 — Couplage électrocinétique en fonction du taux de saturation lors de l'injection

d’argon dans un sable de Fontainebleau contenant de ’eau (Guichet et al., 2003).
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Lorsque la perturbation dans le milieu poreux n’est plus due a un écoulement du fluide
mais au passage d'une onde sismique, on observe également des effets électrocinétiques
dits "sismo-électromagnétiques". Pour comprendre les propriétés de ce type de signaux, il
convient de tenir compte & la fois du couplage électrocinétique et des propriétés de propa-
gation sismique dans le milieu poreux saturé.

La compréhension des propriétés acoustiques des roches et des sols repose sur la carac-
térisation des vitesses et de 'atténuation. Dans la plupart des cas, compte tenu des échelles
d’observation et de la faible porosité des roches, les lois de ’élastodynamique sont tout a fait
adaptées au comportement mécanique du milieu. Mais lorsque celui ci devient trés fracturé,
et a fortiori dans les matériaux granulaires, il devient nécessaire de tenir compte des fluides
présents dans les pores.

La généralisation de ’élasticité linéaire aux milieux poreux a donné naissance & la po-
roélasticité linéaire. Cette approche suppose que les pores sont interconnectés et introduit
la notion de pression intersticielle comme une conséquence directe de la déformation. Le
comportement mécanique du milieu est alors caractérisé & la fois par la matrice solide et le

fluide, mais également par leur capacité & interagir.
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2.3 La théorie de Biot (1956)

Le comportement mécanique, et donc la propagation des ondes sismiques dans le milieu
poreux sont complétement conditionnés par la présence de fluides dans les pores. A titre
d’exemple, les mesures expérimentales de Knight et Nolen-Hoeksema (1990) présentées en
figure 2.5 montrent clairement la dépendance de la vitesse des ondes P en fonction du
taux de saturation de ’échantillon. On notera que dans le cas ou I’échantillon est mis a
saturation par imbibition, 'augmentation de la vitesse d’ondes P ne se produit que pour
des taux de saturation supérieurs a 80 %. En désaturant ’échantillon progressivement par
drainage, la décroissance est beaucoup plus progressive. Le contenu fréquentiel du champ
d’onde sismique est également affecté par la présence d’eau dans les pores. Les mesures de
Gardner et al. (1964) et Wyllie et al. (1962) montrent en effet que, & une fréquence donnée,
Pamplitude des ondes qui se propagent dans le milieu poreux est sensiblement affectée par
le taux de saturation. L’exemple du grés de Berea saturé en eau montre qu’une onde de
frequence 10 kHz est atténuée a plus de 20% deés lors que I’échantillon est saturé & environ

10%.

A. Vitesse des ondes P B. Atténuation
Sr ® Berea sandstone - water - ~10  kHz
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Fig. 2.5 — Etudes expérimentales de l'influence du taux de saturation sur la vitesse et
Patténuation : A. Mesures expérimentales des vitesses d’ondes P ultrasoniques dans un grés
par Knight et Nolen-Hoeksema (1990), B. Atténuation pour différents matériaux et fluides ;
grés Berea de Gardner et al. (1964) et alumine de Wyllie et al. (1962) (d’aprés Mavko et
Nur (1979)

En se basant sur des expériences & contrainte de confinement trés élevée sur des billes
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de verre et des échantillons de grés et de calcaire, Wyllie et al. (1956, 1958) proposaient une

loi de vitesse de propagation des ondes P intitulée "équation de la moyenne temporelle” :

1 ¢ 1-—¢

=24
Vo Vi Vsg

(2.14)

olt V; est la vitesse des ondes P dans le fluide et Vg, dans la matrice solide. Cette relation
est valable pour les milieux granulaires mais généralement peu réaliste pour les roches dont
la porosité est due & la fracturation. En particulier, cette relation suppose que les pores ne
sont pas interconnectés et que l'eau est piégée dans le milieu, participant & la rigidification

du squelette.

En prenant en compte les mouvements relatifs pore-fluide induit par le passage de 'onde
sismique dans le milieu poreux, Biot fut le premier & prédire les effets d’atténuation dans
les milieu poreux saturés. Ce modeéle permet d’appréhender la totalité du champ d’ondes

sismiques & 1’échelle macroscopique.

2.3.1 Propagation sismique en milieu poreux saturé en fluides

La théorie de Biot (1956a,b, 1962) consiste & décrire les contraintes et la pression in-
tersticielle comme la résultante d’effets visqueux (diis & ’écoulement du fluide) et d’effets
inertiels générés par 'entrainement d’une phase sur 'autre. Ce modeéle repose sur différentes
hypothéses :

— La longueur d’onde est grande devant la taille des pores;

— Les déformations sont petites ;

— Les pores sont interconnectés, continus et complétement saturés;

— La matrice solide est élastique et isotrope;

— Les forces de friction grain & grain sont négligeables.

En prenant en compte & la fois les forces inertielles et visqueuses, Biot (1956a,b) obtient
les équations de propagation d’une onde purement élastique se propageant dans un milieu
poreux saturé. Ces relations sont décomposées en une partie purement divergente (ondes P)
et une partie purement rotationnelle (ondes S).

Le déplacement du solide est noté u; et le déplacement du fluide uy. En définissant les

densités p11, p12 et poo par :



26 CHAPITRE 2. GENERALITES

p11 = (1 — ¢)ps + (e — 1)ps
p12 = — (oo — L)dpy (2.15)
P22 = Qoodpy

11 obtient sous une forme vectorielle :

GfTVQuS +VI[(A+ Gfr) V.u, + QV.Uf] = 88—;2 (p11us + plguf) + b(c)%(us — uf)

VIQV.us;+ RV.uf] = (%22 (p12us + p2ouy) + b(c)%(us —uy)

(2.16)
ol
_ (1-¢)(1 _¢_Kfr/Ks)Ks +¢K3KfT/Kf %

P= 1_¢_Kfr/Ks+¢Ks/Kf " 3GfT (2.17)

_ (1 _¢_Kfr/Ks)¢Ks
©= 1 _¢_Kfr/Ks+¢Ks/Kf (2.18)

_ P°K,
BT K K.+ 0K, 219
et

A:]—gzﬁ—Kfr/Ks—i-d)Ks/Kf—%Gfr (2.20)

Dans ces expressions, le terme b(c) correspond au coefficient de dissipation qui sera
explicité par la suite. Les coefficients R, Q et P sont les coefficients élastiques de la théorie

de Biot. On utilisera également par la suite le coefficient H :

H=P+R+2Q (2.21)

2.3.2 Fréquence de relaxation

On peut distinguer deux cas relatifs au comportement du fluide en fonction de la fré-
quence caractéristique des ondes. A basse fréquence, le mouvement du fluide est décrit par
un écoulement de Poiseuille dominé par les forces visqueuses. Lorsque la fréquence aug-
mente, les mouvements inertiels deviennent dominants. La fréquence de relaxation f., pour
laquelle les pertes d’énergie sont maximales, donne la limite entre les domaines basse et

haute fréquence :
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én

fc = 27TPf Ko

(2.22)

Cette fréquence caractéristique du matériau et du fluide saturant correspond & la fré-
quence on les forces visqueuses sont égales aux forces inertielles et o la dissipation de
I’énergie est maximale. Si 'on se place dans le cas oil le milieu contient de I'eau, on voit
que le paramétre déterminant est la perméabilité intrinséque du milieu qui peut varier de
plusieurs ordres de grandeurs selon la nature du milieu. On notera en particulier que plus
la perméabilité est importante, plus la fréquence de relaxation est basse. Par exemple, pour
un milieu de porosité ¢ = 0.3, un fluide de viscosité dynamique n = 1072 et de densité
pr= 103, la fréquence de relaxation varie de 500 Hz pour une perméabilité ko de Iodre de

10710 mais atteint 500 kHz pour ko = 10713,

2.3.3 Domaine basse fréquence [ < f.

Dans le cas des basses fréquences o, comme on ’a vu, 'hypothése de I’écoulement de
Poiseuille est respectée, le coefficient de dissipation b(c) est réel et constant. Il est alors

proportionnel & la perméabilité kg :

blc) = b= ne” (2.23)

Ko
En introduisant les coefficients o;; qui définissent les propriétés élastiques du matériau :

P R Q
— - = 2 2.24
a1 H 722 H 12 H ( )

ainsi que les coefficients 7y;; qui caractérisent ses propriétés dynamiques :
P11 P22 P12
N1="— Y= 2= (2.25)
p P P
Ondes P En prenant la divergence de ’équation de propagation 2.16 dans le cas d'une

onde plane, on obtient un polynéme du second degré dont les racines nous donnent les

vitesses des ondes P :

b
(011092 — 0%) 2% — (099711 + 11722 — 2012712) 7 + (V11722 — Yo2)® + w—p(z —1)=0 (2.26)

Les deux racines z; < 2y, définissent deux ondes de compression dont les vitesses de

phase Vi et V5 sont données par :

VEi=— Vi =— (2.27)
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Ondes S De méme, en prenant le rotationnel de 2.16, on peut mettre en évidence la

dispersion des ondes S dont la vitesse de phase v, est :

2
— =1+ % [4722 — (y12 + 722)2] (%) (2.28)

011

VZ=

Ll

SRR

(2.29)

2.3.4 Domaine haute fréquence [ > f,.

Biot (1956b) propose également une généralisation de sa théorie a des fréquences plus
élevées. Lorsque la longueur d’onde devient comparable & la taille des pores, 'hypothése
de ’écoulement de Poiseuille n’est plus valable. Le facteur de dissipation prend une forme

complexe et devient (Dunn, 1986) :

_ng® (L Nl
ble) =, ( 4cJ0(c)—2J1(c)> (2:30)

c=i" /8]{ (2.31)

et les fonctions J; sont les fonctions de Bessel de premiére espéce d’ordre 4.

011

2.3.5 Apports, Limites et développements de la théorie de Biot

La théorie de Biot fut la premiére & donner une méthode de quantification des pertes
d’énergie dues aux mouvements relatifs pores-fluide. Il montre que la solution de I’équation
de propagation des ondes P n’est plus unique : il existe deux ondes de compression qui
se propagent indépendamment dans le milieu. L’onde la plus rapide (notée P) est peu
dispersive et peu atténuée donc trés facilement visible sur le terrain. L’onde la plus lente
(notée Py) est trés dispersive, atténuée et donc trés rarement observée. On notera que
I'onde lente de Biot est caractérisée par une opposition de phase entre les déplacements
de la matrice et du fluide. La formulation des vitesses de phase présentée par Biot est
assez complexe. Pour en simplifier 'usage, certains auteurs comme Geertsma et Smit (1961)
ou Johnson et Plona (1982) proposent des approximations & trés basses et trés hautes

fréquences.
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Les mécanismes d’atténuation par viscosité ne semblent pas suffisants pour expliquer
la totalité des pertes d’énergie observées sur des données réelles. Par exemple, la prise en
compte de I'hétérogénéité du milieu & différentes échelles permet d’introduire des effets
de flux locaux (squirt flows) qui peuvent, & haute fréquence, représenter des pertes bien
supérieures aux effets inertiels (Mavko et Jizba, 1991).

Par ailleurs, la théorie de Biot n’est valable que dans les roches complétement saturées
puisque les phases minérales et fluides sont supposées uniques et les modules d’incompressi-
bilité et de cisaillement homogénes. En dehors des fonds marins, les sols ne sont la plupart
du temps que partiellement saturés. Il devient donc nécessaire de tenir compte de la présence

de bulles d’air piégées entre les grains.

2.3.6 Milieu partiellement saturé

La caractérisation du comportement mécanique des sols suivant leur taux de saturation
concerne aussi bien les roches réservoir (Mavko et Nur, 1979; Mavko et Nolen-Hoeksema,
1994; Cadoret et al., 1995; Carrara et al., 1999) que les risques de liquéfaction des sols (Yang
et Sato, 2001; Tamura et al., 2002; Tsukamoto et al., 2002; Yang, 2002). Comme on I’a vu sur
la figure 2.5, le comportement de la vitesse des ondes P en fonction du taux de saturation
est complexe puisqu’elles sont légérement ralenties lorsque la saturation augmente et trés
accélérées lorsque la saturation devient compléte.

La maniére la plus commune pour aborder le probléme de la saturation partielle est
de considérer le module d’incompressibilité du milieu en remplacant le mélange de fluides
par un fluide effectif. Cette méthode a été discutée théoriquement et expérimentalement
par Domenico (1976), Mavko et Nolen-Hoeksema (1994), Cadoret et al. (1995). Dans le cas
oll le milieu poreux contient des fluides différents, de modules K; intimement mélangés a
I’échelle des pores & des taux de saturation S;, on peut simplement remplacer le module

d’incompressibilité par la moyenne :

1 S;

— =y = 2.32
K; Ki (2:32)

Cette moyenne peut également étre appliquée & la densité du fluide py.

pr= Zsipi (2.33)
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Ces expressions seront utilisée par la suite (chapitre 4) pour lestimation des vitesses
dans un sable partiellement saturé. Nous verrons alors que cette méthode de moyennage
des modules d’incompressibilité induit une variation fortement non linéaire de la vitesse des

ondes P assez semblable aux données de Knight et Nolen-Hoeksema (1990) (figure 2.5).

La théorie de Biot nous permet d’appréhender la propagation d’onde sismique en milieu
poreux et constitue une base théorique solide pour ’évaluation des intéractions mécaniques
entre le fluide et la roche. Pour bien décrire les intéractions électrocinétiques lorsque le fluide
est mis en mouvement par la propagation d’une onde sismique, il convient de coupler 4 la
fois la théorie des couplages et de la propagation en milieu poreux dans une méme base

théorique.

2.4 La théorie de Pride (1994)

L’intérét des géophysiciens pour les effets sismo-électromagnétiques date des années 1940
(Frenkel, 1944). Tres tot, des mesures de terrain ont montré la possibilité de les utiliser
comme une nouvelle méthode de prospection géophysique (Martner et Sparks, 1959; Maza-
nova et al., 1965; Long et Rivers, 1975; Chernyak, 1975, 1976). A cette époque, ces auteurs
ne disposaient pas d’une théorie compléte sur les modes de conversion entre énergie sismique
et électrique et les interprétations étaient souvent partielles ou qualitatives.

Apres la publication de la théorie de Pride (1994), I’étude des effets sismo-électromagné-
tiques a béneéficié d’un regain d’intérét considérable tant du point de vue théorique (Pride et
Haartsen, 1996; Mikhailenko et Soboleva, 1997; Haartsen et al., 1998; Svetov et Gubatenko,
1999; Pride et Garambois, 2002) qu’expérimental (Russell et al., 1997; Mikhailov et al.,
1997; Garambois et Dietrich, 2001; Zhu et Toksoz, 2003, 2005). Ces développements ont par
ailleurs ouvert la voie aux modéles numériques qui ont permis de démontrer la possibilité
d’utiliser ces effets a la fois pour la caractérisation du milieu poreux et pour la localisation
des anomalies physico-chimiques du sol (Haartsen et Pride, 1997; Garambois et Dietrich,
2002; White, 2005).

La théorie de Pride (1994), qui constitue a la fois une généralisation des lois de Biot et

un développement des phénoménes électrocinétiques, prévoit I’existence d’un champ sismo-
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électrique et d’'un champ sismo-magnétique. Aprés avoir énoncé les grandes lignes de cette
théorie, nous verrons au travers des travaux réalisés par différents auteurs, que ces mesures
restent délicates et nécessitent parfois des développements instrumentaux ou des améliora-

tions du traitement des signaux.

2.4.1 Généralisation de la théorie de Biot

La démarche adoptée par Pride consiste & définir un volume unité & ’échelle macro-
scopique et d’y moyenner les équations microscopiques des phases fluides et solides. Dans
cette nouvelle approche, la perméabilité, la conductivité et le couplage électrocinétique de-
viennent complexes et dépendent de la fréquence. Les hypothéses utilisées par Pride (1994)

pour ’élaboration de sa théorie des couplages sismo-électromagnétiques sont les suivantes :
1. Le milieu est isotrope et complétement saturé;
2. Les perturbations sismiques sont linéaires ;
3. La matrice rocheuse est isotrope;
4. La longueur d’onde est grande devant la taille des grains;
5. Tl n’y a pas de couplage thermomécanique ;
6. Le fluide est visqueux, monophasique et newtonien ;
7. Les concentrations dans le fluide sont inférieures a 1 mol/L;

8. Les courants issus des forces de Lorentz sont négligeables devant les courants de

conduction et de convection.

2.4.2 Equations macroscopiques

La théorie des couplages sismo-électromagnétiques présentée ici concerne des milieux
poreux bi-phasiques c¢’est & dire complétement saturés en fluide. Elle s’applique particuliére-
ment aux milieux granulaires comme le sable ou le grés. Le terme "macroscopique” signifie
que les longueurs d’ondes des perturbations sont grandes devant la taille des grains. Les
équations macroscopiques proposées par Pride (1994) caractérisent les contraintes méca-
niques, le transport des charges ainsi que les lois de I’électromagnétisme et permettent de
contraindre complétement la propagation des champs d’ondes. Les notations déja utilisées
ne seront plus explicitées dans le texte mais le lecteur pourra retrouver leur signification en

annexe A.
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La fréquence de relaxation qui sépare les domaines d’atténuation visqueuse et inertielle,
est définie ici sous forme de pulsation (w). Elle différe légérement de celle utilisée par Biot

puisqu’elle prend en compte le facteur de formation du milieu ¢/ :

wo= 21 (2.34)

Equations mécaniques

Pour décrire le comportement mécanique du milieu on peut écrire I’expression du tenseur

des contraintes 7p défini dans le milieu poreux par :

TB:¢Tf+(1—¢)Ts (2.35)

olt 7 et T, sont respectivement les tenseurs de contraintes agissant sur le fluide et le solide.
La présence de la phase fluide, comme on l’a déja vu, implique de prendre en compte
le champ de pression intersticielle p ainsi que le déplacement relatif pore/fluide w, défini

comme l'intégrale de la vitesse de Darcy :

w = ¢(us — uy) (2.36)

Les équations mécaniques proposées par Pride (1994) pour décrire le comportement du
milieu poreux saturé correspondent & une généralisation des lois de Biot et tiennent compte

des conditions aux limites entre les deux phases :

V.18 = —w?(pus + psw) (2.37)

2
™ = (ng -us +CV - W) I+ GfT <Vus + VUST — §V . uSI> (2.38)
—p=CV-us+ MV -w (2.39)

ou I est la matrice identité et o1 les nouveaux coeflicients élastiques relatifs & la déformation

sont :

i _Kfr—i-qbe—i-(l—i-cﬁ)KsA
= T+ A

(2.40)
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o= Kf11[§A (2.41)
_ K
= iR (2.42)
K
A= 0= 9K, — K] (2.43)

Equations de transport

Les équations de transport décrivent les flux d’eau et de courants électriques dans les
pores et, par conséquent, les couplages électrocinétiques générés par la déformation du
milieu. Les champs caractéristiques sont la densité de courant J et le mouvement relatif
pores/fluide w. Ils font apparaitre le couplage électrocinétique L(w), la perméabilité k(w)

et la conductivité effective o(w) sous une forme complexe qui dépend de la fréquence :

J = 0(w)E + L(w) (-Vp + w’pyus) (2.44)

—iww = L(w)E +

@ (=Vp + w’ppug) (2.45)

Coefficient de couplage électrocinétique L{w)

On retrouve dans les équations 2.44 et 2.45 les expressions de deux contributions. La
premiere, o(w)E, correspond au courant de conduction évoqué au paragraphe 2.2.2 sous
la forme d’une loi d’Ohm généralisée. On reconnait dans le deuxiéme terme en L(w) le
courant de convection qui lui a donné naissance. Dans ces expressions, on considére que les
coefficients de couplages pour les effets d’électrofiltration et d’électro-osmose sont identiques

et peuvent étre écrits sous la forme d'un méme coefficient L(w). Celui ci est donné par :

L(w) = L [1 - zwﬁ% (1 - 21‘02 (1 - 2'3/261\/‘”7) 2] : (2.46)

ol :
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Lo= —j”zg (1 - 21‘0 (2.47)

Ly est la partie statique du couplage L{w), c’est & dire & fréquence nulle. Dans ces
expressions, d est la longueur de Debye, c’est & dire I’épaisseur de la couche diffuse définie
en figure 2.2. On suppose ici que d est plus petit que tous les autres parameétres géométriques
du milieu poreux. Dans le cas d’un électrolyte monovalent de concentration Cj & température

ambiante, d peut étre estimé par :

3,107
Vo

On définit deux parametres fondamentanx de la géométrie des pores m et A. Des me-

d (2.48)

sures de laboratoire (Charlaix et al., 1988; Johnson et al., 1994) et des modéles numeériques
(Johnson et al., 1987; Pride et al., 1993) montrent que le coefficient m prend des valeurs
2 <m < 8 pour des milieux allant du matériau granulaire & ’empilement de tubes de rayons
variables. Nous utiliserons par la suite la valeur moyenne m = 6 et nous en déduirons A, le

rayon moyen des pores, a partir de la relation :

N ) 4
Vi (2.49)

Ly caractérise le couplage & fréquence nulle. Pour pouvoir utiliser les résultats expérimen-
taux des mesures de couplages électrocinétiques évoquées au paragraphe 2.2.3, on pourra

négliger le terme d/A et écrire :

Lo=—2 c,o; (2.50)
(87

Conductivité effective o(w)

Contrairement au paragraphe 2.1.3, le minéral n’est plus considéré ici comme un isolant
et il convient de prendre en compte les conductances de surface. La conductivité effec-
tive o(w) qui apparait dans I’équation 2.44 correspond & la somme de deux contributions.
La premiére, associée & I’électromigration des ions dans les pores, est caractérisée par la
conductivité du fluide oy. La deuxiéme est liée aux propriétés de conduction de l'interface

solide/fluide et comprend un terme d’électrofiltration Cp,, et un terme d’électro-osmose
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Cys. Ces effets, décrits par Revil et Glover (1997), sont pris en compte dans les équations

de transport par la réécriture de la conductivité effective :

_ ¢Of 1+2Cem+cos(w)

- oA (2.51)

ol{w)

La formulation complexe et la dépendance en fréquence est introduite par le terme
d’électro-osmose C,s. On notera que dans le domaine basse fréquence, ’hypothése du minéral

isolant (o = ﬁ%) est justifiée et simplifie beaucoup ’écriture des équations de transport.

Perméabilité dynamique k(w)

De méme, la perméabilité qui apparait dans I’équation 2.45 devient complexe et dépen-

K(w) = ko [, /1- z:}% - z:j B (2.52)

Cette expression de la perméabilité dynamique provient des travaux de Johnson et al.

dante de la fréquence :

(1987). Ces auteurs montraient par ailleurs que la dépendance en fréquence est beaucoup
plus significative a haute fréquence, lorsque I’épaisseur de peau 6 = y/n/wpy devient com-

parable a la taille des grains.

Equations de Maxwell

L’existence d'une densité de courant J associée a la propagation sismique induit la
présence d'un champ magnétique transitoire. La théorie de Pride utilise la totalité des

équations de Maxwell :

V x E = iwB (2.53)
V X H = —iwD +J (2.54)
D = ¢ye,rE (2.55)

B = uoH (2.56)
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o H est le champ magnétique, B la densité de flux magnétique, et D le déplacement
électrique. Le coefficient pg est la susceptibilité magnétique du vide, €y sa permittivité, et

€7 la constante diélectrique effective du milieu poreux calculée grace & 'expression 2.10.

2.4.3 Caractérisation de la propagation
Modes de propagation et vitesses de phase

Comme on ’a vu au paragraphe 2.3, la prise en compte des effets visqueux et inertiels
dans la propagation sismique induit 'existence de deux types d’ondes P. La propagation
sismique dans le milieu poreux se traduit donc par trois types d’ondes de volume susceptibles
d’étre couplés a des phénomenes électrocinétiques (Py, Ps et S). Nous verrons également que,
dans certains cas favorables, une onde électromagnétique (FM) peut étre générée lorsque
le champ d’onde sismique rencontre une discontinuité du milieu. En considérant les parties
longitudinales (ondes P purement divergentes) et transverses d’une propagation sismique
en ondes planes, Pride et Haartsen (1996) proposent des expressions des vitesses de phase
pour chacun de ces modes. Ces vitesses sont données sous forme de lenteur ([vitesse]™!) :

Pour les ondes P rapides,

4pp pt | PL(w)?
2 2 _ = 2
2spp ="y \/7 MH, _C? (p + : (2.57)
Pour les ondes P lentes,
4pp pt | pL(w)?
92 — 2 _ (= 2.58
Sps 7+\/7 MHP—02<P+ ¢ ( )
avec i L?
MHp — C? '

Pour les ondes S,

253 = P +u0€<1+ﬁL(w)2>+\/[m —M0€<1+M>]2—4M0M (2.60)

Pour les ondes EM,

51 2 5L 2 2 2Lw 2
2520 = (g_t_ng <1+P (gw) )_\/[i_uog (1_,_#)] —4MOM (2.61)
fr

N2




2.4. LA THEORIE DE PRIDE (1994) 37

o Hp = Kg + 4G4, est un module élastique et les modules M et C sont ceux définis en
2.42 et 2.41. Les expressions p; et p représentent respectivement les densités complexe et

effective du milieu poreux. Ces deux nouveaux parameétres de densité sont donnés par :

p
pr=p— L (2.62)
0
et
.17
S 2.63
= ) (2.63)

Le terme € correspond & la permittivité effective du milieu poreux qui prend en compte

les pertes d’énergies par conduction et par électro-osmose :

€ = eperT + éa(w) — p(w) L (w) (2.64)

Les vitesses de phase des ondes Py, Ps, S et EM sont alors données par la partie réelle

des lenteurs :

1 1 1 1
= o= = Ve = ————— 2.65
Vs Re(spy) Ve, Re(sps) Vs Re(sg) EM Re(sgur) (2.65)
106
105
Onde électromagnétique
10
3 ...................................................................
10 L Onde P rapide i
10°[ Ondes B
" Onde P lente i
. . (0] (rad.s"){
10! 102 103 10* 10°

FIG. 2.6 — Vitesses de phase des ondes P rapides (Vp,), P lentes (Vps), Vs et électromagné-
tique (EM) d’apreés Pride et Haartsen (1996)
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La figure 2.6 montre les vitesses de phase des ondes Py, Ps, S et EM pour un sable
compacté dont les caractéristiques, issues de Haartsen et Pride (1997), sont rappelées dans
le tableau 2.6. Comme prévu par la théorie de Biot, toutes les ondes sont dispersives. C’est
a dire que les vitesses de propagation dépendent de la fréquence. Ces effets de dispersion
sont trés faibles pour les ondes Py et S mais trés importants pour les ondes Py et EM.
La vitesse de phase de 'onde EM est dispersive dans le régime diffusif (basse fréquence)
qui nous intéresse ici. Par ailleurs, lorsque le couplage électrocinétique L(w) tend vers 0, les
vitesses de phase données par Pride et Haartsen (1996) coincident avec les résultats de Biot

(1956a).

¢ Qoo ko agr pPf Ps n K Ky, Ky Gy
(m?) (S/m)  (kg/m®) (kg/m®) (Pa.s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
01 3 107 3110°° 10% 2650 1072 3610° 0.1210° 2.2210° 0.1510°

TaB. 2.6 — Caractéristiques du milieu poreux utilisées pour le calcul des vitesses de phase

et des facteurs de qualité calculés en figures 2.6 et 2.7

Atténuation

L’atténuation des ondes est caractérisée par le coefficient @);, appelé "facteur de qualité"
ou "coefficient d’atténuation". Il est calculé & partir des parties imaginaires et réelles des

lenteurs :

_ Re(sy)
%= 5 Tm(sy)

ou j= Py, P, Sou EM (2.66)

Lorsque @); est faible, 'onde correspondante est trés atténuée et difficile & observer. La
figure 2.7 présente les atténuations des ondes Py, Ps, S et EM associées aux vitesses de la
figure 2.6. Pour les ondes Py et S, on observe trés nettement le passage du régime visqueux
(w < w,) au régime inertiel (w > w,). Lorsque w = w;, les pertes d’énergie sont maximales
et les ondes Py et S trés atténuées : le coefficient Q est minimum.

Les ondes P et EM sont trés atténuées et trés difficilement observables dans les basses
fréquences. Une augmentation du facteur de qualité est observable dans les hautes fréquences
a partir d’un seuil qui dépend de la porosité (Garambois, 1999). Cette transition se produit

pour une valeur de w assez basse pour les ondes P mais beaucoup plus élevée pour les ondes

EM (non visible sur la figure 2.7).
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FiG. 2.7 — Atténuation des ondes Py, Ps, S et EM d’aprés Pride et Haartsen (1996)

2.4.4 Champs sismo-électriques et sismo-magnétiques

En combinant la théorie de Biot et les équations de Maxwell, la théorie de Pride pré-
voit I'existence simultanée de champs sismo-électrique et sismo-magnétique dans le milieu
poreux. Nous allons voir que, contrairement au cas de la propagation d’une onde électroma-
gnétique dans le vide, les relations de passage de 'un & autre champ sont plus complexes

que de simples calculs différentiels.

La propagation sismique fait intervenir des ondes de volume dont les vitesses de phase
dans le milieu poreux saturé ont été explicitées au paragraphe 2.4.3. Par définition, les ondes
P dites de compression-dilatation sont purement divergentes, donc & rotationnel nul. A
Iinverse, les ondes S de cisaillement sont & divergence nulle. Par ailleurs, Pride et Haartsen
(1996) montrent que le champ électrique E est toujours proportionnel aux déplacements
induits par la propagation sismique. Puisque, d’aprés les équations de Maxwell, le champ
magnétique H est calculé a partir du rotationnel du champ E, on comprend que les ondes
P n’ont aucune influence sur le champ magnétique. Ce qui revient a dire qu’il n’existera pas
de champ sismo-magnétique s’il n’y a pas de composante cisaillante dans la propagation.
Cette différentiation des modes de propagation associés doit permettre de vérifier origine

électrocinétique des mesures électriques et magnétiques.
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Systémes PSVTM et SHTE

En propagation d’onde sismique, on peut différencier deux systémes en fonction de la
polarisation de la source. Si 'excitation sismique est orientée dans le plan de propagation, les
ondes générées dans le milieu isotrope et uniforme sont polarisées dans le plan de propagation
(systéme P-SV). Si la source est horizontale et orthogonale au plan de propagation, on parle
de systéme SH puisque les ondes générées sont exclusivement de type S horizontales.

En raison des propriétés géométriques des ondes P et S que nous venons d’évoquer,
Pride et Haartsen (1996) généralisent ces deux configurations aux deux systémes PSVTM
et SHTE. En effet, dans le systéme PSV, le rotationnel des ondes SV donnera toujours un
champ sismo-magnétique transverse soit T M. De la méme maniére, ’excitation en ondes

S H donnera toujours un champ sismo-électrique transverse soit T'F.

2.4.5 Développements de la théorie de Pride (1994)
Fonctions de transfert entre énergies sismique et électromagnétique

Au cours d’études de terrain, Garambois et Dietrich (2001) observaient des similitudes
frappantes entre enregistrements sismiques et sismo-électriques. Afin de caractériser théori-
quement ces observations, ces auteurs proposent une expression des fonctions de transfert
entre champ sismo-électrique et accélération et entre champ sismo-magnétique et vitesse.
Ces auteurs se placent dans une hypothése basse fréquence toujours valable pour des mesures

sismiques de terrain (w << we) :

1 C
B~ PG (1 - p—) iip, (2.67)
o N prip

ol iip, est I'accélération en un point due au passage des ondes Py.

H| ~ ——— / —— |ug]| (2.68)
O 7] P

oll Uig est la vitesse en un point due au passage des ondes S.
Par ailleurs, on voit dans ces relations que, dans le cas oi lorigine électrocinétique
des phénomeénes est incontestable, les mesures de signaux sismo-électriques (E) et sismo-

magnétiques (H) peuvent donner acceés & des paramétres tels que la conductivité du fluide

O'f.
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Conversion électromagnétique sur une interface physico-chimique

Les couplages sismo-électriques ont souvent été étudiés sur le terrain (Thompson et Gist,
1993; Garambois, 1999; Garambois et Dietrich, 2001) en utilisant une antenne linéaire de
capteurs composée d'une série de géophones horizontaux et de paires d’électrodes disposées
régulierement en surface (figure 2.8 A). Ce choix permet de comparer directement les champs
sismiques et électriques mesurés en un point du dispositif.

Lorsque 'onde sismique qui se propage dans le sol rencontre une interface, par exemple
un changement de perméabilité, ou de conductivité, on peut détecter en surface un champ
électrique qui parvient au méme instant sur toutes les paires d’électrodes. L’analyse des
électrogramies montre que le temps d’arrivée de cet événement est égal au temps nécessaire
a Ponde P pour parvenir jusqu’a la profondeur de l'interface (Thompson et Gist, 1993).

Lorsque 'onde se propage dans le milieu 1 (figure 2.8 B), le couplage sismo-électrique
décrit précédemment donne naissance a des différences de potentiel AV'1 qui accompagnent
I’onde sismique. Lorsque celle ci parvient sur Uinterface, la propagation dans le milieu 2
donne lieu & des couplages AV2 différents. Cette discontinuité du potentiel agit comme une

source d’ondes électromagnétiques un rayonnement équivalent & celui d’'un dipoéle électrique.

A Milieu 1

Ky, Oy, 0, Gy, T, €

Source
sismigue
11 — ]I .l ]
L LI w v

1Ll
LR
S\ joddep

N Milieu 1

W RSN P

H \

Dipole
électrique

Milieu 2
K, 2, O, G, M2, €

Milieu 2
K3, 02, 0, G, T2, €

Fia. 2.8 — Conversion électromagnétique sur une interface physico-chimique

En utilisant la méthode matricielle de Kennett et al. (1979) et I'intégration en nombres
d’ondes discrets de Bouchon (1981), Garambois (1999) et Garambois et Dietrich (2002) pro-

posent un modéle numérique complet pour la propagation des effets sismo-électromagnétiques
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en milieu stratifie. Ce modele permet de calculer la totalité des champs d’ondes sismo-
électromagnétiques dans un milieu poreux stratifié dont les propriétés constitutives sont
connues. En particulier, il permet d’analyser les modes de conversion électromagnétique qui
surviennent lorsque 1’onde sismique traverse une interface physico-chimique (figure 2.9). Ces
auteurs montrent bien le caractére dipolaire de la conversion générée sur une interface en
visualisant I'inversion de polarité observée de part et d’autre de la source et en localisant
Pamplitude maximale de la conversion. Sur l'exemple de la figure 2.9, on peut voir que
Pamplitude maximale est mesurée & une distance source-récepteur égale & la moitié de la
profondeur de I'interface. Cette propriété s’explique simplement par le fait que, a cette dis-
tance précise, les lignes de champ électriques sont tangentes & la surface (figure 2.8). On
notera tout de méme que cette propriété n’est vraie que dans le cas on la profondeur de

I'interface est supérieure & la longueur d’onde considérée (communication orale, Garambois

2005).

(a) Interface at 100 m depth

0.08 . T T

0.06 Numerical —
0.04 | Dipole +

0.02 -

-0.02

Ex amplitude (LV/m )

-0.04

-0.06

|
50 100 150

.08 L
-150 -100 =50 0
Offset (m)

F1a. 2.9 — Amplitude de la conversion électromagnétique mesurable sur une antenne de

dipo6les horizontaux disposés en surface (Garambois et al., 2002)

Ainsi, un événement enregistré sur un électrogramme pourra étre identifié comme "conver-

sion électromagnétique d’interface"” s’il répond aux critéres suivants :

— Tl est (quasiment) synchrone sur toutes les traces;
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— Sa polarité est inversée de part et d’autre de la source sismique

— Son temps d’arrivée correspond & la vitesse nécessaire & 'onde P pour parvenir a
I'interface ;

— Son amplitude est maximale sur les traces dont I'offset est égal & la moitié de la

profondeur de l'interface.

2.4.6 Mesures sismo-électromagnétiques et applications industrielles
Elimination des perturbations électriques

Les applications des mesures sismo-électromagnétiques concernent aussi bien la caracté-
risation des fluides en géophysique de réservoir que la localisation d’interfaces. Ces interfaces
peuvent correspondre & des changements de propriétés physico-chimiques du sol telles que
la perméabilité, la teneur en eau ou la présence de polluants susceptibles de modifier la
conductivité du fluide. Parce qu’ils donnent la possibilité d’explorer une nouvelle classe
de paramétres liés aux fluides mais avec la résolution des méthodes sismiques, ces effets
pourraient constituer un nouvel outil d’exploration de la subsurface.

On notera toutefois que les couplages sismo-électriques sont en général trés faibles. Les
mesures électriques et a fortiori magnétiques peuvent s’avérer trés délicates, en particulier
en raison des bruits ambiants qui régnent sur le terrain ou en laboratoire. Aussi, le déve-
loppement de ces techniques nécessite encore la mise au point de méthodes d’atténuation
des perturbations, que ce soit par voie instrumentale ou par le traitement numérique des
signaux. En élaborant une technique de soustraction des harmoniques du 50/60 Hz basée
sur la méthode des moindres carrés, Butler et Russell (1993), ont déja amélioré considéra-
blement les mesures sismo-électriques. Malheureusement, le filtre numérique adaptatif qu’ils
proposent n’est vraiment efficace que dans le cas ol le bruit est trés stable et ne comporte

ni modulation d’amplitude, ni modulation de fréquence.

Caractérisation du milieu poreux en puits de forage

Une des applications industrielles les plus importantes des effets sismo-électromagnéti-
ques est la caractérisation des fluides présents dans les roches-réservoir. Des études expéri-
mentales de laboratoire sur des milieux parfaitement contraints Zhu et al. (1999); Zhu et
Toksoz (2003) montrent qu’il est possible d’y mesurer des couplages mais également des

émissions électromagnétiques générées aux interfaces. Sur le terrain, Hunt et Worthington
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(2000) observent des corrélations entre amplitudes sismo-électriques et fracturation de la
roche.

Les forages étant généralement remplis de fluides, la propagation sismique est dominée
par les ondes de Stoneley qui se propagent dans le fluide de forage et autour du puits (Hu et
Wang, 2000; White, 2005). En mesurant les couplages sismo-électriques associés, Mikhailov
et al. (2000) suggerent que la dépendance fréquencielle des amplitudes donne acceés a la
perméabilité du milieu. Ces mesures de perméabilité constituent un enjeu particuliérement

intéressant puisqu’aucune méthode de prospection géophysique actuelle ne le permet.

Prospection des couches superficielles

Plus généralement, I’étude des conversions électromagnétiques sur les interfaces permet
d’envisager la localisation d’objets invisibles aux méthodes classiques de prospection géophy-
sique. Les mesures électrocinétiques en général s’integrent parfaitement dans I’émergence de
nouvelles disciplines comme I’hydrogéophysique. La localisation et la surveillance des aqui-
feres constituent un enjeu pour lequel les mesures sismo-électriques ont probablement un
role particulier & jouer. A titre d’exemple, les mesures sismo-électriques sur le Fier (Annecy,
France) de Garambois et Dietrich (2001) ont montré que des conversions électromagnétiques
peuvent avoir lieu & la surface de nappes aquiféres.

Si la recherche pétroliére s’intéresse de prés aux conversions sismo-électromagnétiques
en puits de forage, elle y voit également un moyen de localiser des transitions roche/huile
ou huile/gaz dans les roches. Par exemple, Thompson et Gist (1993) ont montré qu’il est
possible de détecter des conversions aux interfaces générées jusqu’a 300 m de profondeur.
Toutefois, ces mesures restent anecdotiques compte tenu des amplitudes trés faibles mesurées
et avenir de ces nouvelles techniques réside probablement dans ’étude des zones les plus

superficielles (< 100m)
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2.5 Conclusion

Les effets électrocinétiques sont des phénomeénes liés & U'interaction entre les fluides et la
matrice rocheuse généré par le mouvement relatif pores/fluide. Ils sont dis aux propriétés de
la matrice solide et aux réactions électrochimiques qui ont lieu au contact de ’eau. Lorsque
le fluide est mis en mouvement, un gradient de potentiel électrique apparait dans le milieu :
c’est Iélectrofiltration. Lorsqu’une différence de potentiel forte est appliquée, on observe une
mise en mouvement des fluides : ¢’est 1’électro-osmose.

Parce qu’elle engendre des déplacements relatifs entre la matrice et le fluide, la pro-
pagation sismique dans les milieux poreux peut étre accompagnée de phénomeénes électro-
magnétiques d’origine électrocinétique. L’amplitude de ces signaux est caractéristique des
propriétés du milieu poreux et des fluides qu’il contient (porosité, tortuosité, conductivité,
viscosité...). I’étude de ces phénomeénes est aujourd’hui per¢ue comme une nouvelle méthode
de caractérisation du milieu poreux avec des applications industrielles couvrant la recherche
pétroliére, le génie civil ou 'hydrologie.

Un phénomeéne particulier peut avoir lieu lorsque 'onde sismique rencontre un change-
ment des propriétés physico-chimiques du milieu. Par des effets de contraste des couplages
électrocinétiques, une radiation dipolaire électrique peut étre émise et dans des circonstances
favorables, étre mesurée & distance. Les enregistrements de cette conversion peuvent égale-
ment constituer un outil pour la localisation de certaines anomalies du sous sol invisibles
aux méthodes de prospection géophysique classique.

La théorie des couplages sismo-électromagnétiques a été développée par Pride (1994)
a partir des travaux de Biot (1956a) sur la propagation sismique en milieu poreux saturé
en fluides. Conformément aux travaux de Johnson et al. (1987), la perméabilité ainsi que
la conductivité et la permittivité électrique sont complexes et dépendent de la fréquence.
Cette théorie prévoit I’existence de champs sismo-£électrique et sismo-magnétique transitoires
qui accompagnent la propagation des ondes. On notera en particulier que le champ sismo-
magnétique n’existe que si 'onde qui se propage comprend une partie cisaillante & rotationnel
non nul.

Le travail présenté ici s’inscrit dans une volonté de compréhension des couplages sismo-
électromagnétiques par la réalisation de mesures de laboratoire. Nous nous attacherons a
mesurer et & comprendre les couplages qui peuvent avoir lieu dans un milieu poreux bien

contraint. L’originalité de ce travail réside dans les mesures des couplages sismo-magnétiques,
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trés rarement évoqués dans la littérature. La comparaison avec les mesures sismo-électriques
nous permettra d’apporter des éléments de validation expérimentale de la théorie de Pride
(1994). Compte tenu des amplitudes trés faibles attendues, il a été décidé de concevoir
ces expériences dans un laboratoire & bas bruit électromagnétique. Au dela des mesures
magnétiques, la réalisation d'une telle expérience nous apporte des données sismo-électriques

originales qui posent autant de questions qu’elles n’apportent de réponses.



Chapitre 3

Conception du dispositif
expérimental de mesure des couplages
sismo-électromagnétiques en

laboratoire a bas bruit

3.1 Introduction

Depuis une dizaine d’années, U'intérét de la communauté géophysique pour les effets
électrocinétiques n’a cessé de croitre. Le développement des mesures de potentiel spontané,
aujourd’hui généralisées sur le terrain, a largement bénéficié de travaux expérimentaux réa-
lisés sur des milieux parfaitement contraints. Ainsi, les travaux de Ishido et Mizutani (1981),
Morgan et al. (1989), Jouniaux et al. (1994), Jouniaux et Pozzi (1995a), Lorne et al. (1999a),
Lorne et al. (1999b), Jouniaux et al. (2000), Guichet et al. (2003), Maineult et al. (2004)
ont permis de comprendre les mécanismes de couplages électrocinétiques sous I'influence de

certains paramétres du milieu (porosité, perméabilité, salinité, pH, conductivité...).

Parce qu’ils sont plus complexes a mettre en oeuvre, les couplages sismo-électromagnétiques

ont en revanche trés peu été étudiés en laboratoire. Suite aux développements de Pride en

47
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1994, Ageeva et al. (1999) se sont intéressés & l'influence du taux de saturation, de la sali-
nité ou de la perméabilité sur les couplages sismoélectriques dans différentes roches. Dans
le méme temps, les expériences de Zhu et al. (1999) ont permis de confirmer l'existence
des conversions sismo-€électriques en puits de forage, y compris pour les ondes de Stoneley.
Enfin, les expériences de Zhu et al. (2000) ont confirmé la possibilité de détecter des ondes

électromagnétiques générées au passage d'une onde sismique & une interface du milieu.

Ces expériences se sont essentiellement concentrées autour de mesures du champ sismo-
électrique qui ne nécessitent qu’une instrumentation simple. Par ailleurs, les couplages sismo-
magnétiques sont généralement considérés comme trop faibles pour pouvoir étre mesurés
(Thompson et Gist, 1993). La réalisation d'une expérience rigoureuse nécessitait donc de
pouvoir accéder & un environnement trés controlé et de développer une instrumentation
adaptée. Le sauvetage récent du Poste de Conduite de Tir de Rustrel et sa transformation
en Laboratoire Souterrain a4 Bas Bruit (LSBB) nous a donné une occasion unique d’accéder

& un lieu d’expérimentation protégé de toute source de parasites électromagnétiques.

Le dispositif expérimental que nous avons concu a été réalisé dans l'idée de proposer une
expérience qui permette de mesurer des phénomeénes transitoires dont ’origine électrociné-
tique ne pourrait étre remise en cause. Cette argumentation sera basée sur la comparaison
entre les signaux obtenus sur un matériau complétement sec ou (partiellement) saturé en
eau. Cet objectif nécessite de réaliser un montage parfaitement propre ne générant aucune
sorte de phénoménes électromagnétiques transitoires lors de I’ébranlement sismique. Cet
objectif est particuliérement ambitieux et nécessite 'utilisation de matériaux non seulement
amagnétiques mais également non conducteurs. La conception d’une source sismique n’utili-
sant pas d’énergie électrique ainsi que le choix des capteurs seront également complétement

contraints par ces exigences.

Le dispositif expérimental final est constitué d’un échantillon poreux non consolidé
contemit dans un colonne de Plexiglas. Ce milieu subit une excitation sismique gréce & une
source & air comprimé, pilotée depuis extérieur de la chambre & bas bruit & ’aide d’une
électrovanne. Les réponses sismiques, électriques et magnétiques des milieux sec ou saturés
sont enregistrées grice & des capteurs congus ou choisis minutieusement pour leur bande

passante et leur compatibilité avec ’environnement & bas bruit.

La réalisation d’une telle expérience passe par une longue étape de mise en place dont

il est fait succintement état dans ce chapitre. Aprés avoir présenté le LSBB et ses carac-
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Dispositif
expérimental )
Blindage

Poste opérateur (beton + acier)
(en dehors de la chambre)

Fic. 3.1 — Capsule du Laboratoire Souterrain & bas bruit de Rustrel et dispositif expéri-

mental

téristiques, nous aborderons 1’élaboration du dispositif expérimental. La premiére étape
nécessaire est la conception de la source sismique qui doit respecter des exigences d’impul-
sivité, de répétitivité et de bas bruit électromagnétique. Une fois les caractéristiques de la
source bien définies, les capteurs sismiques, électriques et magnétiques ont pu étre choisis

en adéquation avec le cahier des charges de ’expérience.

3.2 Le laboratoire souterrain & bas bruit de Rustrel

3.2.1 Histoire d’un site militaire stratégique devenu site scientifique d’ex-

ception.

En 1963 le Général de Gaulle lance un programme de défense nucléaire en équipant la
France d’avions, de sous-marins et de missiles sol-sol. Ces missiles devaient étre implantés
sur un site stratégique & faible densité humaine, géologiquement capable d’accueillir les
silog renfermant des tétes nucléaires. Le plateau d’Albion, situé hors de la zone sismique
de la Durance est rapidement choisi en raison de son sol calcaire et de son isolement. Les
installations du systéme d’armes Sol-Sol Balistique Stratégique étaient prévues pour résister

& une attaque nucléaire. Les 18 silos, distants de 3 km les uns des autres, étaient équipés
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d’abris auxiliaires et commandés par 2 Postes de Conduite de Tirs (PCT) distants de 35
km (I'un & Rustrel dans le Vaucluse et l'autre a Reilhannette dans la Drome). Construits
sous plusieurs centaines de métres de roches et renforcés par une structure en béton armé et
un blindage d’acier, ces PCT n’étaient accessibles que par des galeries coudées de 2 km. En
1996, le président Chirac annonca la fermeture des sites de lancement terrestres de missiles
nucléaires. Les bases militaires ont alors été déménagées, les silos démantelés et le PCT de
Reihlannette démonté et muré.

Le PCT de Rustrel aurait peut-étre subi le méme sort si une équipe de physiciens 4 la
recherche de sites trés protégés, n’avait pas eu 'idée d’y mesurer le bruit électro-magnétique
résiduel (Waysand et al. (1999)). Ces premiéres mesures donnérent des résultats déja tres
satisfaisants avec des fluctuations inférieures & 2.5 fT'/ VHz placant le LSBB au niveau de

grandes installations scientifiques européennes telles que le PTB de Berlin.

S () Profondeur 30m
Profondeur ~70m
L () Profon %
\__J Profondeur 500m
LeoncEnging @ reotondew 200m

F1G. 3.2 — Site du Laboratoire souterrain & bas bruit et structure de la chambre de comman-
dement (document LSBB, http ://www.lsbb.unice.fr). La chambre & bas bruit, accessible

par une galerie coudée de 2 km, est protégée par un blindage de béton et d’acier

3.2.2 Caractéristiques de la capsule.

Une des grandes qualités de la chambre & bas bruit du LSBB est son potentiel d’expéri-

mentations. En effet, le volume de la capsule dépasse les 1000 m3 et permet d’envisager la
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réalisation d’expériences volumineuses. L’alvéole (figure 3.2) est un cylindre aux extrémités
sphériques de 8 m de diamétre interne et de 28 m de longueur. La capsule proprement dite,
suspendue & l'aide de vérins hydrauliques, offre une surface disponible de 60 m? ce qui est
considérable au vu des chambres blindées existantes dans les laboratoires de recherche. Ces
possibilités expérimentales nous ont permis d’aborder la conception du dispositif sans les

contraintes matérielles liées & une miniaturisation excessive.

Suite & linstallation d'un squid permanent dans la chambre & bas bruit, la mesure du
niveau de bruit ambiant a pu étre affinée : Gaffet et al. (2003) annoncent en effet un bruit
inférieur & 2 fT'/ VHz correspondant au bruit intrinséque du magnétométre. La figure 3.3
présente les densités spectrales de puissance du bruit magnétique enregistré sur les 3 axes.
Seules les basses fréquences (inférieures 4 5 Hz) ne sont pas filtrées par le blindage et le
spectre atteint trés vite la courbe de bruit du magnétométre. L’existence de cette bande
non filtrée est par ailleurs exploitée par ces auteurs qui cherchent & enregistrer dans la
capsule des perturbations trés faibles dues & le propagation des ondes sismiques dans le

massif de la Grande Montagne.

25.01.2001; In the capsule, everything switched off
¥ 1

B [[TAHz or fT/mAiHz]
=

Fia. 3.3 — Densités spectrales de puissance du bruit électromagnétique enregistré dans la

capsule du LSBB. (http ://www.lsbb.unice.fr)
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3.3 Principe du dispositif

A partir de la colonne et des électrodes d’électrofiltration utilisées par Guichet et al.
(2003), nous avons construit un dispositif permettant d’enregistrer les réponses sismo-
électromagnétiques transitoires & une excitation sismique ponctuelle (figure 3.4). Le principe
est simple : une source sismique excite un milieu poreux sec ou saturé en eau contenu dans
une colonne de Plexiglass. Les capteurs, disposés le long de la colonne, enregistrent les ré-
ponses sismiques (en g ou m.s~2), électriques (en mV) et magnétiques (en pT) du milieu.
Les mesures sismiques et électriques peuvent étre réalisées simultanément. Les mesures ma-
gnétiques, qui demandent des précautions particuliéres, sont réalisées indépendamment. En
particulier, il est fondamental d’éviter toute vibration des magnétométres qui provoquerait
I’enregistrement d’un signal transitoire correspondant au mouvement du capteur dans le

champ magnétique constant.

Mesures sismo-électriques Mesures sismo-magnétiques

| \
(fixée au plafond)

a3

Colonne de Plexyglas

10 électrodes / :

non polarisables / J

Réservoir d'eau
Magnétometres
a induction

4 accélérometres /

Isolants phoniques
Support de colonne

FiG. 3.4 — Dispositifs de mesures sismo-électriques et sismo-magnétiques
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3.4 Conception de la source sismique a bas bruit électroma-

gnétique

La conception de la source s’est articulée autour d’un cahier des charges qui exprime 3
exigences particuliéres. La fonction source doit étre impulsionnelle pour balayer le plus large
spectre possible. Elle doit étre répétitive pour permettre la sommation des événements. En-
fin, elle ne doit pas générer de perturbations électromagnétiques mesurables dans la capsule.
La possibilité de pouvoir choisir entre une excitation verticale ou horizontale représentera

une valeur ajoutée intéressante pour ’expérience finale.

Impulsivité et bande passante La source utilisée dans les expériences analogiques de
propagation d’ondes a un réle primordial dans la caractérisation spectrale des signaux. Si
la source génére des fréquences trop basses donc des longueurs d’ondes trop grandes, il sera
impossible d’observer une propagation dans le milieu. A 'inverse, si le spectre est décalé
vers des fréquences trop élevées, leur trés forte atténuation dans le milieu poreux risque de
compliquer, voire de compromettre, I’observation des couplages sismo-électromagnétiques.
Compte tenu de la vitesse des ondes P attendue dans un sable tassé (500 & 1500 m/s) la bande
passante nécessaire pour cette expérience a été estimée de 100 Hz & 10 kHz. Cette bande

passante pourra étre respectée grice & U'obtention d’une fonction source trés impulsionnelle.

Répétitivité Pour améliorer le rapport signal/bruit des signaux sismo-électriques mais
surtout sismo-magnétiques, il sera par la suite obligatoire de sommer plusieurs dizaines a
plusieurs centaines d’événements. Cette sommation n’aura de sens que dans la mesure o la
forme de Dexcitation sismique est la plus répétitive possible. La répétitivité de la fonction
source en position verticale ou horizontale sera controlée par le calcul des écarts-type sur

une série de déclenchements non sommeés.

Bas bruit électromagnétique Dans le cadre de leurs mesures de conversions sismo--
électriques, Ageeva et al. (1999), Zhu et al. (1999) et Zhu et al. (2000), utilisaient comme
source des transducteurs piezoélectriques qui ont 'avantage d’étre trés stables et extréme-
ment répétitifs. Mais ici, I’objectif étant la mesure de couplages sismo-magnétiques, ce type
de source a dii étre écarté en raison des risques de pollution magnétique dans la chambre a

bas bruit.
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Pour satisfaire ces nouvelles contraintes, notre choix s’est porté sur un systéme & air
comprimé, bien que ce type d’énergie soit peu utilisé pour les modéles analogiques de pro-
pagation acoustique. En effet, les problémes de temps de réponse et de mise en oeuvre les
rendent souvent moins intéressants que les sources piezoélectriques. Mais nous verrons qu’un
dispositif simple composé de matériaux amagnétiques et non conducteurs permet d’obtenir

des résultats tout a fait satisfaisants.

3.4.1 Principe

Compte tenu des exigences d’impulsivité et de bande passante, nous avons cherché, lors
de la conception de la source, & reproduire 'impulsion obtenue lors d’'une chute de bille. La
nécessité de reproduire puis sommer les événements rendait indispensable "automatisation
du systéme. Aprés quelques essais, le principe de la sarbacanne a rapidement été choisi
pour sa simplicité et pour sa puissante propulsion. Le principe de fonctionnement adopté
est représenté en figure 3.5. Une bille (1) est projetée dans un canon (2) sous leffet d’une
surpression d’air délivrée en sortie d’'une électrovanne, elle méme alimentée par une bouteille
de plongée (Spiro 12 L, 200 bars). Un piston de PVC (3) coulissant dans le tube (2) est utilisé
comme support de la bille. 11 est équipé de deux joints toriques (4) qui limitent les fuites
vers avant du tube. En position de repos des élastiques (5), le piston est situé dans la partie
supérieure du tube (3.5 A.). Lorsque l'air comprimé est envoyé dans le canon, le piston est
projeté jusqu’a la position d’équilibre mécanique entre la raideur des élastiques et la force de
pression (figure 3.5 B.). La position de la purge est calculée pour n’étre dégagée que lorsque
le piston atteint cette cote. L’air expulsé lors du dégazage est évacuée vers le haut de facon
& éviter les vibrations parasites liées au déplacement des masses d’air proches du dispositif.
La force de rappel exercée par les élastiques est alors renforcée par une diminution brutale

de la pression dans le tube : le piston revient rapidement & sa position initiale.

3.4.2 Excitation verticale et horizontale

On a vu au chapitre 1 que les phénoménes de couplage entre énergie sismique et électro-
magnétique sont différents selon que 'excitation sismique est principalement compressive ou
cisaillante. Comme on le verra en détail au chapitre 3, une excitation polarisée verticalement
et centrée sur ’axe de symétrie de la colonne génére principalement des ondes d’extension. Si

la source est placée en position horizontale, les modes excités seront principalement associés
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Fia. 3.5 — Source sismique & air comprimé. Un piston sur lequel est fixée une bille coulisse
dans un tube sous 'effet de l'air comprimé. Lorsque la bille atteint sa cote de frappe, elle

libére le sytéme de purge et revient a sa position d’équilibre

3 la flexion de la colonne.

La source sismique que nous avons concgue peut étre positionnée pour les deux types
d’excitation (figure 3.6). En excitation verticale la plaque de frappe est constituée d'un
cylindre de granite dont la face supérieure est équipée d'un accéléromeétre vertical. Cet
accélérometre permet non seulement d’enregistrer la fonction source mais donne également
une référence temporelle commune a tous les enregistrements (calage du 0).

De méme, la plaque de frappe utilisée en excitation horizontale est un méplat de granite
dont la base a été striée pour assurer la meilleure accroche possible sur le sable. Les extré-
mités sont entaillées de facon a éviter le contact entre la plaque et la colonne de Plexiglass.
La plaque est lestée & I'aide d’'un bloc de plomb pour éviter son glissement sous 'effet du

choc. Enfin un accélérométre horizontal enregistre ici aussi la forme de la fonction source.

3.4.3 Reéglages de 'impulsivité

On a vu que 'une des contraintes exprimées lors de la conception de la source est
Pobtention dun spectre large bande d’environ 100 Hz & 10 kHz. Cette condition est gérée
par Uimpulsivité de 'impact qui peut étre influencée par différents paramétres. La pression
et la raideur des élastiques jouent davantage sur 'amplitude de I'excitation que sur la forme
générale de la fonction source. En revanche, la distance entre 'extrémité du canon et la
plaque de frappe doit étre soigneusement choisie afin d’éviter les rebonds ou la molesse du
choc. Enfin, un soin particulier doit étre apporté au choix des matériaux utilisés pour la

bille et la plaque de frappe qui doivent étre & la fois trés durs et résistants aux chocs.
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Accélérometre

Granite

Accélérometre

F1¢. 3.6 — Source pneumatique en excitation verticale (A.) et horizontale (B.)

Pression Le réglage de la pression & la sortie de la bouteille permet de modifier grossié-
rement la vitesse de projection du piston, donc la course de la bille. Elle est normalement
fixée & 8-9 bars, ce qui permet d’obtenir une impulsion satisfaisante tout en respectant la

gamme d’utilisation normale de ’électrovanne (0-10 bars).

Raideur des élastiques A mesure des utilisations, les élastiques s’altérent et leur raideur
diminue. S’ils sont remplacés réguliérement, on suppose que ce paramétre est & peu pres

constant.

Distance entre le canon et la plaque de frappe (d) Le paramétre le plus influent
sur la forme de 'ondelette source est la distance entre 'extrémité inférieure du canon et la
plaque de frappe (d). Ce paramétre fait donc 'objet d’une attention toute particuliére.

Si de 1égers déplacements des plaques de frappe peuvent survenir sous Deffet du choc, 'ex-
périence montre qu’en pratique ces mouvements sont négligeables. En revanche la distance
d doit étre réglée soigneusement en début d’expérience pour obtenir un spectre tabulaire et
large bande.

Pour trouver la distance d idéale, on choisit dans un premier temps de placer le canon
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Fig. 3.7 — Forme de l'impulsion en excitation verticale pour différentes distances ca-

non/plaque de frappe en ondes P. De gauche a droite : éloignement du canon par pas

d’environ 0,25 mm.
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trés prés de la plaque (environ 3,5 mm). On le recule ensuite par pas réguliers de 0,25 mm
en controlant la forme de la fonction source jusqu’a obtention d’une impulsion satisfaisante.

En enregistrant ’accélération de la plaque de frappe pour chacun de ces tirs, on peut
reconstituer un sismogramme contenant la forme de la source pour différentes valeurs de d
(figure 3.7). Sur la gauche, les cing premiers tirs (d < 5 mm) sont composés d’une impulsion
principale et de plusieurs rebonds plus ou moins énergétiques. Sur les cing tirs suivants
(5 mm < d < 6,25 mm), trés satisfaisants, la fonction source n’est composée que dune
seule impulsion. La distance devenant trop grande (d > 6,5 mm), ’énergie qui parvient & la
plaque diminue (log de Pamplitude maximale) et le signal devient trés sensible aux bruits
ambiants et en particulier aux déplacements de masses d’air (purge).

Cette opération est répétée a chaque nouvelle manipulation. Une fois la distance d idéale
atteinte, le canon est bloqué.

On notera qu’il existe un décalage d’environ 1,8 ms entre le déclenchement (t=0s) et
Parrivée la plus énergétique di probablement & la sensibilité du systéme d’acquisition qui
détecte le front d’air précédant arrivée de la bille. Pour éviter tout probléme da & une
dérive de ce décalage, tous les enregistrements qui seront étudiés par la suite seront recalés
en choisissant comme "temps 0" le temps o0 'accélération associée au choc de la bille est

maximuim.

Choix des matériaux de la bille et de la plaque Le choix des matériaux en contact
lors du choc est déterminant pour la largeur du spectre excité. S’ils sont trop tendres, les
fréquences excitées sont trop basses et ils risqueraient de se déformer sous 'impact et de
compromettre la répétitivité du spectre. Trop fragile, la bille risque de se fissurer au fur et a
mesure des expérimentations. Le matériau doit donc étre a la fois dur et résistant aux chocs
(compression et cisaillement).

Le tableau 3.1 présente les caractéristiques mécaniques de quelques matériaux. Le ma-
tériau retenu pour la bille est le rubis a la fois léger (densité inférieure & 4) et dur (dureté
environ 10 fois supérieure a V'acier). Compte tenu de la puissance du choc (estimée & 0.8
MPa) la résistance aux forces de compression, contraintes principales ici, est suffisante, bien
qu'inf"’rieure & celle de Pacier. La plaque de frappe est constituée de granite, moins coliteux

et plus facilement usinable.

Par précaution, la bille est placée dans une loge demi-hémisphérique qui limite les cisaille-
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Matériau Acier inox or Alimine Quartz fondu Rubis
(alliage métallique) (metal) (céramique) (oxyde) (corindon)
Formule Fe/Cry15/Niy /Mo 2.25 An Alsog Siog Als03/Cra03/Sicos
Densité
a 20¥C 7.81
Dureté
Vickers 170 60 1500-1650 1000 2500-3000

sauf inox (Brinell)

kgf.mm™ 2

Résistance
au cisaillement 330 70

MPa

Résistance
A la traction 1020 220 260-300 48 250-400
MPa

Résistance

a la compression 2200-2600 1100 2100
MPa
Reésistivité
électrique & 25¥C 80.10 =6 2,20.10~6 >104 1018 1914
w.cm

TAB. 3.1 — Propriétés mécaniques de différents matériaux (les cases vides correspondent &

des données non connues de Pauteur)

ments lors du choc. On notera que les matériaux choisis sont volontairement amagnétiques
et non conducteurs afin d’éviter les perturbations électromagnétiques liées au déplacement

de la bille. Cette question sera abordée en détail au paragraphe 3.4.5.

3.4.4 Fonction source et bande passante

Une fois tous les paramétres mécaniques influant la forme d’onde identifiés, celle ci
peut enfin étre optimisée pour répondre le mieux possible aux critéres d’impulsivité et de
répétitivité. Nous allons & présent vérifier que les formes temporelles et spectrales de la

source répondent bien & nos exigences.

Excitation verticale

La forme d’onde en excitation verticale proposée en figure 3.8 a été obtenue par somma-
tion de 389 tirs successifs. Le pic principal est trés impulsionnel (a.) bien qu'une observation
trés détaillée (b.) montre une légére brisure qui génére un trou dans le spectre a 12-13 kHz
(e.). L’accélération maximale moyenne est de I'ordre de 70 g soit 700 m/s?.

Le calcul de la FFT de la fonction source, présentée en échelle semilogarithmique (figure

3.8d.) montre un spectre large (200 Hz & 10 kHz), régulier sur cette plage. Au dela de 10
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kHz, I’énergie devient faible et probablement peu transmise car filtrée naturellement par le
milieu. De méme, 'amplitude des fréquences inférieures & 200 Hz décroit trés vite et elles
ne sont plus considérées comme étant localisées dans la bande passante.

Les légéres oscillations non causales observées avant le choc principal ne semblent pas
étre d’origine mécanique. En effet, la période caractéristique de ces oscillations, d’environ
45 & 50 us, correspond approximativement & la fréquence de Nyquist, ce qui tend & mettre
en cause le filtre anti-aliasing de 'acquisition. Par conséquent, la causalité de I'impulsion ne
saurait étre remise en cause.

En supprimant le pic principal de la fenétre (figure 3.8c.), on remarque que celui ci
est suivi d’une assez longue période de remise a 1’équilibre (20 ms). Ces oscillations basse
fréquence ont une amplitude suffisamment faible (1/10 du pic principal) pour ne jouer qu'un
role mineur dans I’énergie transmise.

Avec une fonction source impulsionnelle et donc un spectre trés étalé, la source répond
aux exigences d’impulsivité, au moins en position verticale. Pour justifier la sommation des
signaux mais également la pertinence des phénoménes physiques mesurés, nous allons &
présent vérifier ses propriétés de répétitivité. Ce travail est réalisé sur la méme succession de
389 tirs verticaux. En pratique, ces enregistrements ont été effectués par groupe de dix tirs
destinés & étre sommés. Chaque groupe de tirs est séparé du suivant par quelques minutes
d’attente.

Le calcul de I’écart type E, sur la fonction source s(t) permet de visualiser les écarts par

rapport & la moyenne sur un grand nombre (N) d’événements (actionnement de la source) :

N

1 1 & i
E. = NZ <5j(t) N ;&(ﬂ) (3.1)

Jj=1

La figure 3.9 (a.) représente la fonction source moyenne s,,(¢) (en noir) encadrée par sa
minoration (s,,(t) — E.(t))et sa majoration (s, (t) + E.(t)) par I’écart-type (en gris). Cette
figure présente donc la zone moyenne de fluctuation de la fonction source. Ces fluctuations
étant concentrées exclusivement sur les pics, on peut en déduire que, si ’amplitude maximale
de 'ondelette peut varier, la forme générale est trés bien conservée.

Ces écarts sont confirmés en représentant amplitude maximale de chacun des 389 tirs
successifs (figure 3.9 b.). On y observe une diminution cyclique interne aux groupes de dix tirs

ainsi qu'une diminution globale de I’énergie sur toute 'expérience. Ces pertes d’amplitude
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Fia. 3.8 — Fonction source en excitation verticale : a. Forme temporelle générale, b. Zoom
sur le pic principal, c. Zoom sur la remise & I’équilibre, d. FFT, échelle semi-logarithmique
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sont dues au temps important nécessaire & la mise sous pression du volume mort situé entre
le deuxiéme étage du détendeur et ’électrovanne. Entre deux tirs d’'un méme groupe, le
temps de remise sous pression est en effet insuffisant pour parvenir & la pression maximale.
En revanche, aprés le temps d’attente entre deux groupes, la pression revient & un niveau
initial plus important, d’ou I'aspect cyclique. En revanche, il est plus difficile d’interpréter

les variations plus longues (montée sur les tirs 50 & 150 puis descente sur les tirs 150 & 300)

20
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Fia. 3.9 — Excitation verticale : a. Fonction source moyenne calculée sur 389 événements
(en noir) et courbes issues de sa minoration et de sa majoration par 1’écart type (en gris).

b. Amplitude maximale des 389 tirs successifs.

La forme de la fonction source étant bien respectée malgré les pertes d’énergie, on pourra
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contourner le probléme en sommant les événements et en normalisant par 'amplitude maxi-
male. Cette normalisation n’a bien évidemment de sens que dans la mesure oil les effets
sismo-électromagnétiques sont linéaires. On vérifie cette propriété sur 'amplitude maximale
en millivolt du signal sismo-électrique enregistré entre 1’électrode située & 10 cm sous la
source et 'électrode de référence. En tracant cette amplitude en fonction de 'accélération
maximale enregistré sur la fonction source, on constate que leffet est bien linéaire (figure
3.10). On notera que le mauvais rapport signal /bruit des enregistrements sismo-magnétiques

(<1) ne permet pas de réaliser le méme type de vérification.
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F1a. 3.10 — Linéarité de leffet électro-sismique en fonction de I’énergie de l'excitation :

excitation verticale, électrode de mesure située & 10 cm de la plaque de frappe.

Excitation horizontale

En adoptant une démarche équivalente pour 'excitation sismique horizontale, nous avons
étudié deux séries de 30 tirs horizontaux a gauche (HG) et & droite (HD). Le calcul des
fonctions sources moyennes (figure 3.11 a.) montre des ondelettes beaucoup moins impulsives
qu’en position verticale. En particulier, le pic principal a une amplitude beaucoup moins
élevée (seulement 10 g) alors que les oscillations de remise a I’équilibre restent de méme
amplitude (1 & 2 g). Cette perte d’énergie est simplement due au fait que, lorsque le canon
est placé en position horizontale, la gravité ne joue plus en faveur du déplacement mais en
sa défaveur en générant des frottements au niveau du piston.

L’intérét principal de la source en position horizontale est de pouvoir éliminer les modes
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d’extension résiduels par soustraction des excitations HG et HD. En effet, si les modes de
flexion sont de signes opposés entre les modes HD et HG, les modes d’extension résiduels
sont quant & eux conservés. La soustraction des excitations HD et HG doit donc en théorie
permettre d’éliminer les composantes extensives. Toutefois, cette opération n’a de sens que
dans le cas ot les deux fonctions source (HD et HG) sont parfaitement symétriques, ce qui est
presque impossible & obtenir. On remarquera en effet qu’il existe des différences d’amplitude
de lordre de 30% entre les excitations HD et HG. De plus la symétrie des formes d’ondes HD
et HG moyennées est plutét discutable surtout & haute fréquence. Toutefois, cette opération
pourra étre tentée, par exemple en appliquant un filtre passe-bas et en normalisant les

signaux.

La bande passante de la source en position horizontale est légérement plus basse fré-
quence et localisée dans la zone des 200 Hz & 8 kHz. Dans ce cas, le spectre n’est plus
tabulaire mais "en cloche" avec une fréquence maximale sur 1,5 kHz et une coupure assez
brutale & 8 kHz. Bien que le résultat soit moins spectaculaire qu’en excitation verticale,
Iimpulsivité et la bande passante de la source en position horizontale sont donc tout a fait

satisfaisantes.

Le calcul de Décart-type sur les deux séries de 30 tirs (figure 3.12) montre une trés
forte variabilité de la forme des fonctions source, en particulier en position HD. Ce manque
de répétitivité pourra toutefois étre compensé par une sommation importante lors des tirs

horizontaux (au moins 20 tirs) qui permettra de retrouver une forme d’ondelette convenable.

3.4.5 Elimination des parasites électromagnétiques liés a ’actionnement

de la source

A ce stade de la conception de la source & air comprimé, nous avons pu obtenir des
formes d’ondes en excitations verticales et horizontales qui satisfont nos exigences d’impul-
sivité et de répétitivité. Nous en arrivons maintenant & la partie la plus délicate du travail
avec ’élimination des parasites électromagnétiques liés & 'actionnement de la source. Ces
parasites sont d’origines trés différentes et nécessitent des solutions individuelles mais parfois

contradictoires.
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Fia. 3.11 — Formes temporelle et spectrale de I'impulsion mesurée en excitation horizontale
a gauche (en bleu) et & droite (en rouge) enregistrées par l'accéléromeétre de la plaque de

frappe. On notera que 'accéléromeétre reste toujours dans la méme position.
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Fia. 3.12 — Fonctions sources et écarts-type en excitation HD et HG.

Perturbations dues au choix des matériaux de la source

Matériour en mouvement Des mesures du champ magnétique constant dans la cap-
sule (3.13) a l’aide d’un magnétométre a flux de champ (fluxgate) nous ont montré que le
champ ambiant est de 1/6 & 1/10 du champ terrestre normal. Dans ces conditions, le dépla-
cement d’'un objet conducteur, méme amagnétique, peut étre & 'origine de perturbations
importantes au vu des champs que nous cherchons & mesurer.

Ainsi, nous avions dans un premier temps choisi d’utiliser une bille d’inox qui avait
Pavantage d’étre & la fois dure et résistante aux chocs. La plaque de frappe était également
en inox alors que le piston était rappelé sous 'effet d'un ressort métallique aux propriétés
magnétiques inconnues. Dans ces conditions, 'actionnement de la source s’accompagnait
d’un champ magnétique transitoire de I'ordre de plusieurs nanoTesla qui risquait de masquer
complétement nos mesures. L’utilisation de matériaux parfaitement isolants (rubis, granite

et caoutchouc) se montrait donc indispensable pour tous les éléments en mouvement.

Matérian du canon Ces observations nous avaient dans un premier temps amenés a
utiliser un canon en PVC puisque celui ci, composante principale de la source, nous parais-
sait susceptible de bouger. Avec ce dispositif, les enregistrements magnétiques étaient trés

perturbés par une basse fréquence parfaitement corrélée au déclenchement de la source mais
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Echelle : 4 mT

Fia. 3.13 — Champ magnétique constant aux environs du dispositif.

qui précédait le choc de la bille (cf figure 3.14). Cette perturbation était également visible
sur les signaux électriques lorsque la zone humide (donc conductrice) parvenait jusqu’a lair
libre. En revanche, aucun signal sismique associé n’a pu étre enregistré.

Ce phénoméne a donc été attribué aux effets statiques liés aux frottements joints to-
riques/PVC, ce qui explique son apparition bien avant le contact entre la bille et la plaque
de frappe. Le tube PVC a donc été remplacé par un tube de laiton (parfaitement amagneé-
tique) relié a la Terre pour évacuer les charges accumulées. Cette mesure trés efficace nous
a permis d’obtenir une source "électromagnétiquement propre® et parfaitement adaptée a

une utilisation en laboratoire & bas bruit.

3.5 Choix des capteurs

Pour que cette expérience de mesures sismo-électromagnétiques soit la plus compléte
possible, nous avons souhaité y inclure 4 la fois des enregistrements sismiques, électriques et
magnétiques. Une fois que les caractéristiques de 'excitation sismique sont bien déterminées,
il est possible de définir un cahier des charges précis pour le choix des capteurs sismiques,

électriques et magnétiques.
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Fia. 3.14 — Signaux magnétiques, électriques et sismiques enregistrés lors de ’actionnement
de la source PVC en position verticale. L’accéléromeétre et le dipdle sont situés dans la zone
des 15 cm sous la plaque de frappe. Le magnétométre est situé & 44 cm sous la plaque de

frappe

On notera que les phénoménes d’atténuation et de dispersion ne sont pas connus a priori.
1l est donc difficile & ce stade d’anticiper sur le spectre des signaux réels qui seront enregistrés
dans le sable. Pour ne pas passer & coté de phénoménes haute fréquence, nous avons donc

choisi de rechercher des capteurs dont la bande passante atteint au moins 5 kHz.

3.5.1 Mesures sismiques

Compte tenu de la large bande passante que nous souhaitons mesurer, la technologie des
accéléromeétres piezométriques & amplification de charge semble particuliérement adaptée.
Pour respecter 'environnement électromagnétique de la capsule, ’électronique d’amplifica-
tion doit &tre déportée a l'extérieur de la capsule.

Les accélérometres Briiel et Kjaer type 4393 (figure 3.15 & gauche) répondent parfaite-
ment & nos exigences en terme de bande passante (0.1 Hz & 16,5 kHz, figure 3.15 & droite),
d’encombrement (8 mm de diamétre et 1,8 mm de hauteur) mais également de bas bruit
magnétique. [’amplificateur de charge choisi est un Nexus Briiel et Kjaer dont le blindage
est prévu pour éviter le parasitage des mesures par le bruit ambiant. Dans notre cas, l'inté-
rét est inversé puisque ce blindage va nous permettre d’éviter de générer des parasites qui
pourraient étre transmis au systéme d’acquisition. La dérive de sensibilité de [’accéléromeétre
est quasi nulle pour la phase et est inférieure & 2% en amplitude dans la gamme 200 Hz &

10 kHz.
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F1G. 3.15 — Accélérométre Briiel et Kjaer 4393 en position de mesure (& gauche) et sensibilité
spectrale (a droite). La dérive en sensibilité est quasi nulle pour la phase et est inférieure &

2% en amplitude dans la gamme 200 Hz & 10 kHz. D’aprés un document Briiel et Kjaer.

3.5.2 Mesures électriques

L’utilisation d’électrodes non polarisables pour les mesures de potentiels spontanés et
d’électrofiltration est aujourd’hui complétement généralisée (Perrier et al., 1997). Ces élec-
trodes ont pour avantage de supprimer les effets de polarisation du métal lors de sa mise
en contact avec I'eau. Cette polarisation génére des potentiels électriques trés forts (jusqu'a

plusieurs Volts) qui rendent impossible la mesure de champs plus faibles.

Dans le cadre de mesures sismo-électriques, ces effets sont beaucoup moins pénalisants
compte tenu des fréquences recherchées (100 & 10 kHz). Cependant, on pourrait soup¢onner
des effets de mouvements de 1’électrode dans un champ de polarisation qui ressemblerait a
s’y méprendre & un champ électrique cosismique. Bien que ces effets soient mineurs, nous
avons choisi de travailler avec des électrodes non polarisables (figure 3.16) pour éviter toute

confusion possible.

L’addition d’une céramique poreuse pourrait cependant avoir comme effet de filtrer
les hautes fréquences, d’ott la nécessité d’estimer la bande passante du systéme tige d’ar-
gent /céramique. Un moyen simple consiste a comparer les enregistrements délivrés par les
électrodes non polarisables avec ceux obtenus avec de simples tiges de laiton. On considére

qu'un dipdle de laiton a, comme 'argent, une bande passante infinie.

L’expérience décrite en figure 3.17 consiste & envoyer un courant alternatif de 1 Hz a
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Fi1G. 3.16 — Schéma d’une électrode non polarisable utilisée pour les mesures d’électrofiltra-
tion (d’aprés Guichet et al. (2003)) et de conversions sismo-électriques. 1. Connecteur BNC,
2. Bouchon fileté étanche, 3. Tige d’argent électrolysée & 'eau salée (O,1 M NaCl), 4. Loge

de Plexiglass remplie d’eau, 5. Joints toriques, 6. Céramique poreuse

100 kHz dans un bac rempli de sable saturé d’eau et & en observer la mesure sur un dipodle
constitué de deux tiges de laiton puis de deux électrodes non polarisables. L’amplitude
créte & créte mesurée par le dipdle est relevée sur un oscilloscope sur toute la gamme de
fréquence. On voit que 'amplitude est équivalente pour les deux types de dipodles quelle que
soit la fréquence. Cela signifie que la fréquence de coupure vers 100 kHz est probablement
due au filtrage naturel du sable. Les électrodes non polarisables peuvent donc étre utilisées
sans risque de supprimer des hautes fréquences dans la bande passante qui nous intéresse
(<10 kHz). Par la suite, différentes séries de mesures ont été réalisées avec ou sans céramiques

poreuses : nous verrons au chapitre 4 que les signaux mesurés sont tout & fait comparables.

3.5.3 Magnétomeétres

Les magnétométres inductifs CMC3 (figure 3.18) fabriqués pour l'expérience par la so-
ciété Géolnstruments sont composés de deux parties identiques montées symétriquement.
Chacune d’entre elles est constituée d’un circuit magnétique (noyau) et d’'un bobinage. Le
noyau, composé d’un feuilletage métallique épousant la forme de la colonne, a pour role de
drainer les lignes de champ magnétique. Ces lignes de champ induisent finalement des forces
électromotrices dans les bobinages de chacune des deux parties du magnétometre qui sont
ensuite sommeées dans le préamplificateur.

Bien que la construction de ces capteurs implique une mesure sur la composante radiale

du champ magnétique dans la colonne, les capteurs ont été étalonnés sur la composante
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Fia. 3.17 — Tests comparatifs des bandes passantes d’'un dipdle constitué de deux tiges de
laiton ou de deux électrodes non polarisables. Les sensibilités sont équivalentes : la fréquence

de coupure observée est donc probablement due au filtrage naturel du milieu.

radiale mais également tangentielle.

Etalonnage en champ radial

Pour étalonner les magnétométres en champ radial, on cherche & générer un champ
magnétique connu pour observer la réponse des magnétomeétres. La solution la plus adéquate
est d’utiliser le champ magnétique dipolaire créé par une bobine de moment connu (figure
3.19).

En coordonnées sphériques, les composantes radiale et tangentielle du champ ma-
gnétique généré par une bobine en tout point de I'espace s’expriment par :

__ Mo 2Mcosb
B, = 255

By = et

ot M est le moment magnétique de la bobine (ici 1 pA.m?), la constante de perméabilité

du vide est pg = 47.107"T.m/A et r la distance (en métres) entre le centre de la bobine et
un point moyen situé dans le noyau du magnétomeétre. L’angle 6 = 9, 58° est déterminé grace
aux distances d = 0,4 m (distance entre la bobine et le magnétométre) et R = 0,0675 m

(rayon moyen du magnétomeétre).
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Fia. 3.18 — Magnétométres inductifs CMC3 positionés sur leurs supports. Le capteur est
composé de deux parties symétriques dont le noyau draine les lignes de champ et dont les

bobines récoltent les forces électromotrices.
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En coordonnées cylindriques, chacune de ces composantes génére une contribution
radiale non nulle. Leurs projections sur le rayon du magnétomeétre s’expriment par :

_ ; __ p0o 2Mcosfsind
Br, = Bpsing = 2255057200

- — o Msinfcost
Br, = Bycos = 71—
Finalement, le champ Br vu par le magnétométre est la somme de ces deux contribu-

tions :

B = 3& McosOsinb

= 3 =0, 738pT
i r

A partir de cette valeur de champ magnétique de 0,738 pT, considérée comme stable
quelle que soit la fréquence du courant alternatif dans la bobine, on établit la courbe de
sensibilité des magnétomeétres & un champ radial. Par exemple, pour une fréquence de 400 Hz,
une tension de 5 mV en sortie du magnétomeétre correspond a un champ magnétique radial
de 0,5 pT. On notera que cette sensibilité correspond aux caractéristiques initiales des
magnétométres. En effet, pour améliorer la stabilité du préamplificateur, la bande passante
a sensiblement été réduite. La courbe de sensibilité radiale présentée ici est donc surestimée

pour les fréquences supérieures a 5 kHz.

Etalonnage en champ tangentiel

Une démarche équivalente est adoptée pour ’étalonnage en champ tangentiel : on génére
un champ purement tangentiel & aide d'un fil rectiligne placé au centre des noyaux (figure
3.19). I’amplitude du champ magnétique vue par les magnétomeétres est alors donnée par
I’expression :

_ ol

B="—=22nT
2nr

oll 7 est la distance entre le fil rectiligne et un point moyen du magnétométre et I = % =

0.74 mA. on en déduit ensuite la courbe approximative de sensibilité(figure 3.20).
La sensibilité sur cette composante est en moyenne 1000 fois moindre qu’en champ radial.

on notera que le magnétomeétre de référence est en moyenne 2 fois plus sensible & des champs
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FiG. 3.19 — Dispositif d’étalonnage en champ radial et courbe de sensibilité correspondante :
un dipole magnétique (bobine) génére nn moment magnétique connu (1 pA.m?) a une

distance de 40 cm dans 'axe du magnétométre.
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tangentiels que le magnétomeétre de mesure. Par exemple, pour une fréquence de 400 Hz, une
tension de 5 mV en sortie du magnétométre correspond & un champ magnétique tangentiel
de 0,5 nT pour le magnétométre utilisé en référence et 0,8 nT pour le magnétométre de

mesure.

Systéme d’acquisition et poste opérateur

Le systéme d’acquisition utilisé pour cette expérience est une acquisition sismique mul-
titrace Geometrics Stratavisor. Congu pour le terrain, donc prévu pour fonctionner sur
batteries pendant des durées assez longues, cet appareil s’intégre parfaitement bien a une
utilisation en laboratoire a bas bruit. Par ailleurs, il répond également trés bien & nos besoins
d’observation haute fréquence puisqu’il nous permet d’échantillonner & un pas de 21 us soit
une fréquence de Nyquist & 25 kHz.

Le poste opérateur (figure 3.21) contenant tous les éléments du dispositif susceptible de
générer des perturbations magnétiques est situé en dehors de la chambre, dans le couloir
d’accés. Il comprend le systéme d’acquisition, les amplificateurs de charge des accélérométres

et le systéme de déclenchement et d’alimentation en air comprimé.

3.5.4 Problémes de compatibilité électromagnétique

Le fait de travailler en laboratoire & bas bruit n’est pas sans conséquence sur le fonc-
tionnement des instruments. En effet, les problémes de compatibilité électromagnétique
s’expriment habituellement en terme de protection contre les perturbations extérieures. Au
LSBB, dans les conditions optimales (alimentations et ventilations éteintes) le bruit ambiant
peut étre considéré comme nul et cette protection n’a plus lieu d’étre. En revanche, les cir-
cuits électroniques et en particulier les magnétométres doivent étre protégés de leur propre
perturbations. Ainsi, sans une adaptation des branchements de masse, le fonctionnement
des magnétometres peut étre compromis.

Par ailleurs, 'utilisation de la prise de Terre pour le blindage de ’acquisition ou des
amplificateurs de charge peut avoir un effet contraire & celui recherché. En effet, ce type de
branchement est susceptible de ramener inutilement dans les blindages les courants haute
fréquence qui transitent dans le sol et qui n’existent pas dans la zone & bas bruit. La
meilleure solution trouvée consiste a connecter les blindages & la partie neutre des batteries

d’alimentation. Par ailleurs, chaque instrument dispose de son systéme d’alimentation propre
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F1a. 3.20 — Dispositif d’étalonnage des magnétomeétres en champ tangentiel : un champ

purement tangentiel est généré & l'aide d’un fil rectiligne vertical.
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FiG. 3.21 — Systéme d’acquisition et poste opérateur : tous les appareils sont alimentés en

courant continu

pour éviter les courts circuits de masse.

Toutefois, certains éléments sont susceptibles de générer des courants perturbateurs forts
qu’il convient d’évacuer par U'intermédiaire de la prise de Terre. Ainsi, le blindage de 1’élec-
trovanne et le canon métallique de la source y sont directement connectés pour évacuer les
charges accumulées. On notera que sans cette protection, les trés fortes perturbations géné-
rées par ’électrovanne sont suffisantes pour perturber gravement le systéme d’acquisition.
En transitant par les cables, ces impulsions électromagnétiques parviennent jusqu’a l'ordi-

nateur qui les interpréte de maniére anarchique comme une demande réelle de 'opérateur.

3.6 Dispositif experimental

3.6.1 Mesures sismiques et électriques

Notre dispositif experimental initial est constitué d’une colonne de Plexiglass remplie
de sable d'un métre de long, de 8 cm de diamétre interne et de 9 cm de diamétre externe.
Celle ci est équipée de 10 loges pour électrodes espacées de 10 cm et d'une arrivée d’eau sur
sa partie inférieure (figure 3.22). Inspirés au départ par les mesures de terrain (Garambois
et Dietrich, 2001; Garambois et al., 2002) nous avions choisi de réaliser les mesures sismo-

électriques sur 5 dipoles équidistants de 10 cm. Les accéléromeétres sont donc situés au point
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Fia. 3.22 — Dispositif expérimental de mesures sismiques et électriques constitué d’une

colonne de Plexiglass équipée de 10 électrodes et de 4 accélérométres

Cette géomeétrie d’acquisition a fait ses preuves sur le terrain en offrant un compromis
acceptable du rapport signal/bruit. Mais ici, les parasites électromagnétiques sont inexis-
tants et cette géomeétrie n’est plus vraiment justifiée alors qu’elle a pour désavantage de

diminuer le nombre de traces.

Une alternative consiste & réaliser des mesures par rapport & une électrode de référence
située le plus loin possible de la source sismique. Si ’équidistance entre électrodes est res-
pectée, ce nouveau dispositif permet d’augmenter le nombre de points de mesures tout en
gardant la possibilité de recalculer les signaux qui seraient obtenus par dipoéles. Les élec-
trodes sont numérotées de 0 4 9 (en partant du haut, cf figure 3.22), ’électrode de référence
est donc la 9. Pour recalculer la forme des signaux mesurés par les dipoles équidistants D;

a partir des dipoles par référence D,;, on utilise les relations suivantes.
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Dy =Ey— FE1 =Dy — Dy

Dy =E; — B3 =D;3— Dy

D3 = E4— Es = Dys — Drg (3.2)
Dy = FE¢ — E7 = Dy7— Dis

D5 = Eg — By = Dyg

La validité et les limites de cette opération de calcul des dipéles seront discutées au cha-
pitre 5. Nous comparerons les signaux obtenus par ce calcul & ceux enregistrés directement
sur une acquisition en dipéles équidistants. Nous verrons que les premiéres arrivées sont trés
bien retrouvées mais qu’il peut exister des différences sur la forme générale de 'onde, en

particulier & hautes fréquences.

3.6.2 Mesures magnétiques

On a vu que, pour s’assurer de 'origine électrocinétique des signaux électromagnétiques
mesurés, il est utile de comparer les signaux sur sable sec et saturé. En excitant la source
sismique sur le sable sec, il ne doit pas y avoir de signaux électriques ou magnétiques
cohérents. Cette comparaison est particuliérement utile pour les signaux magnétiques : nos
premiéres expériences ne satisfaisant pas du tout cette condition, nous avons procédé & une

série de mesures permettant d’identifier toutes les sources d’artefacts.

Différenciation des expériences électriques et magnétiques

Dans un premier temps, nous avions tenté d’utiliser la colonne d’électrofiltration pour
tous les types de mesures. Cependant, celle ci contient des éléments métalliques dont le
mouvement génére des perturbations faibles mais mesurables et répétitives. D’autre part,
la présence des 10 loges pour électrodes rend difficile le positionnement des magnétométres
sans contact avec le Plexiglags. Nous avons donc opté pour l'utilisation d'une deuxiéme
colonne sans éléments métalliques, aux mémes caractéristiques mécaniques (taille, diametre

ect...) mais complétement uniforme en dehors des systémes de fixation.

Elimination des parasites générés par ’accélérométre

L’accéléromeétre utilisé pour I'enregistrement de la fonction source émet lui aussi un

certain nombre de perturbations. La nécessité de disposer d’une base de temps pour la
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sommation des enregistrements ne nous permet pas de renoncer & son utilisation. Heureu-
sement, son influence est parfaitement identifiable puisque de forme identique & la fonction
source. Pour tenter d’atténuer cet effet, nous avons choisi de mesurer le signal magnétique
par rapport & un magnétomeétre de référence (figure 3.23). Celui-ci est situé exactement &
la méme cote que l'électrode de référence utilisée pour les mesures sismo-électriques. Le
signal sismo-magnétique est alors la différence entre le magnétometre de mesure (en haut)
et le magnétometre de référence (en bas). La radiation issue de l'accéléromeétre ayant une
amplitude comparable sur les deux magnétométres, la soustraction des signaux permet d’en
éliminer une bonne partie. Par ailleurs, cette configuration nous permettra par la suite de

comparer directement les mesures électriques et magnétiques.

Vibration des magnétomeétres

Par ailleurs, si les magnétométres venalent & se déplacer dans le champ magnétique
ambiant sous leffet de la propagation sismique, ils enregistreraient un signal transitoire
causal mais d’origine non électrocinétique. Ce signal, qui ressemblerait & s’y méprendre
& un signal cosismique, remettrait complétement en cause la validité de 'expérience. Par
conséquent, nous avons pris soin de vérifier qu’il n’existe aucun contact mécanique entre les
magnétometres et la colonne (figure 3.23, vue de dessus) de fagon & ne pas transmettre les
vibrations de la colonne.

Ce dispositif nécessite bien entendu la réalisation de deux supports indépendants. Ceux
ci sont isolés du sol gréce a un isolant phonique qui limite la transmission des vibrations
au support des magnétométres par l'intermédiaire du plancher. Un test peut étre réalisé
en comparant les signaux magnétiques enregistrés sur du sable sec avec ou sans isolant
phonique (figure 3.24). Sans isolant phonique (A), on observe une oscillation trés forte
et plutdt monochromatique enregistrée sur le magnétométre. Pourtant, des accélérométres
placés verticalement et horizontalement (C) sur le support de magnétomeétre ne semblent
enregistrer que de légéres oscillations, ce qui montre la grande sensibilité du magnétométre
& ce phénomeéne.

L’utilisation de ’isolant phonique s’avere assez efficace (B), en particulier pour les plus
hautes fréquences. Par ailleurs, compte tenu du temps nécessaire & la transmission par le
sol, les effets résiduels & plus basse fréquence apparaissent tardivement (> 5 ms). Ainsi,

bien que de forte amplitude, ils ne masquent pas la partie la plus intéressante du signal
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8cm

104 cm

7 positions < ----- £+
du

magnétomeétre
de
mesure

Magnétomeétre
de référence \\ Isolant

‘ ! :: Z phonique

a. Supports de magnétometres et de colonne : vue de coté

¥

Magnétometre [ ——
. N Colonne
] |
10T ]
° °

b.Magnétomeétre et colonne : vue de dessus

F1G. 3.23 — Dispositif de mesures sismo-magnétiques. a) Vue de coté : le magnétometre du
bas est utilisé comme référence. Le magnétométre du haut peut étre déplacé en 7 points de
mesures correspondants. b) Vue de dessus : il n’existe aucun point de contact mécanique

entre le magnétométre et la colonne.
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sismo-magnétique. Nous en tiendrons tout de méme compte pour le calcul des spectres et

des amplitudes maximales en choisissant une fenetre d’étude de -1 ms & 5 ms.

Impact de la source Impact de la source

Accélérométre vertical Accclcromctrc »cmcal

Accélérométre horizontal Accéléromeétre horizontal

3""0[0!]10"'0 3""0[0“10"‘0

R

A. Sans isolant phonique B. Avec isolant phonique

Magnétometre

Accéléromeétre Accéléromeétre

vertical 5 1. . . horizontal

C. Montage des accéléromeétres

Fic. 3.24 — Vibrations des magnétométres lors de 'actionnement de la source en position

verticale

Ces problémes liés aux vibrations des magnétométres sont loin d’étre anodins et consti-
tuent probablement la difficulté principale des mesures sismo-magnétiques. Par exemple, Zhu
et Toksoz (2005) proposent des expériences de mesure des champs sismo-électromagnétiques

en puits de forage. La sonde & effet Hall, plongée directement dans le fluide du puits, entre
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inévitablement en mouvement lors du passage des ondes P. Le capteur enregistre alors des
signaux trés semblables & la signature accoustique mais dont l'origine électrocinétique peut

étre remise en cause.

3.6.3 Choix de la matrice : sable de Fontainebleau

On a vu (chapitre 2) que le couplage électrocinétique est & la fois proportionnel au
potentiel ¢ et & 'inverse de la conductivité totale. Pour optimiser les amplitudes mesurées,
le matériau idéal doit donc posséder un potentiel ¢ fort et étre peu soluble dans ’eau. Les
matériaux poreux & base de quartz conviennent parfaitement a ce type d’expérience et ont
par ailleurs beaucoup été étudiés pour leurs propriétés électrocinétiques (Ishido et Mizutani
(1981), Jouniaux et Pozzi (1995a), Jouniaux et Pozzi (1995b), Jouniaux et Pozzi (1997),
Lorne et al. (1999a), Lorne et al. (1999b) et Revil et al. (1999Db)).

I’adaptation de la colonne d’électrofiltration et des électrodes utilisées par Guichet et al.
(2003) nous limite a l'utilisation d'un matériau non consolidé, donc du sable. Nous avons
choisi d’utiliser un sable de Fontainebleau de granulométrie comprise entre 75 et 425 pum
contenant 99,7 % de quartz.

Pour obtenir un milieu le plus homogéne possible, le remplissage est effectué a aide
d’un réservoir dont le débit en sortie est régulé par un tamis. En montant progressivement
ce réservoir, la hauteur de chute reste contante et ’agencement des grains est & peu prés
régulier.

Bien que l'utilisation d’un sable de Fontainebleau réponde parfaitement aux caracté-
ristiques électrocinétiques qui nous intéressent, le risque est d’obtenir une atténuation des
hautes fréquences telles que seul le régime stationnaire serait mesuré. Nous avons donc choisi
de tasser le sable au cours du remplissage pour augmenter les effets de compaction. Les lé-
gers coups de maillet sur la colonne de Plexiglass permettent d’augmenter sensiblement la
densité du milieu. 11 est probable que ’homogénéité du milieu soit remise en cause par cette
opération, mais les contrastes d’impédance sont suffisamment faibles pour étre négligés,

surtout pour les basses fréquences.

3.6.4 Propriétés physico-chimiques du milieu poreux saturé

Conductivité et pH du fluide Compte tenu de la faible solubilité du quartz et de la

conductivité recherchée, nous avons choisi d’utiliser de 'eau déminéralisée comme électro-
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lyte. Dans ces conditions, la conductivité du fluide aprés plusieurs jours de mise en contact

avec le sable a été mesurée 4 3.1 mS/m pour un pH de 6.55 &4 20.5 °C.

Porosité La porosité ¢ peut étre estimeée soit & partir de la masse volumique du milieu
introduit, soit & partir du volume des vides en supposant que le taux de saturation est égal
a 100 %. Comme on ’a vu au chapitre 1, il est a priori impossible d’obtenir un taux de
saturation parfait par simple imbibition. Nous avons donc choisi de controler la masse de

sable introduite dans la colonne et d’en déduire sa masse volumique :

b=1— % = 33.5% (3.3)

Ou V est le volume de la colonne (5227 cm?), m la masse de sable introduite (9.214 kg),

et d la densité réelle du quartz (2.65).

Permeéabilité La perméabilité a pu étre mesurée précisément par la méthode des débits
sur un échantillon cylindrique de 10 cm de diamétre mis en place dans des conditions iden-
tiques & ’échantillon réel. La masse volumique séche dans cet échantillon est de .=1.7727
10%kg/m? contre 4.=1.7625 10°kg/m? dans la colonne soit moins d’1% d’erreur. La perméa-

bilité mesurée est alors de 5,8.10712 m?.

3.7 Conclusion

La réalisation d’une expérience de couplages sismo-électromagnétiques en laboratoire a
bas bruit a nécessité dans un premier temps la conception d’une source sismique adaptée.
Pour éviter les parasites électromagnétiques nous avons choisi de travailler sur une source
& air comprimé. Cette source peut étre utilisée alternativement en position verticale ou
horizontale, privilégiant respectivement la sollicitation des modes d’extension ou de flexion.
Grace au choc ponctuel d’une bille de rubis sur une plaque de granite, le spectre excité est
large (200 Hz & 10 kHz) et plat en excitation verticale. Dans ce cas, la forme d’onde s’avere
tout & fait répétitive en dehors des variations d’amplitude dues & des problémes d’équilibrage
des pressions.

La forme d’onde en position horizontale étant moins parfaitement impulsionnelle, son
spectre est plus basse fréquence et moins tabulaire (200 Hz & 8 kHz) mais reste tout & fait

satisfaisant. De plus, la possibilité de basculer le systéme en deux tirs symétriques "Droite"
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ou "Gauche" permettra éventuellement d’éliminer les composantes extensives résiduelles
lors de la sollicitation horizontale. Toutefois, les formes d’ondes obtenues dans ce cas s’aveé-
rant peu répétitives, une compensation devra étre apportée par la sommation d’un nombre
important d’événements (20 a 30).

Si la forme temporelle de 'impact est plutoét constante au cours des expériences, leur
amplitude peut étre affectée par des variations assez importantes. Les signaux sismiques,
électriques et magnétiques étant obtenus sur des expériences indépendantes, les signaux

seront par la suite normalisés pour une excitation de 100 g pour pouvoir étre comparés.

Méme en connaissant la bande passante de la source, il est diflicile d’anticiper sur le
contenu spectral des signaux réels mesurés apreés le filtrage naturel opéré par le milieu. Nous
avons choisi de selectionner des capteurs dont la bande passante est au plus proche de la
source sismique :

- Accélérométres miniatures 4393 de Briiel et Kjaer : sensibilité 0.316 pC/m.s~2, bande pas-
sante 0.1 Hz & 16.5 kHz ;

- Electrodes : 10 tiges d’argent et céramiques poreuses;

- Magnétomeétres & induction : 2 magnétométres & champ radial (sensibilité 10 mV/pT,
bande passante de 10 Hz & 10 kHz).

Tous les éléments du dispositif susceptibles de générer des perturbations électromagnétiques
(acquisition, amplificateurs, électrovanne...) sont situés en dehors de la capsule. On notera
que ces expérimentations & bas bruit nécessitent toutefois certaines précautions de compa-

tibilité électromagnétiques liées a un environnement trés particulier.

I’avantage de ce type d’expérience analogique est bien stir de pouvoir accéder plus
ou moins directement aux différents paramétres du milieu. Ainsi, nous avons mesuré la
conductivité du fluide (3.1 mS/m pour un pH de 6.55 & 20.5 °C), la porosité (33.5 %) et la
perméabilité du milieu (5,8.107% m.s™!). Ces paramétres pourront par la suite étre utilisé

pour la compréhension et la caractérisation des amplitudes mesurées.

Pour ’élaboration de ce dispositif expérimental, nous avons adopté une démarche qui
nous a permis d’éliminer progressivement tous les artefacts susceptibles de remettre en cause
la validité du dispositif expérimental. L’environnement & bas bruit ainsi que la vérification
de ’absence de signaux dans le sable sec vont d'une part nous permettre de mesurer des
champs trés faibles, mais également d’en prouver lorigine électrocinétique. Par ailleurs,

pour pouvoir interpréter rigoureusement les signaux sismiques, électriques et magnétiques,
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il convient a présent de caractériser les modes de propagation sismique susceptibles d’avoir

lieu dans un milieu poreux cylindrique.



Chapitre 4

Couplages sismo-électromagnétiques
dans un cylindre poreux : Approche

théorique

4.1 Introduction

Nous avons présenté au chapitre 3 la mise en place d’un dispositif expérimental de mesure
des couplages sismo-électromagnétiques dans un milieu poreux cylindrique. Le milieu, non
consolidé, est contenu dans une colonne de Plexiglass fermée dans sa partie inférieure et
ouverte sur son extrémité supérieure. Celle-ci est excitée par une source sismique & air
comprimé agissant verticalement ou horizontalement. Au premier ordre, nous considérerons
que la surface cylindrique se comporte comme une surface libre et nous négligerons effet
du tube de Plexiglass. La totalité du milieu poreux repose sur la section inférieure du tube
qui se comporte comme un réflecteur parfait vis-a-vis des ondes sismiques.

Compte tenu de la géométrie assez particuliére de ’échantillon, il convient de discuter
4 présent des modes de propagation qui peuvent s’y développer. Nous en déduirons qua-
litativement la vitesse apparente de ces différents modes ainsi que les caractéristiques des
réponses électriques et magnétiques & I'excitation sismique. Cette étape est fondamentale

pour la compréhension et la fiabilité de 'interprétation des mesures. Dans la discussion qui

87
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va suivre, nous considérerons un milieu poreux dans lequel les vitesses d’ondes P et S seront
estimées a partir de modules poroélastiques supposés.

La compréhension des modes de propagation sismique en milieu cylindrique a fait ’ob-
jet de nombreuses études liées au développement de la diagraphie en puits de forage. Nous
utiliserons en particulier les travaux de Berryman (1992) et Quiblier (1997) pour la formu-
lation de la propagation sismique en milieu cylindrique. Le systéme que nous étudions ici
est également trés proche du barreau résonnant utilisé pour la mesure des vitesses dans les
sols ou les roches. L’étude des vibrations propres d'un cylindre élastique est un probléme
courant en mécanique (Graff, 1991). Dans un premier temps, nous allons nous placer dans le
cas élastique afin de décrire simplement les modes de propagation propres aux cylindres, en
faisant abstraction des effets d’atténuation de la théorie de Biot. En adoptant la démarche
de Quiblier (1997), inspirée des travaux de White (1965), nous allons discuter la forme
analytique des déplacements dans le milieu cylindrique. Nous identifierons ainsi les modes
susceptibles de se propager dans notre échantillon dans le cas d’'une excitation verticale et
nous en déduirons les caractéristiques des champs sismo-électriques et sismo-magnétiques

mesurables.

4.2 Propagation des ondes en milieu cylindrique élastique

Cette premiére approche consiste & aborder le probléme de la propagation acoustique
des ondes sismiques dans un cylindre purement élastique. On se place dans le systéme de
coordonnées cylindriques (r,#, z) et dans le cas d’'une excitation verticale. L’axe de symé-
trie du cylindre définie ’axe des z qui contient lorigine du repére (figure 4.1). Nous nous
restreindrons au cas de l'excitation sismique verticale et considérerons que 'impact de la

source a lieu & lorigine (2=0).

4.2.1 Equations fondamentales de 1’élastodynamique

Le milieu est considéré comme continu, déformable et homogéne. On peut écrire la loi
fondamentale de la dynamique en tout point du milieu en terme de contrainte :
doij(z,t)  O*u(w,t)

_ 4.1
ow; ¢ o (4.1)

En appliquant cette formulation au systéme de coordonnées cylindriques, Quiblier (1997)
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Source _ sismique

0 (0,0,0)
5 r :
et e -+ M
e /e (,8,2)
i L a

V (Vr,Ve,Vz)

Fia. 4.1 — Le cylindre considéré ici est de longueur [ et de rayon a. On se place dans un
systéme de coordonnées cylindriques dont lorigine O correspond au point d’impact de la
source sismique agissant verticalement suivant z. L’axe de symétrie du systéme coincide

avec axe des z.
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obtient une formulation des équations fondamentales de I’élastodynamique valable dans un

cylindre élastique :

2

Pl = 7 [ (row) + ggore + 55 (rozs)] — %2
2

pGit = L [5(rovg) + Fow + £ (rog.)] + 2 (4.2)
2

pG = L[ (rou) + Foos + = (roz.)]

4.2.2 Potentiels vecteurs

Une méthode classique en sismologie pour simplifier et résoudre ces équations consiste
4 introduire les potentiels vecteurs issus de la décomposition de Helmholtz : tout champ
vectoriel peut se décomposer en une somme de deux champs dont I'un est purement divergent

et lautre purement rotationnel. Dans le cas d’une propagation suivant z, on écrira :

u = grady + rot¥ ot div® =0 et rot® (4.3)

O la fonction ¢ est un potentiel scalaire et ¥ un potentiel vecteur associés au vecteur

u. Le potentiel vecteur peut & son tour étre décomposé en deux potentiels scalaires :

T = yig + rot(vig) (4.4)

Les composantes U,., Uy et U, du déplacement peuvent donc s’écrire sous la forme :

_9p | 10x | 8%y
Ur =%+ 75 T o0z
_18p Ox 19y
Up = +%30 — 3r T+ r 500z (4.5)

o 92 19 1 92
v,=%-%2-1%_ 1%

Dans le cas du milieu isotrope, les équations de ’élastodynamique 4.2 sont vérifiées si et

seulement si les potentiels ¢, x et + vérifient :

1 9% _ w2

VZor — Vi

1 92 2

vz SE =Vx (4.6)
1 8%y _ o2

vZor T Viy

Les potentiels ¢, x, et v représentent respectivement les ondes P, SH et SV de vitesses
Vp et Vs. En exprimant les potentiels dans le domaine de Fourier, Quiblier (1997) parvient

aux relations suivantes propre & chaque harmonique v :
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2

88;{)2” + %85;;,, _ [mQ (/fZ;OU) + :z} w, =0

) ‘

D+ 190 — 2 (hsw) + 5| x0 = 0 (4.7)
2

D+ 15 — |2 (k) + 5] % = 0

Ou k, est le nombre d’onde suivant z, w la pulsation, m (k,;w) et I (k,;w) sont les

nombres d’onde suivant r définis par :

2 k; :]{:2—"‘)2
m ( z w) z VFZ, (48)
12 (kyw) = k2 —
2 2 VSQ

4.2.3 Solutions en milieu isotrope

Les équations différentielles & coefficients variables des expressions 4.7 ont des solutions
de la forme de fonctions de Bessel. Compte tenu du signe moins devant le troisiéme terme

(Abramowitz et Stegun, 1970), les solutions sont les fonctions de Bessel modifiées I, et K.

ou(r, k,w) = Ap ,(k,w)I, [m(k,,w)r] + Alpw(k,w)KV [m(k,,w)r]
Xo(r, b, w) = Agp,y(k,w) L, Uk, w)r] + Agy (b, w) Ky [1(ks, w)r] (4.9)
Yo(r k,w) = Agv,,(k,w)I, [l(k,,w)r] + Aigv’u(/-c,w)K,, [[(ky,w)r]

4.2.4 Propriétés fondamentales des fonctions de Bessel

Bien qu’il ne s’agisse pas d'une réelle démonstration, il est possible d’affiner les expres-
sions 4.9 des potentiels vecteurs en utilisant les propriétés des fonctions de Bessel. Dans le
cas qui nous intéresse ici, le milieu étudié contient ’axe des z. Pour que les déplacements
aient une signification physique en ces points, leur expression analytique doit étre bornée
(# o0) en z = 0. La représentation graphique des fonctions de Bessel Iy et Kq (figure 4.2)
montrent que la fonction Ky comporte une singularité en »=0. Cette singularité se retrouve

pour toutes les fonctions K, (Abramowitz et Stegun, 1970).

Si le milieu étudié contient ’axe Oz, la seule facon d’avoir une solution physique pour
les potentiels vecteurs est d’annuler les constantes A/PV, A/S 1. €t A/SV - Leur expression

devient alors :
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Partie réelle de 1(z) Partie Imaginaire de I(z)

Partie réelle de K(z) Partie Imaginaire de K(z)

Discontinuité

Rea = o F Im @

F1a. 4.2 — Fonctions de Bessel Iy(z) et Ko(z) en fonction des parties réelles et imaginaires

de 7
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ou(r, fw) = Ap,(k,w)I, [m(k,,w)r]
xu(r, fow) = Asm, v (k,w) L, [l(k,,w)r] (4.10)
Yolr, fyw) = Agv, ,(k,w) 1, [[(k;,w)r]

L’ordre v des fonctions de Bessel dépend des orientations de la force d’excitation et
de la composante mesurée (Kennett et al., 1979). Si ces orientations sont les mémes, les
déplacements seront exprimés par des fonctions de Bessel d’ordre 0. Dans le cas contraire
celles-ci seront d’ordre 1. Dans le cas qui nous intéresse ici, I’excitation est suivant ’axe
Oz et les déplacements s’expriment avec Iy pour la composante u, et avec I1 pour les
composantes u, et ug. Maintenant que cette hypothése sur Porientation de la source est
posée, les expressions obtenues par la suite ne seront valables que pour une excitation
verticale. Le cas de 'excitation horizontale devra étre traité indépendamment.

Les équations 4.3 et 4.4 indiquent que le passage des fonctions potentielles aux dépla-
cements passe par des calculs différentiels impliquant un gradient pour la fonction ¢ et un
rotationnel pour x et . C’est donc le passage par ces opérateurs vectoriels appliqués aux
fonctions potentielles définies en 4.10 qui va nous permettre d’exprimer les déplacements.
Cette opération nécessite le calcul des dérivées des fonctions de Bessel, dont on peut rappeler
quelques propriétés.

D’aprés Abramowitz et Stegun (1970), la dérivée des fonctions de Bessel Iy(mz) et

I (mz) ot m est une constante et z un complexe, peut se calculer par :

I,(mz) = CI,(mz) et I(mz) = mIy(z) — éll(mz) (4.11)

A laide de ces propriétés de dérivation des fonctions de Bessel, on peut calculer le
rotationnel et le gradient des expressions 4.10 en coordonnées cylindriques. Ce calcul, non
développé ici, montre que la seule solution pour respecter une forme en Iy pour la composante

u, et I1 pour la composante u, des déplacements est :

o(r, fyw) = Ap(k,w) Iy [m(k,,w)r]|
x(r, fyw) = Asg(k,w) I [[(k,, w)r] (4.12)
y(r, fw) = ASV (k,w) Iy [l(kz, w)7]

On notera que lorsque r tend vers 0, les parties imaginaires des fonctions I, tendent

vers (). Par ailleurs, si la partie réelle de I; tend également vers 0, celle de Iy tend vers 1
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(figure 4.3). Ce comportement particulier des fonctions de Bessel I, sera évoqué par la suite

et utilisé pour discuter des déplacements et du champ électrique au centre du cylindre.

Partie réelle de Iy(z) Partie Imaginaire de I(z)

o
L T
R,
SR

7
(AT
£ ‘:',': s,

e
e
S

T T G
SRS
S
SS0s

S
RTINS
AR ALLAL
e
\\‘:\“\\\s“ o
il S
AR AR

Fi1a. 4.3 — Comportement des fonctions de Bessel Iy(z) et I;(z) pour des petits arguments
(|z = 0]). Les parties imaginaires tendent vers 0 dans les deux cas. La partie réelle de I1(z)

tend vers 0 alors que celle de Iy(z) tend vers 1.
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4.2.5 Ondes de torsion, de flexion, et d’extension

La propagation d’ondes sismiques suivant z dans un cylindre peut prendre des formes
spécifiques liées & la géométrie et aux conditions aux limites du milieu. Ces modes particuliers
peuvent étre distingués en trois cas différents (figure 4.4) :

— Ondes d’extension : Le déplacement est radial et axial mais ne dépend pas de 0 ;

~ Ondes de flexion : le déplacement est radial et axial (U, et U,) et dépend de 0 ;

— Ondes de torsion : le déplacement est purement tangentiel (Uy) ;

Selon le type d’excitation sismique utilisé, la propagation sismique peut adopter préfé-
rentiellement I'un de ces modes. L’onde de torsion sera générée en imposant une rotation
en un point du cylindre, ce qui ne concerne pas le probléme évoqué ici. Les ondes de flexion
seront excitées par exemple sous leffet d’une excitation horizontale ayant pour effet de
"tordre" le cylindre. L’onde d’extension, qui ne modifie la géométrie axisymétrique, sera
dominante dans le cas de 'excitation verticale qui nous concerne. Le cylindre étant fixé en

deux endroits (voir par exemple figure 3.23) on peut tout de méme se poser la question de

Pexistence d’ondes de flexion résiduelles.

[ ) ———_—
I'I III | .II
l ! l
|
o ]
| | | |
|I I| II |
| | | ||
f { |
/ / |
| [ | Il —
|| II II|I III P
| / f
| |
| |
| , | |
| |
|
| { |
| | |
| |I \
L\N__ B ) "\,___ ___j ~—~ —
Extension Flexion Torsion
Ur et Uz Ur, Us et Uz Us

Fia. 4.4 — Modes de propagation sismique dans un cylindre. L’extension est dominante pour

une excitation verticale, la flexion pour une excitation horizontale et la torsion nécessite

d’imposer une rotation de la structure.
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4.2.6 Vitesse de propagation des ondes d’extension et de flexion

Lors de la propagation d'une onde sismique dans un milieu comportant une surface
libre, les ondes de volume (P et S) interagissent aux conditions aux limites et donnent
lieu & la formation d’ondes de surface (ondes de Rayleigh). Les ondes d’extension peuvent
étre considérées comme un cas particulier d’ondes de Rayleigh générées dans un cylindre &
surface libre. Lorsque le rayon du cylindre devient grand, les modes d’extension redeviennent
de simples ondes de Rayleigh. On comprend que le rayon du cylindre joue un role trés
important dans la caractérisation des ondes d’extension, mais également de flexion.

Si le rayon du cylindre joue un réle trés important, il doit par ailleurs étre comparé aux
longueurs d’onde. Le paramétre faisant généralement référence est le produit du nombre
d’onde vertical k, et le rayon du cylindre a (Achenbach, 1984). Ici, le rayon interne du tube
de Plexiglass, est de 8 cm et nous verrons que les fréquences observées se situent de 200 a

2 kHz, soit 0.07 < ka < 0.96 < 1.

Ondes d’extension

En considérant que la surface d'un cylindre élastique infini correspond a des conditions
aux limites de surface libre, Achenbach (1984) calcule la relation de dispersion des ondes

d’extension dans le cas ol ka << 1 :

Vet = \/g [1 — }lzﬂ(/m)?] (4.13)

Ol F est le module d’Young et v le coefficient de Poisson définis dans le milieu élastique
de modules d’incompressibilité élastique K et de cisaillement G :
9K G 3K —2G

3Kk + G "TaoBK+0) (4.14)

Dans le cas oil la longueur d’onde ot ka — 0, la vitesse des ondes d’extension ne

dépend plus de la fréquence et tend vers la "vitesse de barre" \/E/p.

Ondes de flexion

En incluant une dépendance par rapport & 8 dans les déplacements, on peut calculer de
la méme maniére la vitesse de phase des ondes de flexion dans le cylindre élastique pour

ka <<1:
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1 /E
Vflex = 5 ; (/-ca) (415)

On voit que, lorsque ka — 0, Ve, — 0 donc la flexion n’existe pas. Les ondes de
flexion seront donc trés difficiles & observer dans les cylindres & petit rayon, sauf a trés haute

fréquence.

Cette premiére approche nous a permis d’introduire la forme des déplacements induits
par la propagation sismique dans les cylindres élastiques. L’expression de la vitesse de pro-
pagation des ondes d’extension dans le cylindre élastique sera par la suite utilisée pour une
estimation dans le cas du milieu poreux. Nous allons & présent appliquer la formulation
des déplacements au cas du milieu poreux et en déduire les caractéristiques des champs

sismo-électromagnétiques.

4.3 Propagation sismique dans le dispositif expérimental

Comme nous 'avons décrit au chapitre 1, la propagation d’ondes sismiques dans le
milieu poreux saturé peut étre décrite par les lois de Biot (1956a) et Pride (1994). Ainsi,
Pactionnement de la source & air comprimé est susceptible de donner naissance & une famille
d’ondes P-rapides (Py), lentes (P;), S et EM. Dans le cas de notre dispositif, on sait qu’il
n’existe pas d’onde électromagnétique susceptible de donner lieu a une conversion électro-
osmotique FM. Pour alléger nos expressions nous les négligerons. En revanche, si les ondes
P, sont difficiles & observer, elles peuvent jouer un réle important dans Pamplitude des
couplages (Pride et Garambois, 2002). Par conséquent que les ondes de volume susceptibles

de se propager dans notre échantillon peuvent étre de type Py, Ps; ou S.

Nous avons évoqué le fait que la saturation dans la colonne est probablement partielle,
ce qui joue sensiblement sur les vitesses d’ondes P. Il conviendra par conséquent de discuter
de effet de la teneur en eau sur les vitesses et en particulier sur celle des ondes d’extension.
Dans un premier temps, nous définirons les caractéristiques mécaniques et électriques du
milieu pour en déduire une estimation des vitesses de phases des ondes Py, P; et S. En uti-
lisant les formes des déplacements calculés dans le milieu élastique, nous les définirons dans

le milieu poreux pour en déduire les caractéristiques des champs sismo-électromagnétiques.
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4.3.1 Vitesses de phase des ondes de volume

Comme nous "avons discuté au chapitre 3, certaines caractéristiques du milieu poreux
ont été mesurées in-situ (tableau 4.1). La porosité, la perméabilité, la conductivité du fluide
et le coefficient de couplage électrocinétique utilisés ici correspondent donc a une représen-
tation correcte de la réalité. Les densités p, et py, la viscosité n et les modules Ky et K
(tableau 4.2) ne sont pas mesurées directement sur le dispositif mais sont également fiables
compte tenu de la nature parfaitement identifiée des matériaux. Le choix de la tortuosité
et des modules d’incompressibilité et de cisaillement du squelette peuvent en revanche étre
discutés. Ceux-ci ont été choisis pour s’adapter au mieux aux mesures de vitesse dans le
dispositif qui seront présentées au chapitre suivant. Toutefois, le rapport G, /Ky = 0.9 a
été respecté (paragraphe 2.1.2) et les modules choisis sont tout & fait réalistes pour un sable

légerement compacté (cf tableau 2.2, chapitre 2).

o] ko of C.r Guichet et al. (2003)
(m?) (S.m™hH (V.Pa™ 1)
0,3 58107 3,110°° 6545 107°

TaB. 4.1 — Caractéristiques mécaniques et électriques mesurées

o pf Ps n K Ky Kgr Gyr
(kg.m™2)  (kg.m™®) (Pa.s) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

3 1000 (eau) 2650 0.001 (eau) 36 2.22 (eau) 1.3 1.4
1.2 (air) 0.018 1072 (air) 1.5 107* (air)

TaAB. 4.2 — Caractéristiques mécaniques et électriques supposées

Lorsque le milieu est complétement saturé, on se trouve dans le cas classique décrit par
les lois de Biot. Les vitesses de phase des ondes Py, Ps, S et EM peuvent étre correctement
calculées & ’aide des expressions 2.57, 2.58, 2.60 et 2.61, compilées & partir des caractéris-
tiques des tableaux 4.1 et 4.2. Le résultat présenté en figure 4.5a montre que les ondes Py et
S sont trés peu dispersives et se propagent a des vitesses respectives de ordre de 2073 m/s
et 815 m/s. La fréquence de relaxation, caractérisée par la pulsation w,, est de lordre de
2740 rad/s soit environ 17200 Hz et située au dela de la zone d’observation (200 Hz & 2kHz).

Nous avons vu que les interférences entre ondes de volumes sur la surface libre cylindrique

peuvent générer des modes d’ondes tres particuliers de type extension et éventuellement
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Onde ¢€lectromagnétique

fo [
A 105 g
é F
E 104 |
o _Onde Prapide Vpe(0)=2073ms!
< 103
o B
] OndeS Vg(0)=815ms! .
2 5 T Onde P lente
= 10° I
10! T o (rad.s™1)
10! 102 103 104

F1G. 4.5 — Vitesse de phase des ondes Py, P;, S et EM lorsque les pores sont remplis d’eau

obtenues par compilation des expressions 2.57, 2.58, 2.60 et 2.61

flexion. Le calcul exact de la vitesse de phase des ondes d’extension nécessiterait d’écrire les
déplacements, les contraintes et la pression dans le milieu poreux. En posant les conditions
aux limites, nous pourrions obtenir numériquement la forme de la vitesse de phase des ondes
d’extension et de flexion (Gardner, 1962). Par manque de temps, nous proposons de discuter
ce résultat en considérant les travaux obtenus par Dunn (1986) et en discutant de l'influence

du taux de saturation.

4.3.2 Modes de propagation et vitesses apparentes dans le cylindre

poreux
Vitesse des ondes d’extension et de flexion en milieu saturé (Dunn, 1986)

Les mesures de vitesses d’ondes P et § dans les sols sont fréquemment réalisées par la
méthode du barreau résonnant. Ces mesures consistent & exciter un échantillon cylindrique
4 différentes fréquences et a repérer les modes résonants pour en déduire les vitesses d’ondes
d’extension et de flexion. Pour tenir compte des pertes d’énergies dues au fluide saturant
telles qu’elles étaient décrites par Biot (1956a), Gardner (1962) propose une méthode de
calcul pour Pestimation des vitesses de phase et de 'atténuation des ondes d’extension. En

utilisant cette méthode Dunn (1986) trouve les courbes de dispersion des ondes d’extension
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et de flexion pour un cylindre de grés Navajo.

a. Vitesses de phase b. Atténuation
0.25
% 4 020 _
E‘ - Flexion
] - = D=
E Extension \/\ B
[ 3
© I =
-z 21 OndesS 2 0.10
21 Flexi = 0.05 Extension
“lexion .~
1 1 Zﬂ:.m‘.l,,-""d 1 0 | 2“.(”“1 P
10° 100 10° 10° 102 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FiG. 4.6 — Vitesses de phase et d’atténuation dans un échantillon cylindrique de grés Navajo

de 1,9 cm de diameétre, d’aprés Dunn (1986)

Les résultats de cet auteur, présentés en figure 4.6 sont en accord avec les résultats de
Achenbach (1984) pour le milieu élastique. La vitesse de phase des ondes d’extension est
peu dispersive et est de 'ordre de 1.5 fois la vitesse des ondes S. La vitesse des ondes de
flexion est nulle pour les basses fréquences et trés dispersive & haute fréquence. Ce résultat
est conforme au cas élastique évoqué au paragraphe 4.2.6 et confirme le fait que les ondes de
flexion n’existent qu’au dela de la fréquence de relaxation 27w,. 11 est difficile de comparer
ces résultats obtenus sur un échantillon consolidé (grés) avec le cas précis qui nous intéresse.
Toutefois, on peut comparer les valeurs des fréquences de relaxations dans le cas du grés
Navajo (588 rad/s soit 3700 Hz) et dans le cas de notre échantillon de sable (2737 rad/s
soit 17200 Hz). En supposant que le comportement des vitesses donné pour le grés Navajo
peut étre directement appliqué au sable de Fontainebleau, on peut en déduire que la flexion
ne pourra pas étre observée dans notre échantillon. Nous supposerons donc par la suite que

seuls les modes d’extension doivent étre pris en compte.

Milieu partiellement saturé : colonne de sable de Fontainebleau

Le modeéle numérique obtenu par Dunn (1986) suppose que le milieu est complétement
saturé puisqu’il utilise la loi de Biot (1956a). Dans le cas d’un échantillon saturé par imbibi-

tion, Cadoret et al. (1995) montrent que le taux de saturation ne peut pas excéder une valeur
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caractéristique des propriétés pétrophysiques de ’échantillon. Dans le cas des échantillons
étudiés par ces auteurs, ce taux de saturation est de 'ordre de 60 & 80%. Nous verrons que
la comparaison des vitesses sismiques mesurées en milieu sec et saturé sur notre dispositif
confirme que la saturation n’est pas compléte. On a vu au paragraphe 2.3 que la satura-
tion partielle a une influence considérable sur la vitesse des ondes P. Les ondes d’extension
étant issues d’interférences entre des ondes P et des ondes §, cette saturation partielle doit
également affecter la vitesse des ondes d’extension.

Afin de discuter de l'influence de la saturation partielle sur les vitesses d’ondes Py, S
et d’extension, la méthode la plus simple consiste & introduire une loi de mélange pour le

module d’incompressibilité Ky et la densité py du fluide :

[ 8w | 1-8,]7"
Kp(Sw) = [Km R ] (4.16)
or (Sw) = Supean + (1 = Sy) pair (4.17)

Les vitesses d’ondes Py, S présentées en figure 4.7a sont calculées & partir des expres-
sions 2.57 et 2.60). La vitesse des ondes d’extension est estimée & partir de ’expression 4.2.6
en remplacant le module d’incompressibilité élastique K par le module de Gassmann K¢
dans 'expression du module d’Young (équation 4.14). Le module de Gassmann, qui repré-
sente le module d’incompressibilité total du milieu, dépend du taux de saturation (figure
4.2.6b). Finalement, la vitesse des ondes d’extension en milieu partiellement saturé peut

étre approchée par 'expression :

B 9K (Sw) Gy
Vext(Sw)—\/p(Sw) BKc(Sw)+Gr)

Ce modele des vitesses en milieu partiellement saturé nous permet de montrer que la

(4.18)

vitesse des ondes Py n'augmente sensiblement que pour des tanx de saturation trés élevés.
La vitesse des ondes S ne varie que trés peu avec une légére tendance a la diminution.
La vitesse des ondes d’extension adopte un comportement intermédiaire avec augmentation
légére mais rapide sur les derniers pourcents de la mise & saturation. Lorsque 1’échantillon
est complétement saturé, on retrouve un résultat similaire aux travaux de Dunn (1986) avec
un rapport d’environ 1.6 entre la vitesse des ondes d’extension et la vitesse des ondes S. En

pratique, les mesures de laboratoire montrent que I’augmentation des vitesses d’ondes P
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a. Vitesses b. Modules d'incompressibilité
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o] 2068 m.s! = ’
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Fi1G. 4.7 — Comparaison des vitesses d’ondes Py, S et d’extension en fonction du tanx de

saturation de ’échantillon

est valable surtout dans le cas oil I’échantillon est en cours d’imbibition (Knight et Nolen-
Hoeksema (1990)). De plus, ces données montrent que cette augmentation peut survenir &
des taux de saturation plus faibles de 'ordre de 80%.

Ce modéle montre que, tant que ’échantillon n’est pas complétement saturé, la vitesse
des ondes Py est trés proche de celle des ondes d’extension. Par conséquent, si ’échantillon
n’est pas complétement saturé, ce qui est vraisemblablement le cas pour nous, il sera trés

difficile de différencier les ondes Py des ondes d’extension.

4.3.3 Déplacements

En appliquant directement les développements de Pride et Haartsen (1996) dans le
systeme PSVTM, Hu et Wang (2000) proposent une méthode de calcul de la vitesse de phase
de 'onde de Stoneley et des champs sismo-électromagnétiques associés. Ici, la géométrie est
différente puisque nous sommes dans le cas complémentaire de la formation encaissante
du puits de forage et qu’il n’existe pas d’interface fluide/roche. Toutefois, nous adopterons
une démarche similaire en écrivant le déplacement total di & Iextension et en calculant
Pexpression analytique des champs sismo-électromagnétiques.

On considére une source sismique agissant verticalement dans ’axe Oz du cylindre. Les
déplacements supposés intéragir pour générer des ondes de surface correspondent & la somme
des déplacements associés aux ondes Py, Py et S. Les déplacements dus aux ondes de volume

aux ondes d’extension u peuvent s’écrire sous forme de fonctions potentielles :
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u = Apf Vq)pf + Ap, VOp + AsV x (I'sip) (4.19)

Ou ®p, est la fonction potentielle associée aux ondes P-rapides de lenteur sp, et ®p,
aux ondes P-lentes de lenteur sp,. I'g est associée aux ondes de cisaillement S de lenteur
ss. Le cylindre étudié ici contient 'axe Oz et tous les points étudiés sont situés dans la
zone des r < a. Comme on ’a vu dans le cas élastique, les potentiels s’écrivent & ’aide des
fonctions de Bessel modifiées de premiére espéce d’ordre 0 et 1 :

@p, = Io(np, )™ et ®p = Iy(np, )™ (4.20)

ikz

I's = Ii(ns r)e

olt les n; (j=Py, Py ou S) sont reliés aux nombres d’ondes sur r (g;) et au nombre d’onde

suivant z (k,) par la relation :

n = tq; = \/Jk?— 1]2- ol l; = ws; (4.21)

Ou les s; sont les vitesses de phase peuvent étre calculées & partir des expressions 2.57,
2.58, et 2.60. On notera que ces expressions des déplacements font abstraction du facteur
—iwt

e . En injectant les expressions des potentiels dans les relations 4.19, on obtient les

expressions des déplacements dus & ’extension :

Apf NP, I (npf) ethz 4 Ap, np, I1 (np,) etkr — kAL (ns) etz

u= 0

ik‘Apf I() (npf) eikz+ikAps I() (T}ps) eikz-}—AgnsIo (775) eikz

Conformément & ce qui était attendu, les champs d’ondes considérés ne générent pas de
déplacement sur #. Par ailleurs, ’absence de dépendance en 8 des composantes radiales et
axiales montre que la symétrie axiale est conservée lors de la propagation des ondes. On
remarquera le déphasage de 7/2 entre les composantes radiale et axiale des déplacements

ainsi qu’entre ondes P et ondes S.
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4.3.4 Mouvements relatifs pores/fluide

Le passage des déplacements aux mouvements relatifs pore/fluide est obtenu par I’ap-

plication de coefficients de proportionnalité «; propres a chaque mode de propagation et

donnés par Pride et Haartsen (1996). On notera que ap; ne dépend pas de la fréquence,

contrairement & ap, et ag. On écrit par exemple pour l'extension :

Wegt = ap, Ap,V ®p, + ap, Ap,Vep, + a; AV x (Tsig) (4.23)
ol
Hs?— .
_Cs,]_p pour g = Pf ou P,
o = i (4.24)
G (2_ 2 e
Iy (sj G) pour j =25
10! [
100 § Onde P rapide
-1
5 10 o
54 e
2 102 e
= -
L e
3 g
10~ OndeS -7 .~
10-4;,/':,-'
-~""Onde P lente
o (rad.s™)
10! 102 103 104

FiG. 4.8 — Coefficients de couplage «; entre déplacement et mouvement relatif pores/fluide

Ce qui donne finalement :

Went =

ap, Ap;np; It (np;) €%% + ap, Ap,np, I (np,) €F% — ikag AgIL (ns) €**
0

ikapprf Io (’r)pf) eikz +il€OAPSAPS Io (7]135) eikz +oz5A5 s Io (7]5) eikz
(4.25)

(r,6,2)
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4.4 Champs sismo-électromagnétiques

L’intérét principal du calcul de ces expressions est d’aboutir & la formulation compléte des
champs sismo-électriques et sismo-magnétiques générés en tout point du dispositif. Comme
pour le calcul du mouvement relatif pore/fluide, le champ sismo-électrique est obtenu gréce
& des coefficients de proportionnalité caractéristiques de chaque mode de propagation. Le

champ sismo-magnétique est ensuite déduit par calcul du rotationnel.

4.4.1 Champ sismo-électrique

D’apres Hu et Wang (2000), le champ sismo-électrique peut s’écrire :

Eext = Bp, Ap,VOp, + Bp, Ap,VOp, + BsAsV X (Tsig) (4.26)

Ot les coefficients §; sont donnés par Pride et Haartsen (1996) et représentés en figure

4.9 -

iwLp [ Hsi—p ,
=t (@%p/ pour j = Pou P
— J
Bj = o (-2 (4.27)
—twupl= | < r j=souem
twppLy | e ) pour

1012
‘ Onde électro-omotique

108 | ///

104 |

Coefficients

o (m.s!)

10! 102 103 104

F1G. 4.9 — Coefficients de couplage f; entre mouvement relatif pores/fluide et champ sismo-

électrique

Ce qui nous donne pour les ondes d’extension :
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By Appipy I (npy) €% + Bp, Ap,np, I (np,) €%% — ik Bs A; I (ns) €72
Eept = 0

’Lk,@pprf Iy (’r)pf) etk -f-ik‘ﬁPsAPs Iy (UPS) ke +BSA5 1s Lo (7]5) c'k* (r,0,z)
(4.28)

Ce résultat nous montre que le champ sismo-électrique est mesurable sur les composantes
verticales (F,) et radiale (E,). On notera que, dans le cas ou les électrodes seraient placées
au centre de la colonne (r = 0), la composante radiales du champ sismo-électrique est nulle

puisque I1(0)=0.

4.4.2 Champ sismo-magnétique

On peut finalement calculer 'expression du champ magnétique en appliquant le rota-

tionnel du champ électrique :

i

H = (V x E) (4.29)
Wit
Ce qui donne, pour les ondes d’extension :
0
H., = ﬁ l% A, ,85 I (775) etk 2 (430)
0

On notera que le passage par le calcul du rotationnel élimine 'influence des modes de
propagation purement divergents (ondes P). Par ailleurs, la géométrie purement axisymeé-
trique de F et donc son indépendance par rapport & # rend le champ magnétique purement
tangentiel. Par ce calcul, on retrouve une expression du champ magnétique conforme au

systéeme PSVTM.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché & identifier les modes de propagation susceptibles
d’étre produits par une excitation axiale centrée a I’extrémité d’un cylindre poreux. Nous
avons montré que, dans un cylindre, les interférences entre les ondes P et S peuvent donner
naissance a des modes trés particuliers. Dans le cas qui nous intéresse, les longueurs d’ondes
sont grandes devant les dimensions du cylindre, en particulier devant son rayon. Dans ce cas,
le seul mode susceptible d’étre observé est 'extension. Ce mode de propagation fait intervenir
des déplacements radiaux et verticaux tout en préservant une géométrie axisymeétrique.

En supposant un module d’incompressibilité du squelette Ky, de 1.3 et un module de
cisaillement G ¢, de 1.3, on peut calculer la vitesse des ondes P et S. Dans le cas ol le sable
de Fontainebleau serait complétement saturé, on pourrait s’attendre & des vitesses de 'ordre
de 2000 m/s pour les ondes Py et de 800 m/s pour les ondes S. Dans le cas oil le sable ne
serait que partiellement saturé et utilisant une simple loi de mélange, on peut estimer la
vitesse des ondes P et S a 1300 et 870 m/s.

Etant donné que les modes d’extension sont intimement liés aux ondes de compression,
leur vitesse de propagation dépend de la quantité d’eau présente dans I’échantillon. Nous
avons montré que, lorsque la saturation n’est pas compléte, la vitesse des ondes d’extension
est trés proche de celle des ondes P, au point qu’il semble a priori difficile de pouvoir les
distinguer sur la courte distance d’observation de notre échantillon.

Par ailleurs, nous avons déterminé les expressions analytiques des champs sismo-électro-
magnétiques dans un cylindre poreux. Le champ sismo-électrique trouve son origine dans
les ondes Py, Ps, S ou d’extension. Il pourra étre mesuré sur les composantes radiales et
axiales et ne présente pas de dépendance en # puisqu’il est & géométrie axisymeétrique (cf
figure 4.10). Les premiéres arrivées du champ sismo-électrique sont associées aux ondes P
ou & Pextension et devraient correspondre & des vitesses de l'ordre de 1300 m/s. On notera
que dans le cas particulier on le champ sismo-électrique est mesuré au centre de la colonne
(r = 0), la composante radiale est nulle. Le calcul du champ sismo-magnétique donne une
orientation purement tangentielle, comme prévu par le systéme PSVTM. 11 est également a
géométrie axisymétrique. Le champ magnétique pourra trouver son origine dans les ondes
d’extension qui comportent une partie cisaillante et sera dans ce cas observé avec une vitesse
apparente de 1300 m/s. Tl pourra également étre converti a partir des ondes S et aura dans

ce cas une vitesse apparente de l'ordre de 800 a 900 m/s.
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F1a. 4.10 — Orientation des champs sismo-électromagnétiques convertis & partir des ondes

d’extension dans un cylindre poreux : la géométrie cylindrique est conservée



Chapitre 5

Couplages sismo-électromagnétiques
dans un cylindre poreux : Résultats

expérimentaux

5.1 Introduction

La réalisation d’une étude de laboratoire nous a permis d’aborder le probléme des conver-
sions sismo-électromagnétiques dans un milieu trés bien contraint. En utilisant les arguments
apportés par 'étude théorique, nous allons dans ce chapitre présenter nos résultats expéri-
mentaux et tenter de donner des éléments d’interprétation possibles. Dans un premier temps,
il convient de vérifier 'inexistence des réponses électriques et magnétiques dans le milieu
sec. Cette vérification nous apportera le meilleur argument possible pour affirmer 'origine
électrocinétique des signaux mesurés sur sable humide. Nous verrons alors que 1’étude des vi-
tesses apparentes des champs d’ondes semble confirmer ’hypothése d’un champ magnétique
couplé exclusivement aux composantes rotationnelles de la propagation sismique (ondes S).
Cette propriété, prévue par la théorie de Pride (1994) n’avait encore & ce jour jamais pu
étre vérifiée expérimentalement.

Au dela de la comparaison entre milieu sec et milieu humide, les données sismo-électri-
ques et sismo-magnétiques sont riches d’observations inédites. Le dispositif utilisé nous a
donné la possibilité de vérifier des hypothéses formulées sur le terrain mais qui n’ont jamais

bénéficié d’une vérification expérimentale. Par exemple la réversibilité du signe des couplages
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de part et d’autre de la source, la géométrie d’acquisition ou la pertinence de 'utilisation
des tiges d’inox comme électrodes de terrain.

La théorie des couplages sismo-électromagnétiques prévoit, dans I'approximation basse
fréquence, I'existence d’une relation de proportionnalité entre champ électrique et accéléra-
tion d’une part, et entre champ magnétique et vitesse d’autre part. En premiére approche,
Paccés & des données sismiques, électriques et magnétiques sur un méme dispositif nous
permettra de calculer les rapports d’amplitude entre champ d’ondes sismique et électroma-
gnétique. Ces rapports seront calculés pour différentes expériences : milieu homogeéne, milieu
comportant une couche d’argile, électrodes en argent ou électrodes non polarisables.

On notera que la visualisation des signaux sera proposée avec ou sans normalisation trace
par trace, selon le phénoméne que nous souhaitons mettre en valeur. Cette normalisation
consiste & appliquer graphiquement un gain différent pour chaque trace, afin de bien visua-
liser la forme d’onde malgré les différences d’amplitudes qui peuvent exister. L’amplitude
réelle de la trace ou de I’événement considéré fera 1’objet d’une représentation indépendante.
En ce qui concerne l'acquisition des mesures sismo-électriques, on s’attachera & faire une
comparaison relative des signaux. On notera que la résistance interne du Stratavisor est
inférieure 4 celle de la colonne de sable imbibé, ce qui a pour effet de diminuer 'amplitude
absolue du champ électrique (Ishido et Mizutani, 1981; Morgan et al., 1989; Jouniaux et
Pozzi, 1995b; Tosha et al., 2003). L’étude proposée concernera donc ’amplitude relative du
champ électrique dont le calcul de ’amplitude absolue nécessitera ’application d’un facteur

multiplicatif qui reste & ce jour & déterminer.

5.2 Comparaison des enregistrements avec/sans fluide en mi-

lieu homogéne

La robustesse de notre dispositif expérimental réside dans la possibilité de vérifier I’ori-
gine électrocinétique des phénomeénes enregistrés. Cette vérification est rendue possible par
la comparaison de la réponse du milieu en 'absence et en présence d’eau. Elle est parti-
culiérement importante dans le cas du champ magnétique qui peut étre perturbé par de
nombreux artefacts comme la vibration des capteurs. Dans 'article intitulé "Laboratory
measurements of seismo-magnetic conversions in fluid sand", accepté par Geophysical Re-

search Letters, nous montrons que les champs électriques et magnétiques mesurés n’existent
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qu’a la condition que le milieu soit humidifié.

L’interprétation précise des champs en terme d’orientation et d’amplitude pose par
ailleurs quelques difficultés. En basant notre argumentation sur les attentes théoriques for-
mulées au chapitre 3, nous donnerons des éléments de réponse sur 'amplitude des champs
magnétiques qu’il est possible de mesurer sur un tel dispositif. Par extension, nous discu-
terons de la possibilité de réaliser ce type d’expériences en dehors d’un laboratoire a bas

bruit.
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Abstract
Seismic wave propagation in fluid-filled porous materials induces electromagnetic effects due to
small relative pore-fluid motions. In order to detect the seismo-magnetic couplings theoretically
predicted by Pride (Phys. Rev. B, 50 :15678-15695, 1994), we have designed a small-scale
experiment in a low-noise underground laboratory which presents exceptional electromagnetic
shielding conditions. Our experiment included accelerometers, electric dipoles and induction
magnetometers to characterize the seismo-electromagnetic propagation phenomena. To assess the
electrokinetic origin of the measured electric and magnetic fields, we compared records obtained in
dry and fluid-filled sand. Extra care has been taken to ensure the mechanical decoupling between
the sand column and the magnetometers to avoid spurious vibrations of the magnetometers and
misinterpretations of the recorded signals. Qur results show that seismo-electric and

seismo-magnetic signals are associated with different wave propagation modes, thus emphasizing

the electrokinetic origin of these effects.

5.2.1 Introduction

Observations of transient electromagnetic phenomena accompanying the seismic wave
propagation in fluid filled porous media date back at least to the work of Ivanov (1940).
Frenkel (1944) gave the first quantitative explanations of these phenomena in term of elec-
trokinetic effects at the pore scale until Pride (1994) developed a complete theory which
prompted further studies.

Early and pionneering work by Martner et Sparks (1959) and Thompson et Gist (1993)
and more recent studies by Takeuchi et al. (1997), Mikhailov et al. (2000), and Garambois

et Dietrich (2001) have concentrated on field measurements. Laboratory measurements were
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notably performed by Zhu et al. (2000), and Zhu et Toksoz (2005) whereas numerical si-
mulations were performed by Haartsen et Pride (1997), Garambois et Dietrich (2002) and
White (2005).

Two kinds of seismo-electromagnetic effects are to be distinguished. The dominant contri-
bution we are adressing in this paper corresponds to electrical and magnetic coseismic fields
accompanying the body and surface waves. The second kind is generated at physico-chemical

properties contrasts and consists of independantly propagating electromagnetic waves.

Seismo-electromagnetic studies have generally concentrated on the measurements of elec-
trical fields as they require only a simple instrumentation. The investigation of seismo-
magnetic fields has received much less attention mainly because of the high level of elec-
tromagnetic noise affecting the magnetic measurements. In order to minimize these distur-
bances, we have designed a laboratory experiment within the ultra-shielded chamber of the

LSBB low-noise laboratory located in Rustrel, southern France.

This paper describes the experimental apparatus as well as the first results (seismic, elec-
tric and magnetic responses) measured in homogeneous Fontainebleau sand. We show that
seismo-magnetic conversions are weak but nevertheless measurable. Moreover, the different
apparent velocities characterizing the seismo-electric and seismo-magnetic events emphasize

that they are associated to different propagation modes.

5.2.2 Experimental apparatus

The LSBB facilities were originally an underground launching center for the ground-
based component of the French strategic nuclear defense. A characterization of the electro-
magnetic shielding, performed by Gaffet et al. (2003), using a SQUID magnetometer showed
that the noise level is below 2 fT/\/m above 10 Hz.

Our experimental apparatus was located within the shielded chamber and consisted of a
porous sample, a seismic source and sensors. The whole experiment including the triggering
of the mechanical source and the data acquisition was remotely controlled from outside the
chamber to suppress electromagnetic perturbations from the instruments. All measurements
were performed with a 24 bit seismic recorder (Geometrics StrataVisor NZ) using a 21 us

time sampling rate.
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Seismo-electric and seismo-magnetic measurements.

Our experiments were performed with two 1 m high and 8 cm diameter vertical Plexiglas
columns filled with Fontainebleau sand (figure 5.1). This sand contains 99 % of silica with
grain size smaller than 300 pm. The measured permeability of the sand is 5.8 10712 m?
and its bulk density 1.7727 103 kg/m?, its electrical resistivity is 22 k€2.m, and the water
conductivity is 3.1 mS/m with a pH of 6.55 at 20.5 °C. The sand was compacted by vibrating
the column during filling in order to minimize the pore space and high frequency seismic
wave attenuation. The seismic velocities in the partially saturated sand can be estimated
by considering reasonable values of the bulk frame modulus (1.3 10° Pa) and shear frame

modulus (1.4 10° Pa). By using these values in relations given by Pride et Haartsen (1996)

the computed P and S wave velocities are respectively equal to 1300 and 870 m/s.

Vertical seismic excitation

5

Demineralized
water

E Magnetometer

S

Column 1 Column 2

—f Unpolarizable B Accelerometers [ ] Induction
electrodes magnetometers

Fi1G. 5.1 — Experimental apparatus for seismo-electric and seismo-magnetic measurements :
the column on the left is equipped with 10 unpolarizable electrodes and 4 accelerometers ;
the column on the right is used for seismo-magnetic measurements only. Magnetometers are

fixed on an independent stand to avoid the transmission of disturbing vibrations.

The first column was equipped with ten unpolarizable electrodes (silver rods and porous
ceramics) spaced 10 cm apart along the column generatrix. These electrodes were previously

used for streaming potential measurements and are described in Guichet et al. (2003). We
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chose to use a common reference electrode at the bottom end of the column. Electrical
measurements (mV) are normalized by the dipole spacing to provide equivalent electrical
field (mV/m). This column was also equipped with four accelerometers fixed on the outer

Plexyglas surface.

The second column was especially used for the seismo-magnetic measurements which
are much more sensitive to external perturbations. Even if it is reduced within the capsule,
we have to take into account the constant magnetic field. Indeed, the motions of the ma-
gnetometers may generate induction effects resembling coseismic effects and masking the
seismo-magnetic signals of interest. We designed a suspension system for the seismic source
on the capsule ceiling to avoid the transmission of mechanical vibrations to the magneto-
meters. Moreover, the magnetometers were fixed on a separate stand, and were isolated
from ground vibrations by a soundproofing material. However, test accelerometers fixed on
the magnetometers showed that residual vibrations arrive 5 ms after the seismic impacts.
These disturbances appear later than the seismic and seismo-electromagnetic signals but

are nevertheless in the time window considered (-1 ms to 10 ms).

The upper magnetometer can be moved into seven locations which exactly correspond
to the electrode positions in term of source-receiver spacing (figure 5.1). The two missing lo-
cations correspond to the column fastening. The lower magnetometer is used as a common
reference similarly to the electrical measurements, in order to cancel synchronous distur-

bances such as accelerometer radiation.

The theory of Pride (1994) stipulates that in a homogeneous infinite fluid-saturated po-
rous medium, the coseismic seismo-electric fields are traveling with longitudinal P-waves
whereas seismo-magnetic signals are associated with transverse S-waves. For porous cy-
linders, we have to consider global and local deformations and their propagation in the
structure. The maximum displacements due to a vertical seismic excitation are associated
with extensional modes. In the elastic case, the extensional wave velocity is derived from
Young’s modulus E and total density p (Vezi=+/E/p=1300 m/s) and is close to the P-wave
velocity. Thus, waves propagating at a velocity of 1300 m/s will be associated with P and
extensional modes whereas waves traveling at approximately 870 m /s will be associated with
S waves. We used an induction magnetometer whose sensitivity on the radial and tangent

components is quite constant in the 100 Hz to 2 kHz range.
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EM noise free pneumatic seismic source

Piezoelectric seismic sources are often used for seismo-electric laboratory measurements
(Ageeva et al., 1999; Zhu et al., 2000). These sources, however, are not well suited for
seismo-magnetic measurements because of their intrinsic electromagnetic radiation. In order
to minimize the magnetic perturbations generated by the seismic excitation, we built a
pneumatic system (figure 5.2) capable of generating a large number of impacts within a few

minutes. This feature allows us to improve our data by stacking successive recordings.

NEUTRAL POSITION INTAKE DRAINING

=

Accelerometer
g =5 g

Granite
cylinder

NORMALIZED AMPLITUDE SPECTRUM

0 10! 102 10 104

Frequency (Hz)
F1a. 5.2 — Pneumatic seismic source designed for the seismo-electromagnetic laboratory
experiments : a rubis ball (6 mm) is projected with compressed air until it hits a granite
cylinder resting on the top part of the sand column. The source time function of the me-
chanical excitation is measured with a piezo accelerometer on the granite plate intended to

record the source time function.

An accelerometer placed on the granite cylinder records the source time function. The
latter is rather impulsive and has a broad-band spectrum ranging from 100 Hz to 10 kHz.
To compare the records obtained from different shots, the signals are all normalized with

respect to a reference excitation of 1000 m/s? (=~ 100 g).
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5.2.3 Results

Since our objective is to demonstrate the existence of seismo-electromagnetic fields due to
fluid-grain interactions, we compared the electric, magnetic and seismic responses measured
in dry and fluid-filled homogeneous sand. The signals presented in figure 5.3 were obtained
by stacking 10 accelerometric, 10 seismo-electric, and 100 seismo-magnetic records. The
panels displayed in figure 3 respectively present the seismic (top), seismo-electric (middle)
and seismo-magnetic (bottom) responses obtained in dry sand (left) and fluid-filled sand
(right). The spectra of seismic and electric signals were computed from the complete time
sequences whereas the spectra of the magnetic signals were limited to the (-1 ms to 4 ms)

time window.

Homogeneous dry sand

The first arrivals of the accelerometric signals recorded in dry sand show an apparent
velocity of 1201 £+ 85 m/s in the 700 Hz to 3 kHz frequency range (figure 3a). However,
panels 3b and 3c show that the seismic wave propagation in homogeneous dry sand does not
produce any coherent electromagnetic fields. The electrodes only pick up instrumental noise
with amplitudes lower than 0.4 mV /m for an impact of 1000 m/s? (figure 3b). Nevertheless,
the trace located nearest to the source shows a weak signal (1.4 mV/m/1000 m/s?) probably
associated with a piezoelectric effect due to the excitation of quartz grains in perfectly
resistive conditions. Similarly, the magnetic signals (figure 3¢) display low frequency noise

caused by internal electronic disturbances of the magnetometers.

Fluid-filled homogeneous sand

The seismic records presented in figure 3d are slightly modified by the presence of water.
The lower frequency content of the signals seen in figure 3d, as compared to figure 3a, can be
explained by the fact that in Biot (1956a) theory, high frequencies are strongly attenuated
due to fluid flow at the pore scale. The similarity of the apparent velocities of the first
seismic arrivals in dry and saturated conditions is consistent with a fluid saturation lower
than 80 % according to the Knight et Nolen-Hoeksema (1990) measirements in rocks.

When the sand is filled with water, electric and magnetic fields records are strongly mo-
dified. In particular, we observe that the amplitudes of the seismo-electric signals generated

in the fluid-filled sand (10 mV/m/1000 m/s?, figure 3e) are 30 times larger than the elec-
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F1a. 5.3 — Seismic, seismo-electric and seismo-magnetic signals measured in homogeneous
Fontainebleau sand normalized with respect to a 1000 m/s? vertical excitation. Amplitude
spectra corresponding to dry conditions are shown in grey in the right-hand side panels
for comparison. Apparent velocities have been estimated from the linear regression of first

arrivals time.
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trical noise level in dry sand. The contributions of seismo-electric conversions are visible in
both the time section and corresponding amplitude spectrum in the 200 Hz to 2 kHz range.

By contrast, the maximum amplitudes of the seismo-magnetic signals are only 3 times
as high as in dry sand. Consequently, seismo-magnetic signals are barely visible in the
associated amplitude spectrum (figure 3f). However, there is clear evidence of coherent
arrivals in the time section. The presence of these events indicates some weak but non-zero
seismo-magnetic coupling.

The differences between the apparent velocities of the first arrivals of the seismo-electric
(1260 + 124 m/s) and seismo-magnetic signals (791 + 80 m/s) indicate that these effects
are associated with different propagation modes. This natural decomposition of the wave
fields is consistent with Pride’s theory (1994) : the two wave propagation modes most likely
correspond to longitudinal (or extensional modes) and to transverse modes.

The detailed interpretation of the seismo-electromagnetic waveforms is difficult because
of the cylindrical geometry and finite length of the column which generate complex pro-
pagation modes in the sample. Further investigations relying on numerical simulations are

needed to analyze the observed seismo-electric and seismo-magnetic conversions.

5.2.4 Conclusion

The design of an experimental apparatus within the Low Noise Underground Laboratory
allowed us to detect transient seismo-electric and seismo-magnetic signals in a fluid-filled
sand column. Their electrokinetic origin has been verified by comparing records in dry and
fluid-filled sand. In particular, our measurement protocol ensures that the transient magnetic
fields are not due to spurious mechanical vibration of the magnetometers.

The first arrival times of seismo-electric and seismo-magnetic fields clearly indicate that
these two fields are coupled to different propagation modes, an observation that is consistent
with Pride’s (1994) theory. Fast longitudinal modes generate only seismo-electric field whe-
reas transverse modes are coupled to magnetic fields.

Although rather weak, seismo-magnetic signals can be detected with sensitive induction
magnetometers but would be difficult to measure outside of the ultra shielded chamber.
Nevertheless, transverse modes could be enhanced by considering a horizontal seismic exci-
tation that would generate stronger seismo-magnetic amplitudes. Our results emphasize the

complementary nature of seismo-electric and seismo-magnetic measurements to estimate the
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properties of porous media especially in boreholes.
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5.3 Discussion sur la forme générale des champs SE

5.3.1 Précisions sur les mesures de vitesse apparente

Dans cet article, nous montrons qu’il n’existe pas de signaux électriques ou magnétiques
lors d’une excitation sismique verticale sur le sable sec. Par conséquent 'origine électrociné-
tique des signaux mesurés dans le sable humide est prouvée. Par ailleurs, nous avons annoncé
des vitesses apparentes différentes pour les mesures sismo-électriques et sismo-magnétiques
(respectivement 1260 et 800 m.s~!) qui sont tout a fait compatibles avec les développe-
ments théoriques proposés au chapitre 4. Compte tenu de 'importance de ces mesures de
vitesses pour linterprétation des données, il convient d’apporter quelques précisions sur

notre méthode d’estimation.

Mesures sismiques et électriques

L’estimation des temps d’arrivée est relativement aisée pour les mesures sismiques et
électriques peu bruitées et dont le front montant peu étre exagéré par 'utilisation d’un
gain dynamique. Ces pointés montrent que, pour les mesures sismiques, les différences de
temps d’arrivée entre milieu sec (1201 £+ 85 m/s) et milieu humide (1328 + 94 m/s) ne sont
pas vraiment significatives compte tenu des barres d’erreur (figure 5.4B). Pour les mesures
électriques et en utilisant les mémes techniques d’amplification, la vitesse obtenue dans le

milieu humide est de 1260 &+ 124 m /s et est tout a fait cohérente avec les mesures sismiques.

Au premier ordre, on peut en déduire que la vitesse de propagation n’est pas modifiée par
la présence d’eau dans le milieu et en déduire que le taux de saturation n’est que partiel. Les
résultats de Knight et Nolen-Hoeksema (1990) présentés en figure 2.5 nous permettent par
ailleurs de formuler I'hypothése d’une saturation inférieure & 80%. Au chapitre 1, nous avons
également évoqué le fait que la mise & saturation par simple imbibition ne peut pas dépasser
un certain taux caractéristique du milieu (Cadoret et al., 1995). Pour ces auteurs, ce taux se
situait entre 60 et 80% ce qui, en supposant que ce modeéle soit acceptable ici, nous permet
d’affiner D'estimation du taux de saturation obtenu lorsque la colonne est complétement

remplie d’eau.
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Fia. 5.4 — Mesure des vitesses sur les enregistrements sismiques, électriques et magnétiques :
A. Zoom sur les premieres arrivées, B. Visualisation des temps d’arrivée et estimation des

vitesses par regression linéaire.

Mesures magnétiques

Pour les mesures sismo-magnétiques, le pointé des premiéres arrivées est plus délicat.
On observe dans la premiére milliseconde d’enregistrement (zone grisée en figure 5.4A)
un événement de signe positif d’apparence trés dispersif et qui peut sembler trés rapide
(pointillés). Cependant, une comparaison minutieuse avec les signaux obtenus sur sable sec,

semble montrer que cet événement n’est pas d’origine électrocinétique.

On peut ainsi visualiser la premiére milliseconde des enregistrements magnétiques ob-
tenus sur sable sec ou humide (figure 5.5). On rappelle que la mesure "point par point"
consiste & enregistrer simplement le champ magnétique transitoire en un point donné. La
mesure par rapport au magnétomeétre de référence correspond & la soustraction des signaux

entre ces mémes points et le magnétomeétre de référence situé & 100 cm de la source.

On constate que larrivée rapide que nous cherchons 4 identifier est présente sur tous
les enregistrements, y compris en milieu sec, ce qui confirme qu’il 8’agit d’un artefact. Le
signal positif (en noir) est par ailleurs précédé d’une arrivée négative centrée sur le temps

0 qui rappelle la forme de la fonction source. 11 est possible que cet artefact puisse étre da
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Fia. 5.5 — Comparaison des enregistrements magnétiques sur la premiére milliseconde d’en-
registrement en milieu sec, humide point par point ou humide par rapport au magnétométre
de référence. L’événement rapide est observé sur tous les enregistrements et ne peut donc

pas étre d’origine électrocinétique.

au rayonnement de I’accélérométre, ou simplement & un phénoméne de diaphonie. Méme
d’amplitude trés faible et invisible sur les enregistrements non sommés, cet événement est
répétitif et parvient & sortir du bruit aprés sommation. On notera que la soustraction du
signal de référence permet d’éliminer une partie non négligeable de la perturbation.

Par conséquent, nous considérons que l'arrivée réelle du signal sismo-magnétique est
plus tardive et correspond au front négatif. La localisation exacte du front est assez déli-
cate et les incertitudes plus importantes que pour les signaux sismiques et électriques. Les
pointés proposés permettent d’estimer une vitesse apparente du champ sismo-magnétique
4 791 &+ 80 m.s~! ce qui, méme en prenant compte des incertitudes, est bien inférieur aux
vitesses obtenues pour la sismique et ’électrique.

On notera que la réalisation d’'un systéme de déclenchement optique est en cours, uti-
lisant ’obstruction d'un faisceau laser au passage de la bille. Ce nouveau systéme devrait
permettre de conserver une base de temps pour la sommation des enregistrements tout
en évitant d’avoir & utiliser un accéléromeétre sur la plaque de frappe. Les signaux obte-
nus pourront permettre de vérifier que la vitesse apparente du champ sismo-magnétique
est bien celle annoncée ici et que 'artefact ne cache pas des arrivées plus précoces. Toute-
fois 'enregistrement de la fonction source reste indispensable pour pouvoir normaliser les

enregistrements.

Les résultats sismo-électriques et sismo-magnétiques obtenus avec notre dispositif de
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mesure en chambre & bas bruit semblent cohérents avec les attentes théoriques formulées
au chapitre précedent. Les premiéres arrivées (en moyenne 1250 m.s~!) visibles en sismique
peuvent étre associées aux ondes P o & 'onde d’extension. La vitesse apparente du champ
sismo-électrique, trés proche, confirme le couplage entre les ondes P (ou l'extension) et le
champ électrique. Dans un sable légérement compacté ol la vitesse des ondes P serait égale
4 1300 m.s™!, la vitesse des ondes S a par ailleurs été estimée théoriquement & 868 m.s™.
Cette estimation semble cohérente avec la vitesse apparente du champ sismo-magnétique

(800 m/s) et confirme le couplage exclusif aux composantes rotationnelles du champ d’ondes

sismiques (ondes S).

5.3.2 Amplitude du champ magnétique

Au dela de la vérification de l'existence méme du couplage sismo-magnétique, le but de
notre dispositif était de pouvoir donner une estimation des amplitudes sismo-magnétiques
et d’en déduire la pertinence des mesures de terrain. Dans le cas oil ces amplitudes dépas-
seraient le dixiéme de nanoTesla, il pourrait étre envisageable de le mesurer en dehors d’un
laboratoire & bas bruit pour la caractérisation des fluides du milieu poreux. L’estimation de

Pamplitude du champ magnétique revét par conséquent une importance toute particuliére.

Orientation du champ et sensibilité du magnétomeétre

Les magnétomeétres utilisés ici sont des magnétométres & induction dont la composante
la plus sensible est la composante radiale (environ 1 V/nT). Compte tenu de leur géométrie
trés particuliére, ils sont également capables de mesurer des champs tangentiels (environ
1mV/nT). Le signal magnétique mesuré peut donc étre dii soit & un champ radial faible, soit
a un champ tangentiel plus fort. Le calcul de Pamplitude sismo-magnétique réelle nécessite
par conséquent une interprétation afin de déterminer la sensibilité & appliquer.

L’amplitude en millivolt obtenue en sortie du magnétométre (utilisée comme référence &
convertir) correspond & ’amplitude maximale dans la fenétre 0-5 ms, soit environ 3.50 mV
pour une excitation sismique & la source de 1 g (10 m.s~2). On notera par ailleurs que, si les
amplitudes sont données pour une accélération a la source de 1 g, les accélérations réelles au
point de mesure, donc & l'origine du couplage, sont bien plus faibles (de 4.1073 & 4.1072 g).

La premiére possibilité consiste & supposer que le champ émis est purement radial, soit

un champ magneétique équivalent de 0.35 pT/g. Cependant, on a vu au chapitre 4 que la
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composante radiale du champ magnétique est a priori nulle pour une excitation sismique
verticale. En deuxiéme approche, on peut considérer que le champ est purement tangentiel
conformément aux prévisions théoriques, ce qui correspondrait a des amplitudes d’environ
0.35 nT/g. Meéme si cette hypothése d’'un champ tangentiel semble plus probable, il n’est
pas possible & ce stade de rejeter I’existence d'un champ radial trés faible. Des mesures com-
plémentaires, réalisées & 'aide d’'un magnétométre tangentiel, voire méme ’enregistrement
simultané des trois composantes, permettraient de conclure sur lorientation préférentielle

du champ magnétique.

Pour départager les deux hypothéses, il serait intéressant de comparer les signaux ob-
tenus avec les fonctions de transfert entre énergies sismique et électromagnétique. Malheu-
reusement, ces fonctions de transfert ne sont connues que dans le cas du demi-espace infini
(Garambois et Dietrich, 2001). Dans le cas du milieu cylindrique, on a vu que les expressions
des déplacements et des champs électromagnétiques ont la forme d’une fonction de Bessel.
Ici, les fonctions de transfert vont faire intervenir des rapports de fonctions de Bessel du
méme ordre pour le champ électrique mais d’ordre différent pour le champ magnétique. Les
arguments des fonctions de Bessel étant petits (cf chapitre 4), la fonction de transfert du
champ électrique sera peu modifiée. Dans le cas du champ magnétique, la différence avec le
demi espace infini peut pétre de plusieurs ordres de grandeurs. Il serait par conséquent peu
réaliste d’estimer le champ sismo-magnétique généré dans un cylindre & partir des relations

en demi-espace infini.

Pertinence des mesures de terrain

Si ’hypothése du champ tangentiel devait 'emporter, la réalisation de mesures de terrain
deviendrait tout a fait envisageable. En effet, nous obtiendrions pour des accélérations de
Pordre de 0.1 g des couplages sismo-magnétiques de l'ordre de 0.1 nT', ce qui ne représente
pas une difficulté technique insurmontable. Par ailleurs, une telle accélération représente un
bon ordre de grandeur pour des mesures de terrain utilisant des sources sismiques classiques.
Quelques exemples d’accélérations mesurées sur le terrain avec différentes sources sismiques

sont donnés dans le tableau 5.1.
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Type de source

Distance source-récepteur (m)

Accélération (g)

Air Gun (Vesdun en Berry) 15 0.05
Explosif (200 g) 7.5 9.6
Coup de masse 10 0.005
Camion vibrateur (ondes P) 5 0.3 (verticale)
Camion vibrateur (ondes S) 5 0.4 (horizontale)

TAB. 5.1 — Accélérations mesurées lors d’expériences de terrain utilisant différents types de

sources sismiques obtenues par dérivation des vitesses (données personnelles)

5.3.3 Contenu fréquentiel

Le contenu fréquentiel des données meérite également d’étre discuté. A titre d’exemple
et pour comparaison, les spectres des signaux sismiques et électriques enregistrés a 35 et
40 cm de la source sont représentés en figure 5.6. Sur les deux types d’enregistrement, on
peut distinguer deux lobes clairement distingués 'un de "autre que nous dirons basse (gris
clair) et haute fréquence (gris foncé). La partie haute fréquence est située dans la zone des
500 Hz a 2 kHz et se retrouve assez bien sur les mesures sismiques et électriques. On y
observe un creux aux environs de 700 Hz et une décroissance rapide & partir de 1 kHz. La
partie basse fréquence semble en revanche plus large sur Ienregistrement sismique (250 &

500 Hz environ) que sur I’électrique (400 & 510 Hz).

Signal sismo-électrique Accélération mesurée
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F1G. 5.6 — Spectre des enregistrements électriques (& 40 cm de la source) et sismiques

(accéléromeétre a 35 cm de la source) en milieu humide
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En décomposant le signal sismo-électrique par fréquences isolées, on peut visualiser la
signification physique de ces deux bandes de fréquences (figure 5.7). Un filtre passe-bande
apodisé et trés étroit, centré sur une fréquence donnée, permet d’isoler une partie mono-
fréquentielle du signal. La succession des traces fait alors apparaitre des inversions de polarité
dans le signal qui correspondent & des noeuds, c’est & dire & des zones oil les déplacements
sont nuls. L’espacement entre deux noeuds donne une mesure de la demi-longueur d’onde.

Lorsque la fréquence d’observation appartient au domaine basse fréquence (200 Hz et
300 Hz), les longueurs d’ondes mesurées sont bien supérieures & la longueur de l’antenne
(Im). Ce domaine d’observation sera nommé ici "domaine quasi-statique" car il ne permet
pas d’observer la propagation du champ d’ondes. A linverse, lorsque la fréquence consi-
dérée appartient au domaine haute fréquence (800 Hz et 1000 Hz), les longueurs d’ondes
sont inférieures & la longueur de antenne et on observe trés bien la propagation dans le
milieu (domaine propagatif). Les fréquences 500 et 600 Hz, voisines du premier mode de
résonance, peuvent étre considérées comme appartenant & une zone de transition entre ces
deux domaines d’observation. Les deux lobes observés dans le spectre des enregistrements
sismo-électriques peuvent donc trés clairement étre associés aux domaines quasi-statique
et propagatif. Nous aurons par la suite recours & cette décomposition fréquentielle pour

I'interprétation des données sismiques et électromagnétiques.

5.3.4 Forme d’onde du champ sismo-électrique et positionnement de ’an-

tenne d’électrodes

Afin d’améliorer la compréhension des formes d’ondes générées dans le cylindre, il est
possible de placer antenne d’électrodes au centre de ’échantillon, c’est & dire en r=0. Pour
réaliser cette nouvelle expérience, nous avons utilisé des tiges d’acier inoxydable montées
sur des bouchons usinés pour s’adapter aux loges pour électrodes (figure 5.8). Ces tiges sont
complétement isolées, excepté & leur extrémité. Seules deux électrodes centrales ont pu étre
fabriquées, et la reconstitution de la totalité de 'antenne de mesure nécessite de répéter
Pacquisition pour chaque trace. L’électrode de référence est installée dans la loge correspon-
dante sans jamais étre déplacée alors que ’électrode de mesure est installée successivement
dans les neuf autres emplacements.

La réalisation de ce test permet de visualiser un phénoméne singulier qui mérite d’étre

signalé. Lorsque ’électrode est située au bord de la colonne le domaine propagatif domine
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FiG. 5.8 — Comparaison des mesures sismo-électriques lorsque I'antenne d’électrodes se situe

au bord ou au centre de I’échantillon (milieu complétement humide)
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le signal : on observe trés clairement la propagation ainsi que la réflexion au fond de la
colonne. Lorsque les électrodes sont placées au centre de I’échantillon, le domaine quasi
statique semble dominer le signal au point qu’il est difficile d’observer une propagation.
D’autre part, application d’un filtre passe-haut pour n’observer que le domaine propagatif
permet de mettre en évidence "absence de reflexion sismique au fond du tube de Plexiglass

Une interprétation possible est obtenue en considérant I'expression du champ sismo-

électrique en tout point de I’échantillon, donnée au chapitre précédent :

By Appipy I (npy) €% + Bp, Ap,np, I (np,) €%% — ik Bs A; I (ns) €72
Eept = 0

’ik,@p Ap Io (’r)p ) eikz —{-ik‘ﬁpsAps Io (T)ps) eikz +/BSAST)8IO (7]5) eikz
4Py ! (r,0,2)

(5.1)

Comme on ’a déja vu, les fonctions de Bessel I (n; r) sont nulles lorsque leur argument

est nul, donc ici pour r=0). Par conséquent la composante radiale du champ sismo-électrique
est nulle en tout point situé sur 'axe de symétrie du dispositif, c’est & dire au centre de la
colonne. Les électrodes qui constituent les dipoles de mesure étant positionnées verticale-
ment, on pourrait s’attendre normalement & ne mesurer que la composante verticale (E,)
du champ sismo-électrique. Pourtant, les trés nettes différences de formes d’ondes peuvent
poser des questions. On pourrait par exemple se demander si nos mesures sismo-électriques
ne comportent pas une partie de signal due & la composante radiale. La compréhension
fine de ces observations nécessite sans doute de compléter I'instrumentation par la mesure
conjointe des composantes radiale et verticale des déplacements sismique et du champ élec-
trique. La réalisation d'un modéle numérique, comprenant les effets de surface libre sur la
coque cylindrique ainsi que la reflexion sur extrémité du tube pourrait également permettre

de comprendre la forme de la totalité des champs d’ondes.

La réalisation de cette expérience nous a permis de montrer ’évidence des couplages
sismo-électriques et sismo-magnétiques dans du sable de Fontainebleau. La comparaison
des réponses du milieu sec et saturé nous permettent d’affirmer avec certitude 'origine
électrocinétique des phénomeénes. La rigueur du dispositif étant ainsi démontrée, nous avons
réalisé une série d’essais sismo-électriques permettant de discuter des choix intrumentaux

et de certaines observations faites sur le terrain.



5.4. ESSAIS D’INSTRUMENTATION SISMO-ELECTRIQUE 131

5.4 Essais d’instrumentation sismo-électrique

En raison de la méconnaissance des mécanismes des couplages sismo-électromagnétiques,
les études de terrain s’avérent souvent décevantes. La pollution électromagnétique ambiante,
la nature du sol ou des problémes instrumentaux rendent ce type de mesures trés délicates
et les résultats parfois aléatoires. L’opportunité de travailler sur un dispositif expérimental
contrélé nous a donné la possibilité de répondre & certaines interrogations comme ['utilité des

électrodes non polarisables, la réversibilité des phénomeénes ou la géométrie d’acquisition.

5.4.1 Ultilisation des électrodes non polarisables

Une des questions posées sur le terrain comme pour les mesures de laboratoire est la
nécessité d’utiliser des électrodes non polarisables pour les mesures d’effets sismo-électriques
transitoires. Si les dipdles sont constitués de simples tiges de métal (argent ou inox), 'oxy-
dation au contact de ’eau est susceptible d’induire une dérive de la différence de potentiel
entre les deux électrodes. Cet effet est évidemment trés important & trés basse fréquence,
pour les mesures de potentiel spontané (Perrier et al., 1997; Perrier et Pant, 2005). A notre
connaissance, aucune étude expérimentale publiée ne montre 'existence ou ’absence de tels
effets & haute fréquence, en particulier lors de la propagation d’ondes sismiques.

Nous proposons de vérifier que l'utilisation des tiges métalliques ne risque pas de re-
mettre en cause Iorigine électrocinétique des signaux. Cette vérification a pu étre réalisée
sur deux expériences indépendantes qui correspondent & deux remplissages différents. Les
électrodes utilisées sont alors tantot des électrodes polarisables (tiges d’argent) et tantot
non polarisables (tiges d’argent + céramiques poreuses). Les résultats obtenus au cours de
ces deux expériences sont présentés en figure 5.9.

11 apparait que l'utilisation de la céramique poreuse n’a que peu d’importance sur la
forme du signal. En particulier, les premiéres arrivées se retrouvent correctement sur les
deux modes d’enregistrement. La similarité des arrivées tardives sont plus discutables mais
les différences pourraient étre attribuées au milieu ou & la source sismique. Dans ce cas
précis, la céramique poreuse n’apporte rien & la mesure mais ne semble pas non plus la
perturber : nous avons donc choisi de la conserver. Ce résultat se veut également rassurant
sur la validité des dispositifs de terrain ol des tiges d’acier sont fréquemment utilisées.

Ce résultat pourrait toutefois étre confirmé par des tests réalisés & l'aide d’électrodes de
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potentiel spontané.

5.4.2 Mesures par dipoles équidistants ou a espacement variable

La géomeétrie habituellement utilisée sur le terrain pour les mesures sismo-électriques
consiste en une antenne de dipoles, eux méme constitués de deux électrodes positionnées de
part et d’autre du point de mesure sismique. L’espacement entre électrodes est alors constant
et doit étre choisi par compromis entre la volonté d’atténuer le plus possible le bruit ambiant
(dipdle étroit), et la nécessité de mesurer des amplitudes sismo-électriques les plus élevées
possible (dipole large). Garambois (1999) montre qu’en milieu moyennement urbanisé, un
espacement d’un métre permet de mesurer des amplitudes convenables en minimisant le
bruit. Ici, le probléme du bruit ne se posant pas, il nous a paru intéressant de travailler
par rapport & une électrode de référence. L’utilisation d'une seule électrode de référence
pour la mesure de différence de potentiel permet de multiplier les points de mesure et ainsi
d’améliorer 'observation de la propagation.

Au chapitre 3, nous avons vu que cette géométrie permet en théorie de retrouver par
calcul les signaux obtenus par dipoles constants. Cette hypothése peut étre vérifiée simple-
ment en modifiant la connectique d’acquisition (figure 5.10). La source est actionnée sur
le sable humide équipé des dix électrodes connectées soit par rapport & I’électrode de réfé-
rence, soit par dipoles constants espacés de dix centimétres. Les traces de 'enregistrement
par référence sont soustraites au traitement (paragraphe 3.6) puis comparées a la mesure
directe par dipodles. En dehors des variations haute fréquence, on peut, en premiére approxi-
mation, considérer que les différences de forme d’ondes entre dipoles mesurés ou calculés
sont minimes. Toutefois, il existe des differences d’amplitude qui pourraient générer des er-
reurs importantes sur les amplitudes maximales. Les mesures "par dipoles" utilisées par la
suite seront obtenues par calcul, mais nous garderons & l'esprit que cette reconstitution de

I’antenne peut générer quelques erreurs sur les amplitudes.

5.4.3 Réciprocité des phénoménes

Sur le terrain, il est évidemment impossible de prouver lorigine électrocinétique des
phénoménes par la comparaison de la réponse du sol avec ou sans eau. Une méthode consiste
4 vérifier qu’il existe une inversion de polarité de part et d’autre de la source. Cette inversion

de polarité est par exemple observée par mesures d’électrofiltration lorsque le flux d’eau est
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Enregistrements sismo-électriques
Normalisation trace par trace Amplitude maximale
(mV/m)

15¢cm *": A\ ‘ /A/‘ ......... . 'T' : 6 :
*35em [ l*A - ..

tssem | BUA M BOs 4

3 ) ) £ 2 e e =
' B

w

| | | -

s .\..,/ R

* 75 om |- . -_ A

IR AVaY/ S [

I\ '._\ | \V4 |

|
+95 cm [ |- Y
“'.\_,I’I
0 5 10
| Enregistrements | Dipoles calculés
- sismo-€lectriques — a partir des
par dipoles enregistrements par réference

Fia. 5.10 — Comparaison des enregistrements électriques réalisés par dipoles constants et
par dipoles calculés & partir de la mesure par rapport & une électrode de référence (largeur

variable)



5.5. CHAMP ELECTRIQUE ET MONTEE DU FRONT DE SATURATION 135

inversé (Jouniaux et Pozzi, 1995b). Sur le terrain, elle doit normalement étre vérifiée de
part et d’autre de la source lorsque ’antenne de dipoles est disposée dans la direction de
propagation et qu’elle est antisymétrique par rapport & la source (figure 5.11 A).

Le dispositif expérimental dont nous disposons nous permet de vérifier cette hypothése en
comparant la forme générale des signaux lorsque le milieu est excité aux deux extrémités de
la colonne. Le milieu est alors excité & ’aide d’'un marteau de caoutchouc, soit sur la plaque
de frappe pour 'extrémité haute, soit sur le bouchon de Plexiglass pour I’extrémité basse.
Pour retrouver une symétrie de dispositif semblable aux mesures de terrain, il convient de
jouer sur la position de ’électrode de référence. En choisissant 1’électrode de référence telle
que l'on dispose virtuellement de deux dispositifs antisymeétriques par rapport a la source,
on retrouve parfaitement l'inversion de polarité observée sur le terrain (5.11 B).

Aingi, dans 1un cas oi origine électrocinétique des phénoménes est prouvée, on retrouve
bien la propriété d’inversion de polarité utilisée sur le terrain. Ce qui confirme la validité de

cet argument pour justifier de la qualité des données sur le terrain.

5.5 Champ sismo-électrique et montée du front de saturation

Nous avons vu que la mise & saturation consiste a imbiber ’échantillon par un effet de
"vases communiquants". Afin d’éviter le remaniement du milieu, la pression imposée par le
réservoir d’eau est volontairement faible et le processus de mise & saturation est lent. Afin
d’observer les signaux sismo-électriques dans un milieu trés peu humidifié et pour suivre
Pinfluence de la position du front, nous avons actionné la source et enregistré les réponses

sismiques et électriques tout au long du processus.

5.5.1 Evolution des réponses sismiques et sismo-électrique

Quelques exemples de signaux sismiques et sismo-électriques enregistrés au cours de la
mise & saturation sont présentés en figure 5.12 pour quatre positions différentes du front.
De haut en bas, nous montrons les enregistrements lors de 'avancée du front de saturation.
Les enregistrements sismiques sont indifférents & la position du front de saturation autant

en terme de forme d’onde que d’amplitude. En revanche, il n’existe pas de différence de
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potentiel mesurée entre ’électrode de référence (située en bas de la colonne) et ’électrode
de mesure tant que cette derniére n’est pas touchée par la zone humide. A partir du moment
ol le signal sismo-électrique apparait, la forme d’onde observée n’évolue plus avec la montée
du front.

On remarquera que les enregistrements sont donnés par rapport & une électrode de
référence (normalisée par l'espacement entre électrodes) car le pasgsage & la mesure par
dipole n’a pas de sens physique. En effet, ce calcul ne saurait correspondre & une réalité
dans le cas o1l une électrode serait en zone humide et 'autre en zone séche.

A premiére vue, on constate que 'amplitude de toutes les traces augmente tout au long
du processus. En prenant pour exemple la trace la plus éloignée, c’est & dire & 90 cm de
la source, on voit que son amplitude maximale évolue de 100 4V /m en début d’expérience
a 150 pV/m a la fin de la mise & saturation. La forme de 'amplitude maximale de tous
les enregistrements présente une singularité (bosse) localisée sur le front de saturation qui

meérite d’étre observée indépendamment.

5.5.2 Amplitudes maximales lors de la montée du front de saturation

Pour mettre en évidence ce phénomeéne, nous proposons de visualiser les amplitudes
maximales des 4 traces situées & 20, 40, 60 et 80 cm de la source au cours de la montée du
front de saturation (figure 5.13). Les maxima sont pointés sur les enregistrements par rapport
4 Délectrode de référence. Cette opération est réalisée sur une série de 39 enregistrements
qui correspondent chacun & la somme de 10 tirs consécutifs. On considére qu’au sein de
chaque groupe de tirs sommés, la position du front de saturation est la méme compte tenu
de la lenteur du processus. En effet la saturation de ’échantillon nécessite environ 3 heures
alors que 'acquisition de 10 tirs demande moins de 2 minutes.

Le pointé de 'amplitude maximale & chaque instant est réalisé dans les domaines quasi-
statiques et propagatifs, c’est & dire aprés filtrages passe-bande comme définis au paragraphe
5.3.3. L’abscisse des graphes donne la position du front de saturation en terme de distance
a la source, ordonnée donne Pamplitude maximale en mV/m. L’évolution de 'amplitude
maximale du signal sismo-électrique & haute fréquence confirme les observations faites au
paragraphe précédent & partir de la figure 5.12. En effet, dans le domaine propagatif, les
amplitudes augmentent de 100 & 200 ¢V /m au fur et & mesure de la mise & saturation.

L’observation & basse fréquence est beaucoup plus surprenante. On y retrouve trés bien
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Fi1a. 5.12 — Exemples d’enregistrements sismo-électriques par référence (4 gauche) ou sis-
mique (accélération, & droite) pour quatre positions différentes du front de saturation. Les
traces ne sont pas normalisées. Tant que le front de saturation n’a pas atteint ’électrode de
mesure, on ne mesure pas de signal sismo-électrique. Les accélérations ne sont pas modifiées

par la position du front.
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Fic. 5.13 — Maxima d’amplitude du signal sismo-électrique mesuré par référence au cours
de la mise & saturation. Le pointé des amplitudes maximales est réalisé en domaine basse

fréquence (quasi-statique) et haute fréquence (domaine propagatif).
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Peffet de "bosse" caractérisé par une amplitude trés forte au moment ol ’électrode de
mesure est touchée par la zone humide. En prenant comme exemple la mesure réalisée a
80 cm de la source, I'amplitude sismo-électrique basse fréquence atteint une valeur supérieure
4 100 pV/m avant de chuter a moins de 40 gV /m.

Meéme s'il est difficile de quantifier la quantité d’eau présente dans les pores au fur et a
mesure de la montée du front, on peut supposer que le taux de saturation en un point de
mesure augmente tout au long du processus. Ainsi, il est possible que I'anomalie d’amplitude
mesurée & basse fréquence soit observée au moment oil I’électrode de mesure se situe dans
la zone de capillarité.

La théorie des couplages électrocinétiques n’étant pas encore étendue aux milieux par-
tiellement saturés, il est difficile de donner une interprétation réaliste de ce phénoméne. Les
expériences sismo-électriques de laboratoire étant encore trés rares, aucun cas similaire ne
semble signalé dans la littérature. Par ailleurs, les modéles et les mesures s’accordent a dire
que les potentiels d’électrofiltration en écoulement ne peuvent pas étre mesurés & des taux
de saturation inférieurs & environ 40 % (Revil et al., 1999a; Guichet et al., 2003; Revil et
Cerepi, 2004). Mais il est tout & fait plausible que les conversions sismo-électriques per-
mettent d’observer des couplages a taux de saturation bien plus faibles qui n’ont jamais pu
étre explorés en écoulement. Une étude plus approfondie nécessiterait d’'une part de pouvoir
stabiliser la saturation en zone de capillarité et, d’autre part, d’accéder précisément & la

quantité d’eau présente localement.

5.5.3 Signe de la premiére arrivée et inversion de polarité

L’observation du champ sismo-électrique au cours de la montée du front de saturation
nous donne également ’occasion de discuter de la polarité des signaux. L’expression du co-
efficient de couplage Ly donné a I’équation 2.50 induit une différence de potentiel négative
lorsque le point de mesure voit une compression du milieu (Pride, 1994). Cette propriété
doit normalement se retrouver dans nos mesures de conversions sismo-électriques. La source
sismique, assimilable & une chute de poids, impose que la premiére arrivée sismique corres-
ponde & une compression du milieu. Par conséquent, la premiére arrivée sismo-électrique doit
a priori présenter une polarité négative puisque 'impact & la source impose une excitation
en compression.

Le signal sismo-électrique présenté en figure 5.14 correspond aux signaux sismo-électriques
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enregistrés en un point donné (& 70 cm de la source) par rapport & la référence et au cours de
la montée du front de saturation. Ainsi, les traces situées en bas correspondent & des enre-
gistrements réalisés alors que 1’électrode de mesure n’était pas encore située en zone humide.
Lorsque la zone humide atteint ’électrode de mesure, il apparait un signal sismo-électrique
de polarité négative, comme prévu par la théorie. Au fur et & mesure que le front de satu-
ration monte, on voit cette polarité s’inverser et le signal sismo-électrique débuter par une
arrivée positive inattendue. On notera que ce phénomeéne est parfaitement reproductible, &

la fois d’une trace & 'autre mais également d'une expérience a ’autre.
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Fia. 5.14 — Evolution du signal de la trace située & 70 cm de la source au cours de la
montée du front de saturation. Signaux enregistrés par des électrodes non polarisables et
par rapport & la référence. La partie du signal "ombrée" correspond & une arrivée de signe

positif, les zones "normales" correspondent & des arrivées négatives

Une inversion du signe du couplage est peu envisageable puisqu’il n’y a pas ici de chan-
gement physico-chimique susceptible d’inverser le signe du potentiel . Si ce phénoméne ne
trouve pas son origine dans le couplage électrocinétique, le plus raisonnable semble d’envisa-
ger une inversion du mouvement relatif pores/fluide sous un effet "d’extraction de fluides".
L’interprétation proposée ici consiste & considérer le role de nos conditions aux limites (étan-
chéité du Plexiglass) dans la circulation des fluides. On pourrait par exemple supposer que
dans la zone de capillarité, (figure 5.15), Pair contenu dans les pores se comprime au passage

du front de compression et le déplacement relatif fluide/solide a ’échelle du pore génére un
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couplage sismo-électrique normalement négatif. Lorsque le taux de saturation augmente,
la mixture air/eau devient incompressible. Sous leffet du front de compression, le fluide
s’échappe des pores situés au centre de la colonne pour rejoindre les zones & compression
minimales en périphérie. Ce flux vers 'extérieur, perturbé par la présence du Plexiglass,

serait alors redirigé vers le haut sans générer de déplacement de la matrice solide mesurable.

A. Zone de Capillarité

S
= ¥ T

Plexyglas

Zone de compression maximale:
compression des bulles d'air

B. Zone de saturation maximale

Plexyglas

Zone de compression maximale:
échappement du fluide

Fic. 5.15 — Interprétation de 'inversion de polarité : lorsque le taux de saturation devient
maximal, I’eau de la zone de compression maximale s’échappe vers 'extérieur puis est dévié

vers le haut par la parois de Plexiglas

Les électrodes étant disposées en bordure de colonne, on assiste alors & un mouvement
relatif solide/fluide inversé par rapport a ce qui est attendu vis a vis de la propagation
sismique. Ce phénomeéne, di a une interaction entre le fluide et les conditions aux limites
propres a notre expérience, ne saurait étre interpété comme une anomalie du couplage. Dans
le cas oul 'interpétation proposée ici serait juste, 'inversion de polarité ne devrait pas étre
observée au centre de la colonne o1 se situe la zone de compression maximale. Le retour sur
la figure 5.8 permet de vérifier que, effectivement, cet événement est moins marqué lorsque
I'antenne d’électrodes est placée au centre. Grace & cette observation, 'interprétation d’une

remontée de fluide au bord semble bien étre confirmée.
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5.6 Amplitude de la fonction de transfert en milieu homogéne

Dans I'approximation des basses fréquences et en milieu infini, Garambois et Dietrich
(2001) montraient que le champ électrique doit étre proportionnel & 'accélération (équa-
tion 2.67) alors que le champ magnétique est proportionnel & la vitesse (équation 2.68). On
suppose que le passage au milieu cylindrique ne remet pas en cause cette notion de propor-
tionnalité. Nous devrions donc normalement observer un rapport constant entre amplitudes
sismiques et sismo-électromagnétiques, sans variation en fonction de la profondeur lorsque
le milieu est complétement humidifié.

En mesurant les amplitudes maximales de P'accélération, de la vitesse et du champ
sismo-électrique sur différents enregistrements, nous allons tenter de voir si le rapport des
amplitudes maximales est effectivement constant. On rappelle que, pour des raisons pra-
tiques, les mesures sismiques, électriques et magnétiques correspondent & des expériences
différentes. Chaque enregistrement est normalisé pour une énergie & la source équivalente
4 1 g. Par ailleurs, la comparaison entre champs sismo-électromagnétiques et sismique n’a
de sens physique que si la mesure peut étre rapportée au méme point. Toutes les mesures
sismo-électriques sont par conséquent rapportées aux dipoles a espacement constant et com-
parées & I’accélération mesurée au point milieu des électrodes. On rappelle également que les
amplitudes sismo-électriques annoncées ici doivent étre considérées comme des amplitudes

relatives compte tenu des problémes d’impédance entre le Stratavisor et la colonne de sable.

5.6.1 Champ électrique
Forme générale des champs et amplitude maximale

La démarche proposée ici consiste & estimer 'amplitude maximale des fonctions de trans-
fert par la comparaison de 'amplitude de laccélération et du champ électrique. Pour cette
premiére approche on ne prend pas en compte la totalité de la forme d’onde et il convient
de pouvoir isoler un événement bien défini et comparable sur toutes les traces. La toute pre-
miére arrivée, normalement associée aux ondes P, nous parait étre la mieux adaptée. Cet
événement correspond & une accélération négative cohérente avec le mouvement vers le bas
imposé par la bille (figure 5.16). La largeur de cet événement défini une fenétre d’étude sur
laquelle seront mesurées les amplitudes maximales de 'accélération et du champ électrique :

de 0 & 1 ms pour la trace située & 15 cm de la source, 1.3 ms & 35 cm, 2 ms 4 75 cm et
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F1¢. 5.16 — Mesures sismiques (accélération) et sismo-électriques (dipoles calculés) enregis-
trées sur sable homogéne complétement humidifié. La zone grisée définie par la premiére

arrivée sismique, donne la zone de mesure des amplitudes maximales.
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2.2 ms & 95 cm (zone grisée).

La comparaison, des formes d’ondes du champ électrique et de l'accélération semble
pouvoir aller dans le sens d’une relation de proportionnalité. Par exemple, en dehors des
hautes fréquences, on retrouve bien dans les mesures électriques & 15 cm la forme globale
de laccélération mesurée au méme point. En ce qui concerne les traces plus profondes,
Papparition de 'inversion de polarité au début du signal, interprétée comme un reflux d’eau
sur le Plexiglass, rend moins évidente la relation de passage entre les deux champs.

Le pointé de ces amplitudes maximales montre une tendance similaire entre les deux
types de champs. L’accélération maximale de la premiére arrivée est de l'ordre de 25 1073 ¢
sur la trace la plus proche de la source et s’atténue trés rapidement pour atteindre des
valeurs inférieures & 10 1073 g sur la trace la plus éloignée. La tendance observable sur les
amplitudes sismo-électriques est la méme, avec une décroissance globale avec 1’éloignement
de la source. Ainsi, le champ électrique de 'ordre de 180 pV/m prés de la source, chute a
70 pV/m avant de réaugmenter a environ 100 ¢V /m au fond de la colonne.

11 est difficile d’estimer les incertitudes sur ces mesures d’amplitude. Pour les mesures
sismiques comme pour les mesures électriques, ’évaluation numérique du maximum offre
une trés bonne précision, de U'ordre de la variation observable entre deux échantillons. La
variabilité de sensibilité des accéléromeétres peut étre de l'ordre de 2 & 5% en fonction de la
fréquence, mais le calcul des dipdles peut également introduire une erreur sur 'amplitude
du champ électrique. La méthode la plus raisonnable pour estimer ces incertitudes serait de

réaliser un grand nombre d’expériences identiques et d’observer les écarts.

Amplitude de la fonction de transfert

En adoptant une démarche similaire & celle utilisée pour les mesures électrocinétiques en
écoulement (Jouniaux et Pozzi, 1995a; Guichet et al., 2003), ol sont comparés les gradients
électriques et de pression, on peut calculer le rapport entre les amplitudes maximales du
champ électrique et de I'accélération. En partant du principe que les paramétres du milieu
poreux évoluent peu le long de la colonne, ce rapport devrait étre constant sur toutes
les traces. Ce calcul a pu étre réalisé pour deux expériences differentes (figure 5.17). La
premiére expérience (trait plein) correspond aux données présentées en figure 5.16 pour une
acquisition & l'aide des électrodes non polarisables. La deuxiéme permet de comparer ces

résultats pour une autre configuration, ¢’est a dire pour des électrodes en argent (pointillés).
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La référence en terme d’accélération est la méme et les différences entre fonctions de transfert
ne peuvent se traduire qu’en terme de champ électrique. Dans les deux cas, on observe
une méme tendance : le rapport des amplitudes n’est pas constant et augmente avec la
profondeur. Cette augmentation est de 'ordre d’un facteur 2.5 entre la trace la plus proche
de la source (environ 8 mV/m~! par g) et la trace la plus éloignée (environ 20 mV,/m~!

pour une excitation a 1 g).

Fonction de transfert: rapport des amplitudes

26
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Fia. 5.17 — Fonction de transfert entre champ électrique et accélération calculée par le
rapport des amplitudes maximales pour deux expériences différentes. En pointillés, enre-
gistrements sismo-électriques réalisés par des électrodes en argent, en trait plein pour des
électrodes non polarisables. L’accélération de référence est la méme pour les deux fonctions

de transfert.

On a déja dit que, d’apres les travaux de Cadoret et al. (1995), la mise & saturation par
imbibition permet de s’attendre & des taux de saturation de l'ordre de 60 a 80%. On a vu
également en figure 2.4, que Guichet et al. (2003) mesuraient en écoulement un couplage
électrocinétique variable avec la teneur en eau. Lorsque le taux de saturation passait de 80 a
60%, le couplage électrocinétique mesuré sur du sable de Fontainebleau saturé en eau lors de
Iinjection d’argon pouvait diminuer d'un facteur 2. Les variations d’amplitude de la fonction
de transfert avec la profondeur pourraient par conséquent étre dues & un changement de
couplage électrocinétique lié au taux de saturation entre le haut et le bas de la colonne de

Pordre de 60 & 80%.
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5.6.2 Champ magnétique
Forme générale des champs et amplitude maximale

Le méme travail peut étre réalisé sur le champ magnétique en comparant la vitesse en
chaque point avec amplitude du champ magnétique. La vitesse est calculée par intégration
des mesures d’accélération (figure 5.18A). Le passage de Iaccélération & la vitesse, obtenu
par intégration du signal, a pour effet de rendre plus basse fréquence la forme de la premiére
arrivée. 1l est par conséquent nécessaire d’élargir la zone d’estimation de 'amplitude maxi-
male. Celle-ci sera définie entre 0 et 1.5 ms & 15 cm de la source, de 0 4 2 ms & 35 cm, de 0 &
3.0msa7hcmet de 04 2.8 msa95cm. L’amplitude maximale de la vitesse a globalement
1

la méme forme que 'accélération avec une décroissance allant de plus de 10 44 1077 m.s~

entre le haut et le bas de la colonne.

On notera que, contrairement & [’observation qui a été faite pour le champ électrique, la
proportionnalité entre champ magnétique et vitesse (en terme de forme d’onde) est difficile
4 visualiser dans les données. En effet, le champ magnétique dans la fenétre d’observation
est composé d'un lobe négatif et un lobe positif quand la vitesse ne contient quun seul
lobe négatif. Cette anomalie pourrait étre due & un champ magnétique converti suite 4 la

remontée d’eau au bord.

Le pointé de 'amplitude maximale du champ magnétique est beaucoup plus délicat a
réaliser que pour le champ électrique. En effet, la premiére arrivée des mesures point par
point (5.18B) est fortement perturbée par la perturbation en 0. Le calcul du champ ma-
gnétique par rapport & un magnétométre de référence (5.18C) nous permettait de pointer
plus facilement les temps d’arrivée pour les mesures de vitesse. Mais la signification phy-
sique de la soustraction de champs magnétiques enregistrés en deux points différents de la
colonne est difficile & interpréter. Il n’est donc pas raisonnable d’envisager de pointer les
amplitudes maximales du champ sismo-magnétique sur les enregistrements par rapport a

un magnétométre de référence.

La mesure des amplitudes magnétiques maximales a finalement été réalisée sur les enre-
gistrements "point par point". Ainsi, le temps minimum qui définit la fenétre d’observation
est décalé de 0 & 0.5 ms de fagon & s’affranchir de la perturbation en 0. L’amplitude sismo-
magnétique maximale en fonction de la profondeur maximale obtenue dans cette zone suit

tout & fait celle de la vitesse du point. Ces amplitudes sont données en milliVolts compte
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Vitesse sismique de chaque point
calculée par intégration des mesures d'accélérations
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FiG. 5.18 — Amplitudes maximales des vitesses sismiques et du champ sismo-magnétique en
fonction de la profondeur. La zone d’étude est élargie pour s’adapter aux premiéres arrivées
de la vitesse. Le pointé des amplitudes sismo-magnétiques nécessite un rétrécissement de la
zone d’observation afin d’éviter les fortes amplitudes dues & la perturbation de 'accéléro-

métre.
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tenu du doute qui persiste sur le mode de conversion & appliquer pour le passage au champ

magnétique (paragraphe 5.3.2).

Amplitude de la fonction de transfert

A partir de ces amplitudes maximales, on peut calculer 'amplitude de la fonction de
transfert pour le champ sismo-magnétique (figure 5.19) et observer I'influence de la profon-
deur. Dans le cas présenté ici, 'amplitude de la fonction de transfert n’est pas constante
puisqu’elle diminue entre 10 et 30 cm puis augmente entre 30 et 100 cm. Nous ne dispo-
sons malheureusement que d’un seul jeu de données sismo-magnétiques en milieu homogéne.
D’autres expériences seraient nécessaires pour pouvoir conclure définitivement sur la varia-
tion d’amplitude de la fonction de transfert du champ magnétique et sur son interprétation.

Fonction de transfert: rapport des amplitudes
8
x 10

mV/(m.s-1)

20 40 60 80 100
Distance source/récepteur (cm)

F1a. 5.19 — Fonction de transfert entre champ magnétique et vitesse sismique.

5.7 Conversions sismo-électriques dans une nappe en charge

Dans l'espoir de visualiser une radiation dipolaire émise a I'interface sable/argile, nous
avions tenté d’introduire une couche d’argile dans ’échantillon. Si cette expérience n’a pas
donné le résultat attendu, elle permet néanmoins de se placer dans un cas similaire & un
systéme de nappe en charge, c’est & dire pour un niveau piezométrique situé au-dessus du
niveau de la surface. En effet, ’alimentation en eau étant située en bas de la colonne, ’ajout

d’une épaisseur d’argile (environ 2 c¢m) rendait trés difficile 'imbibition du sable situé au
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dessus. La mise a saturation de I’échantillon nécessitait alors d’imposer une pression plus
forte et le niveau d’eau dans le bidon devait étre placé bien au-deld de la surface. Dans
ce type de configuration, la mise en charge permet d’espérer une nette augmentation de
la saturation et devrait nous permettre d’atteindre la zone des 80 & 100%. Pour pouvoir
identifier effet de la couche d’argile, nous ’avons positionnée en deux endroits différents.
Les signaux sismiques et sismo-électriques obtenus sur ce type de milieu seront comparés a

ceux deja discutés en milieu homogene.

5.7.1 Mesures sismiques

L’hypothése d’'une augmentation de la teneur en eau doit se traduire concrétement par
une augmentation des vitesses sismiques (Knight et Nolen-Hoeksema, 1990) et une atté-
nuation des hautes fréquences (Mavko et Nur, 1979) comme évoqué au paragraphe 2.3.
Il convient donc dans un premier temps d’étudier les enregistrements sismiques dans les
différentes configurations en termes d’amplitude, de vitesse et de contenu spectral. On re-
marquera que, suite 4 une ameélioration du dispositif, les mesures sismiques ont pu étre den-
sifiées et réalisées tous les dix centimétres. Le nombre d’accélérométres disponibles n’étant
pas suffisant, nous avons dii dissocier Iacquisition compléte en trois expériences différentes.

Les traces sont mises en commun aprés normalisation & 1 g.

Amplitudes et vitesses

Au premier abord, lintroduction d’une fine couche d’argile ne semble pas modifier la
forme du champ d’ondes sismiques. On retrouve assez bien la premiére arrivée négative
et la réflexion au fond de la colonne. La fenétre d’étude pour la mesure du maximum
d’amplitude définie au paragraphe 5.6.1 correspond encore assez bien & la premiére arrivée
sismique lorsque la couche d’argile est située & 25 ou a 55 cm de la source. Les amplitudes
maximales de laccélération mesurées au cours de ces deux expériences sont inférieures a
celles obtenues sur le milieu homogéne (12 et 3.5 1072 g au lieu de 23 1072 g). On notera
que la diminution de 'accélération avec la profondeur semble plus rapide lorsque l'interface
est située & 25 cm de la source.

Les pointés de la premiére arrivée sur les différentes traces ne semblent pas montrer
d’augmentation de la vitesse sismique. Celle ci est estimée & 1347 & 98 m /s lorsque l'interface

se situe & 25 cm de la source. Lorsque celle ci se trouve & 55 cm, les enregistrements des deux
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Fia. 5.20 — Mesures sismiques réalisées sur un échantillon complétement humidifié et conte-

nant une couche d’argile située & 25 ou 55 cm de la source. Dans le cas oil largile est

situé & 25 cm, les pointés sur les deux traces du haut ne sont pas possible en raison de la

perturbation en 0.
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traces les plus proches de la source n’ont pas été utilisées pour la mesure des vitesses compte
tenu de la perturbation observée en 0. Dans ce cas, la vitesse apparente du champ d’ondes
sismique est de 1362 £ 113 m/s. Compte tenu des incertitudes, les différences de vitesses
avec le milieu homogene humide (1328 + 94 m/s) ne sont pas significatives. Les vitesses
mesurées ici ne permettent pas de conclure & une augmentation du taux de saturation suite

a l'introduction de la couche d’argile.

Contenu fréquentiel

Dans le cas om le taux de saturation serait sensiblement plus important, les hautes
fréquences devraient normalement étre plus fortement atténuées. La figure 5.21 présente
les spectres des enregistrements sismiques mesurés en deux points de la colonne : & gauche
lorsque 'accélérométre est situé & 25 cm de la source, & droite lorsqu’il est placé & 75 cm. Le
spectre calculé en milieu homogene (en haut) est rappelé en grisé pour comparaison dans
le milieu contenant une couche d’argile & 25 cm (au milieu) et & 55 cm de la source (en
bas). Cette figure montre que, pour les deux positions d’enregistrement, I'introduction de
la couche d’argile se traduit par une perte d’énergie sur tout le spectre.

11 est toutefois difficile de voir dans ces spectres un effet particulier de filtrage des hautes
fréquences. Ainsi, les mesures sismiques ne permettent pas de démontrer un effet de mise

en charge de ’échantillon et, par conséquent, une augmentation du taux de saturation.

5.7.2 Champ électrique
Vitesse apparente

Il est également intéressant de mesurer la vitesse apparente du champ électrique enre-
gistré lorsque le milieu contient une couche d’argile. Cette mesure est réalisée, comme pour
le milieu homogene, sur les enregistrements par rapport & une électrode de référence (figure
5.22A). Dans le cas o1 argile est située a 25 cm de la source, la vitesse mesurée dans la
partie "en charge" est peu différente du milieu homogene (1390 + 150 m/s). En revanche,
lorsque celle ¢i est placée & 55 cm de la source, on observe une augmentation significative
de la vitesse apparente du champ sismo-électrique (1730 £+ 240 m/s).

Le champ sismo-électrique mesuré ici est de nature co-sismique, c’est-a-dire qu’il se
propage conjointement au champ d’ondes sismiques. Par conséquent, ’augmentation de

vitesse de propagation du champ sismo-électrique ne peut étre due qu’a une augmentation
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A. Spectres d'amplitude
Accélération mesurée a 25 cm de la source

B. Spectres d'amplitude
Accélération mesurée 4 75 cm de la source
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Fi1G. 5.21 — Spectres des enregistrements sismiques mesurés en deux points de la colonne :

4 gauche lorsque laccélérometre est situé 4 25 cm de la source, & droite lorsqu’il est placé a

75 cm. Le spectre calculé en milieu homogéne (en haut) est rappelé en grisé pour comparaison

dans le milieu contenant une couche d’argile & 25 cm (au milieu) et & 55 cm de la source

(en bas)
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Fia. 5.22 — Champ sismo-électrique observé lorsque le milieu contient une couche d’argile
a 25 cm (en haut) ou & 55 cm. A. Mesure par rapport & I’électrode de référence, B. dipoles

calculés
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de la vitesse des ondes sismiques. Cette observation va & 'encontre des mesures de vitesses
réalisées au paragraphe précédent. Dans les deux expériences décrites ici, et contrairement au
milieu homogéne, les mesures sismiques et sismo-électriques ont été réalisées simultanément.
Une différence due & des défauts de répétitivité n’est donc pas possible. En revanche, les
mesures accélérométriques étant réalisées en dehors du milieu, il est tout a fait possible que
les premiéres arrivées pointées sur les mesures sismiques et électriques soient légérement
différentes. Ces différences pourraient étre dues, par exemple, & des défauts de transmission

de I’énergie au travers de la paroi de Plexiglass.

Forme d’onde et amplitude

La représentation du champ sismo-électrique par dipoles calculés montre que celui ci est
trés fortement perturbé par la présence d’une couche d’argile (figure 5.22B). En particulier, le
champ d’onde transmis dans la partie située au dessous de ’argile prend un aspect chaotique
qui ne permet plus de visualiser la propagation en dehors de la premiére arrivée. Cette
modification du champ sismo-électrique se retrouve également en terme d’amplitude. Le
passage des ondes du milieu situé au-dessus de ’argile au milieu situé au-dessous semble
en effet s’accompagner d’'une perte d’amplitude importante lorsque l'argile est placée a
55 cm. Par ailleurs, 'onde transmise dans la partie "en charge" peut sembler plus basse
fréquence que 'onde incidente. 11 parait donc particuliérement intéressant de chercher & voir
précisément le contenu fréquentiel du champ sismo-électrique, en amont et en aval de la

couche d’argile.

Contenu fréquentiel

La représentation des spectres d’amplitude pour le champ sismo-électrique permet d’en
discuter le contenu fréquentiel, de la méme maniére que pour les enregistrements sismiques.
On représente ici aussi les spectres du champ sismo-électrique enregistré & 25 et 75 cm de
la source pour le milieu homogéne ou contenant une couche d’argile & 25 ou 75 cm. La
représentation de ces spectres montre ici une trés nette perte d’énergie suite & 'introduction
d’une couche d’argile, quelle que soit sa position.

Cette perte d’énergie s’accompagne pour le champ sismo-électrique d’un effet de filtrage
des hautes fréquences. Cet effet de filtre passe-bas est visible aussi bien lorsque la couche

d’argile est située & 25 ou a 55 cm de la source. 1l semble aussi bien mesurable en haut de



156 CHAPITRE 5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. Spectres d'amplitude B. Spectres d'amplitude
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Fia. 5.23 — Spectres des enregistrements électriques mesurés en deux points de la colonne :
& gauche pour le dip6le situé a 25 cm de la source, & droite lorsqu’il est placé & 75 cm. Le
spectre calculé en milieu homogene (en haut) est rappelé en grisé pour comparaison dans le

milieu contenant une couche d’argile & 25 cm (au milieu) et & 55 cm de la source (en bas)
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la colonne (dipole & 25 cm) qu’en bas (dipole & 75 cm). En prenant pour exemple le spectre
du dipo6le situé a 25 cm de la source, on remarque que cet effet de filtre est si efficace que
toutes les fréquences situées au deld de 700 Hz sont trés fortement atténuées.

La coupure des hautes fréquences observées sur le champ sismo-électrique peut égale-
ment étre observée dans le domaine temporel. La comparaison des signaux sismo-électriques
enregistrés par rapport & la référence en milieu homogéne ou stratifié est présentée en figure
5.24. La transmission exclusive des basses fréquences a la zone en aval de la couche d’argile
est trés nette dans les données brutes, au point que le champ d’onde semble étre transmis
& des vitesses infinies. Fn réalité, cette apparence de vitesse infinie est due au fait que le
mode quasi-statique est dominant dans la partie située sous I'argile.

Aingi, on observe dans nos données une augmentation de la vitesse de propagation, une
diminution des amplitudes ainsi que ’atténuation des hautes fréquences du champ électrique
cosismique. Ces observations nous donnent des arguments forts permettant de supposer une
augmentation du taux de saturation. Aussi, il est raisonnable de g’attendre a un taux de

saturation de l'ordre de 80 & 100% dans la partie située en-dessous de la couche d’argile.

5.7.3 Amplitude des fonctions de transfert du champ électrique

Comme pour le milieu homogéne, on peut estimer 'amplitude des fonctions de transfert
en calculant les rapports d’amplitude d’une événement commun entre le champ électrique
et Paccélération. L’estimation des amplitudes maximales est réalisée dans une fenétre tem-
porelle identique a celle utilisée en milieu homogéne (figure 5.22). Comme pour le milieu
homogeéne, le rapport des amplitudes obtenu pour le milieu stratifié n’est pas constant
(figure 5.25) mais il est difficile de dégager une tendance commune. Une analyse plus com-
pléte du comportement des rapports d’amplitude nécessiterait la réalisation d’un plus grand
nombre d’expériences. En particulier, le positionnement de la couche d’argile en surface de
I’échantillon permettrait d’obtenir un milieu homogéne trés saturé qui serait directement

comparable aux données du paragraphe 5.6.

5.8 Conclusion

Les précautions prises pour la réalisation du dispositif de mesure des couplages sismo-

électromagnétiques en laboratoire & bas bruit se sont avérées tout a fait efficaces. L’absence
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F1a. 5.24 — Enregistrements sismo-électriques par rapport 4 ’électrode de référence en milieu

homogéne ou stratifié. L’effet de filtrage basse fréquence est visible dans le domaine temporel
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Fonction de transfert: rapport des amplitudes
10 e

20 40 60 8 100
Distance source récepteur (cm)
F1c. 5.25 — Amplitude des fonctions de transfert entre champ électrique et accélération en
fonction de la profondeur lorsque le milieu contient une couche d’argile & 25 ou 55 cm de la

source.

de parasites ambiants ou générés par le dispositif expérimental a pu étre vérifiée en réalisant
des mesures sur sable sec. La qualité exceptionnelle de ’environnement de travail assure un
excellent rapport signal sur bruit et nous évite d’avoir recours & des filtres numeériques ou
analogiques. L’enregistrement de la réponse sur sable sec nous permet également d’affirmer
que les signaux sismo-électriques et sismo-magnétiques mesurés sur sable humide sont bien
d’origine électrocinétique.

L’enregistrement des champs sismiques et sismo-électromagnétiques en différents points
de la colonne nous a permis d’observer la propagation des phénoménes le long de I’échan-
tillon. L’estimation des temps d’arrivée sur les enregistrements permet de montrer que les
vitesses des champs sismiques et électriques sont d’environ 1250 m/s. La vitesse du champ
sismo-magnétique a été quant a elle mesurée & 800 m/s. Cette différenciation des vitesses
confirme le couplage du champ sismo-électrique avec la partie la plus rapide du champ sis-
mique qui peut étre due soit aux ondes P soit aux ondes d’extension. Le couplage du champ
sismo-magnétique avec la composante rotationnelle du champ sismique (ondes S) prévu par
la théorie de Pride (1994) semble enfin confirmé par la mesure expérimentale.

Deux hypothéses, basées sur 'orientation du champ magnétique mesuré, ont été formu-
lées concernant 'amplitude du champ sismo-magnétique. Celui-ci peut étre soit orienté sur
la composante radiale et d’amplitude trés faible (environ 0.35 pT/g), soit sur la compo-

sante tangentielle et d’amplitude plus forte (environ 0.35 nT/g). Toutefois, conformément
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aux développements théoriques proposés au chapitre 4, ’hypothése d’'un champ tangentiel
semble plus probable. Des mesures complémentaires, utilisant un magnétométre mesurant
les trois composantes, devraient permettre de départager ces deux possibilités. Dans le cas
oll 'hypothése du champ tangentiel ’emporterait, les amplitudes mesurées pourraient bien
ouvrir la voie a des mesures de terrain. En effet il est possible d’envisager la mesure d’am-
plitudes magnétiques de 'ordre du dixiéme de nanoTesla dans des environnements calmes

situés suflisamment loin d’activités humaines.

L’origine électrocinétique des champs étant prouvée, nous avons réalisé une série de tests,
qui nous ont permis d’améliorer notre dispositif, mais qui donnent également des éléments
intéressants sur les procédures d’instrumentation sismo-électriques. Nous avons ainsi pu
montrer par la mesure que 'utilisation d’électrodes non polarisables est inutile dans le cadre
des mesures sismo-électriques en laboratoire et probablement sur le terrain. L’hypothése de
reversibilité du champ sismo-électrique de part et d’autre de la source sismique a également
pu étre vérifiee. Enfin, nous proposons une nouvelle géométrie d’acquisition qui permet
d’améliorer I'échantillonnage spatial sur une antenne d’électrodes, tout en permettant de

retrouver par calcul le champ enregistré sur des dipéles & espacement constant.

L’accés & des données sismiques et électromagnétiques sur nn méme dispositif nous a
permis de calculer les rapports d’amplitude entre les deux types de champs et d’obtenir une
premiére approche de la fonction de transfert. Ce rapport, calculé pour le champ électrique
le long de la colonne nous a montré une tendance & 'augmentation d’une facteur 2.5 visible
sur deux expériences distinctes. En comparant ces résultats avec ceux de Guichet et al.
(2003), 'hypothése d’'une augmentation du couplage électrocinétique pourrait correspondre
a un passage du taux de saturation de 60% en haut de l’échantillon & 80% au fond de la
colonne. Cet ordre de grandeur serait compatible avec nos observations de vitesses sismiques
qui ne montrent pas de différence significative entre les milieux sec et humide (Knight et

Nolen-Hoeksema, 1990).

L’introduction d'une couche d’argile & deux hauteurs différentes se traduit par une aug-
mentation de la teneur en eau due & un effet de mise en charge. Cette augmentation du
taux de saturation n’est pas visible sur les enregistrements sismiques obtenus grice aux
accélérometres fixés sur le Plexiglas. En revanche, une augmentation de la vitesse de propa-
gation, une perte d’amplitude ainsi qu’'un effet de filtrage passe-bas sont bien visibles dans

les mesures de champ sismo-électrique. Celui-ci étant d’origine cosismique, ces observations
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nous donnent des arguments pour affirmer que le taux de saturation dans la partie en charge
doit étre de lordre de 80 & 100%. Le rapport d’amplitude entre champ électrique et accé-
lération en fonction de la profondeur n’est pas constant. Des conclusions plus approfondies
nécessiteraient la réalisation de nombreuses autres expériences.

La démarche adoptée ici pour aborder la question des fonctions de transfert pourrait
étre sensiblement améliorée par la prise en compte de la totalité des champs d’ondes. La
comparaison des moyennes quadratiques ou des autocorrélations permettrait par exemple
de prendre en compte I'énergie moyenne des signaux au lieu de ne considérer que ampli-
tude d'un seul événement. La relation de proportionnalité entre champs d’onde sismique
et électromagnétique pourrait également étre vérifiée en terme de contenu fréquentiel : le
rapport des spectres permettrait de vérifier que la fonction de transfert ne dépend pas de la
fréquence.

Les résultats obtenus sur ce dispositif de mesures sismo-électromagnétiques posent de
nombreuses questions qui restent sans réponse & l'issue de ce travail. Quelle serait la justifi-
cation théorique d'une dépendance des amplitudes sismo-électromagnétiques en fonction du
taux de saturation? En particulier, que se passe-t-il & des taux de saturation trés faibles?
Les conditions aux limites cylindriques jouent-elles sur les amplitudes? Comment expli-
quer les variations de formes d’ondes et de contenu spectral observées par comparaison des
mesures sismo-électriques au bord ou au centre? Les réponses qui pourront, & terme, étre
apportées & ces interrogations passeront par de nouveaux développements théoriques accom-
pagnés, si possibles, de modéles numériques. Fn particulier, la compréhension des couplages
électrocinétiques & saturation partielle pourrait avoir des implications hydrogéophysiques

particuliérement intéressantes.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Un dispositif expérimental unique

La conception minutieuse d’un dispositif expérimental en chambre & bas bruit électroma-
gnétique nous a permis de mesurer les réponses sismo-électriques et sismo-magnétiques d'un
sable de Fontainebleau. La comparaison des signaux enregistrés sur milieu sec et humide
nous donne un argument fort pour affirmer 'origine électrocinétique des phénomeénes. La
source sismique & air comprimé, spécialement concue pour ces expériences, ne génére pas de
perturbations sismiques, électriques ou magnétiques. Grace & son trés large spectre, elle per-
met d’éclairer & la fois le domaine trés basse fréquence (quasi-statique) mais également des
fréquences plus élevées pour lesquelles on observe trés clairement une propagation sismique.
Nous avons montré que 'utilisation d’électrodes non polarisables a peu d’importance pour
des mesures de couplages sismo-électriques transitoires. Nous avons utilisé une géométrie
d’acquisition originale qui permet d’améliorer ’échantillonage spatial tout en limitant le

nombre d’électrodes.

En plagant un accélérométre sur le support des magnétométres, nous avons montré que
des vibrations infimes peuvent induire 'enregistrement d’un champ magnétique transitoire
trés fort. Cette observation montre la difficulté rencontrée pour la mesure de couplages
sismo-magnétiques naturels (séisme) ou provoqués (sismique). Afin d’éviter toute mauvaise
interprétation, ce champ perturbateur doit étre éliminé en isolant le capteur des vibrations
du sol. Sans cette précaution, la nature du champ magnétique mesuré ne pourra jamais étre

affirmée avec certitude.
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Des mesures sismo-électromagnétiques inédites

Les expériences proposées ici portent essentiellement sur la mesure de champ sismo-
électromagnétiques cosismiques, ¢’est & dire qui accompagnent la propagation sismique. La
mesure du champ sismo-magnétique constitue en soit une observation tout & fait inédite.
La comparaison avec les signaux sismo-électriques nous permet par ailleurs de vérifier qu’ils
sont conformes & la théorie de Pride (1994). Le pointé des premiéres arrivées sismiques et
sismo-électriques donne des vitesses apparentes aux environs de 1250 m/s. En revanche,
la mesure de vitesse du champ sismo-magnétique donne une valeur beaucoup plus faible
de 800 m/s ce qui semble montrer que les champs électriques et magnétiques ne sont pas
convertis a partir du méme mode propagation.

Nous avons montré théoriquement que, dans un cylindre, les ondes se propagent sous
la forme d’ondes P, S, d’extension et de flexion. Les modes de flexion étant trés atténués
& basse fréquence, il est peu probable que nous puissions les observer. Par ailleurs, nous
avons montré que, lorsque la saturation n’est que partielle, la vitesse de propagation des
modes d’extension est trés proche de celle des ondes P. Cette vitesse a été estimée pour
un sable légérement compacté & 1300 m/s. Les premiéres arrivées mesurées peuvent donc
indifféremment étre dues aux ondes P ou & l'extension. Le front d’onde se propageant a
800 m/s serait finalement d@ aux ondes S.

L’accés sur une méme expérience aux champs d’ondes sismiques et électromagnétiques
nous a permis d’aborder partiellement la question des fonctions de transfert en calculant les
rapports d’amplitudes pour un événement commun. La comparaison des rapports d’ampli-
tude entre champ électrique et accélération sur deux expériences montre une augmentation
d’un facteur 2 & 2.5 entre les récepteurs situés en haut de la colonne et ceux situés en bas.
Par ailleurs, nous avons montré qu’il est probable que le taux de saturation obtenu pour
le milieu homogeéne ne dépasse pas la fourchette de 60 & 80% en raison de la méthode de
mise & saturation. L’augmentation d’amplitude de la fonction de transfert pourrait étre liée
a une variation du couplage électrocinétique. En effet les travaux de Guichet et al. (2003).
montrent une augmentation du couplage électrocinétique d’un facteur 2 lors du passage de
60 2 80% du taux de saturation dans un sable de Fontainebleau.

L’introduction d'une couche d’argile dans ’échantillon nous place dans une situation de
nappe en charge pour laquelle le taux de saturation doit normalement étre supérieur & 80%.

Cette augmentation de la teneur en eau est confirmée par 'augmentation de la vitesse du
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champ électrique cosismique dans la zone en charge. Dans ce cas, ’atténuation des hautes
fréquences devient trés importante et le signal sismo-électrique dans la zone trés saturée est
dominé par les basses fréquences.

I’observation du champ sismo-électrique généré tout au long de la mise & saturation nous
donne par ailleurs une observation tout & fait inédite de conversions sismo-électriques a trés
faible taux de saturation. Lorsque 1’électrode de mesure se trouve en zone de capillarité,
un signal sismo-électrique apparait aussitdt. L’apparition d'un couplage électrocinétique
s’accompagne d’une anomalie tout a fait remarquable et inattendu : Pamplitude observée
en domaine quasi-statique passe par un maximum qui ne sera plus jamais atteint, méme &
saturation maximale. La théorie des couplages électrocinétiques n’étant pas encore pour le

moment connue en milieu partiellement saturé, cette anomalie n’a pas pu étre interprétée.

De la nécessité d’une meilleure instrumentation

Le dispositif proposé ici doit étre considéré comme un prototype qui permettra d’abor-
der la conception de nouvelles expériences optimisées. En particulier, les questions encore
sans réponses concernant ’orientation exacte des champs sismiques et électromagnétiques
montrent la nécessité d’enregistrer toutes les composantes. La mesure de la composante
sismique radiale, si possible & 'intérieur de I’échantillon, permettrait de confirmer la forme
des déplacements prévus par la théorie. Une mesure tangentielle permettrait également de
confirmer ou d’infirmer P'existence des ondes de flexion et, le cas échéant, d’en estimer la
vitesse de propagation. Les mesures électriques seraient en revanche beaucoup plus com-
plexes a réaliser sur les composantes radiales et tangentielles et n’apporteraient guére plus
d’information qu’une mesure sismique.

Cette extension des mesures aux autres composantes prend une importance toute parti-
culiére pour les mesures magnétiques. En effet, les magnétomeétres utilisés sont trés sensibles
au champ magnétique radial (1 V/nT), mais peuvent également mesurer un champ magné-
tique tangentiel plus fort (1 mV/nT). Tl n’est malheureusement pas possible avec ce type
d’instrument d’identifier parfaitement ’orientation du champ, donc d’en donner 'amplitude
exacte. L'identification rigoureuse de 'amplitude du champ sismo-magnétique nécessite de
toute évidence la réalisation de nouvelles expériences, soit & ’aide de magnétométres tri-
axiaux, soit en utilisant un magnétométre tangentiel.

La configuration de 'excitation sismique et le calcul des champs électromagnétiques as-
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sociés laissent cependant présager une orientation tangentielle du champ sismo-magnétique.
Dans ce cas, les amplitudes mesurées seraient de 'ordre de 0.35 n'T pour une source sismique
normalisée & 1 g. Ces amplitudes raisonnables mais assez élevées permettraient d’envisager
la réalisation d’expériences de terrain, en particulier dans des configurations cylindriques

comme les puits de forage.

Des développements analytiques et numériques pour la compréhension des

formes d’ondes

La compréhension fine des formes d’ondes et des amplitudes nécessiterait également des
développements analytiques et numériques. Le calcul des fonctions de transfert en géomé-
trie cylindrique pourrait nous donner des arguments supplémentaires pour interpréter les
mesures sismo-magnétiques. Par ailleurs, une modélisation compléte des champs d’ondes
sismiques et électromagnétiques permettrait de comprendre la forme des signaux enregis-
trés. Ce modele devra prendre en compte les conditions aux limites de ’échantillon et en
particulier les effets de la surface cylindrique libre et de la réflexion au fond du tube de
Plexiglass. Ce travail pourra s’accompagner de la résolution de la vitesse de phase des ondes
d’extension et de flexion dans notre milieu. Il permettrait de montrer si les ondes de flexion
sont effectivement trés atténuées a basses fréquences en prenant compte des caractéristiques
mécaniques du milieu. De tels développements numériques pourraient également nous aider
4 comprendre le contenu trés basses fréquences des signaux sismo-électriques mesurés au

centre de la colonne.

Un laboratoire idéal pour ’exploration des effets sismo-électromagnétiques

Grace a I'environnement exceptionnel du Laboratoire Souterrain & Bas Bruit de Rustrel,
nous avons pu montrer que les signaux sismo-magnétiques étaient mesurables, au moins
dans d’excellentes conditions de bruit électromagnétique. Les mesures de couplages sismo-
magnétiques sont trés délicates a mettre en oeuvre et la poursuite de ce type d’étude nécessi-
tera peut-&tre, dans un premier temps, de poursuivre ces expériences dans un environnement
trés protégé. 1l serait particuliérement intéressant de prévoir la conception d’un nouveau dis-
positif & géométrie cylindrique mais sous la forme d'un puits de forage. L’utilisation d’'un
magnétométre tangentiel permettra d’accéder aux amplitudes qu’il serait raisonnable d’es-

pérer dans ce type d’installation. Cette expérience devra étre menée dans un premier temps



167

en ’absence de fluide dans le forage pour éviter la vibration du magnétométre. Une reflexion
pourra alors étre menée sur la faisabilité de telles mesures sur le terrain et en particulier sur

la conception d’un outil permettant de réaliser des enregistrements fiables.
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Annexe A

Notations

Symbole Signification Expression donnée a I’équation :
ot Tortuosité 2.2
A Coefficient A 2.43
€T Constante diélectrique du milieu poreux 2.10
€rf Constante diélectrique du fluide
€rs Constante diélectrique du solide
€0 Constante diélectrique du vide €0 = 8,85418782.10712
€ Permittivité effective (Pride) 2.64
¢ Porosité 2.1
Y11 ler coefficient dynamique de Biot 2.25
Yoo 2eme coefficient dynamique de Biot 2.25
Y12 3eme coefficient dynamique de Biot 2.25
n Viscosité du fluide
K Permeéabilité intrinséque 2.8
k(w) Perméabilité dynamique 2.52
A Paramétre de géométrie A 2.49
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ANNEXE A. NOTATIONS

Symbole Signification Expression donnée a 1’équation :
) Densité totale 2.3
pf Densité du fluide
Os Densité du solide
011 ler paramétre de masse de Biot 2.15
012 2eme paramétre de masse de Biot 2.15
022 3eme paramétre de masse de Biot 2.15
Ot Densité complexe 2.62
0 Densité effective 2.63
of Conductivité électrique du fluide
o(w) Conductivité effective (Pride) 2.51
o1 Coeflicient élastique de Biot 2.24
019 Coeflicient élastique de Biot 2.24
099 Coeflicient élastique de Biot 2.24
R Tenseur des contraintes dans le milieu 2.35
Tf Tenseur des contraintes dans le fluide
Ts Tenseur des contraintes dans le solide
w Fréquence angulaire
We Fréquence caractéristique (Pride) 2.34
¢ Potentiel Zeta figure 2.2
b(c) Coefficient de dissipation 2.23 et 2.30
B Densité de champ magnétique
C Coefficient élastique (Pride) 2.41
Clek Coefficient d’électrofiltration 2.11
Ch Concentration en ions
d Epaisseur de la couche diffuse 2.48
D Déplacement diélectrique
E Champ sismo-électrique
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Symbole Signification Expression donnée a 1’équation :

f Fréquence
fe Fréquence de relaxation de Biot 2.22
Gyr Module de cisaillement du squelette

H Module élastique de Biot P+ R+2Q
H Champ sismo-magnétique
J Densité de courant 2.44
Kg Coefficient élastique de Gassmann 2.40
Ky Module d’incompressibilité du fluide

Ky, Module d’incompressibilité du squelette

K, Module d’incompressibilité du solide

L{w) Couplage électrocinétique (Pride) 2.46
Ly Couplage électrocinétique & fréquence nulle 2.50
M Coefficient élastique (Pride) 2.42
P Pression intersticielle 2.39
P Module élastique de Biot 2.17
Q Module élastique de Biot 2.18
R Module élastique de Biot 2.19
Se Taux de saturation effectif 2.12
Sw Taux de saturation

S0 Saturation minimale permettant un flux d’eau
ug Vecteur déplacement du solide

uy Vecteur déplacement du fluide

Ve Vitesse de phase des ondes P rapides

Vps Vitesse de phase des ondes P lentes
Vg Vitesse de phase des ondes S

Veum Vitesse de phase des ondes électro-osmotiques
w Mouvement relatif pore/fluide 2.36
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Etude expérimentale des phénomeénes transitoires sismo-électromagnétiques
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Résumé :

La propagation d'ondes sismiques dans les milieux poreux contenant des fluides engendre des phénomenes
électromagnétiques dus a des couplages électrocinétiques a I'échelle des pores. Ces effets sont percus comme une
nouvelle méthode de caractérisation des milieux poreux avec des applications potentiellement importantes en
géophysique de réservoir. Afin de mieux comprendre les mécanismes de conversion d'énergie sismique en
énergie électromagnétique, nous avons construit une expérience analogique dans le Laboratoire Souterrain a Bas
Bruit (LSBB, Rustrel). Le dispositif expérimental est constitué d'une colonne cylindrique (1 m de haut et 8 cm de
diamétre) remplie de sable de Fontainebleau et équipée d'accélérometres piézoélectriques, d'électrodes non
polarisables et de magnétométres a induction. La comparaison des réponses sismo-électromagnétiques en milieu
sec ou humide permet de confirmer l'origine électrocinétique des phénoménes observés. Les différences de
vitesse apparente des champs sismique et électrique (1250 m/s) d'une part, et magnétique (800 m/s) d'autre part,
montrent que le champ sismo-magnétique est couplé aux modes de propagation transverses. Cette étude
s'enrichit par ailleurs d'une série d'observations du champ sismo-électrique qui soulignent l'intérét de telles
mesures sur le terrain. Ce travail montre également la nécessité de poursuivre le développement de la théorie des
effets électrocinétiques en milieu partiellement saturé.

Mots clés : Géophysique de subsurface, Couplages électrocinétiques, Effets sismo-électromagnétiques,
Caractérisation du milieu poreux

Investigation of transient seismo-electromagnetic phenomena
An experiment within the Low Noise Underground Laboratory of Rustrel Pays d'Apt

Abstract :

Seismic wave propagation in fluid-filled porous media generates electromagnetic phenomena due to
electrokinetic coupling at the pore scale. These effects are perceived as a new method for the characterization of
porous media with potentially important applications in reservoir geophysics. In order to better understand the
conversion mechanisms between seismic and electromagnetic energy, we built an analogical experiment within
the Low Noise Underground Laboratory (LSBB Rustrel, France). The experimental apparatus consists of a
cylindrical column (1 m high, diameter of 8 cm) filled with Fontainebleau sand and equipped with piezoelectric
accelerometers, unpolarizable electrodes and induction magnetometers. The comparison of the seismo-
electromagnetic responses in dry and moist sand allows us to confirm the electrokinetic origin of the observed
phenomena. The differences in apparent velocities of the seismic and electrical fields (1250 m/s) on the one hand
and magnetic field (800 m/s) on the other hand, show that the seismo-magnetic field is coupled to the transverse
propagation modes. In addition, our observations of seismo-electric signals emphasize the relevance of such
measurements in the field. Moreover, this work stresses the need to continue the developements of the theory of
electrokinetic effects in media with partial fluid saturation.

Mots clés : Subsurface geophysics, Electrokinetic couplings, Seismo-electromagnetics, Porous media
characterization




