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Résumé

Les ondes acoustiques transportent de l'information relative aux propriétés physiques du

milieu de propagation et peuvent ainsi contribuer à l'imagerie de la structure interne et au

monitoring de la dynamique de systèmes complexes tels que les fonds marins, les massifs

rocheux et les systèmes volcaniques hydrothermaux. La synthèse des travaux de recherche

présentés dans ce mémoire s'inscrit dans cette approche globale : de nouvelles méthodes

d'analyse sismique multiéchelle par réponse en ondelettes et de simulation de propagation sont

mises au point pour l'étude de milieux granulaires immergés ; par déstabilisation gravitaire, les

émissions acoustiques induites par réarrangements des grains peuvent être exploitées comme

précurseurs et signatures du régime d'avalanche ; l'analyse sismique multiéchelle permet de

proposer de nouveaux attributs sismiques tenant compte de sources large bande à support

fréquentiel limité et d'aborder la fusion de données multicapteurs dans le formalisme des

ondelettes ; des sondages sismiques associés à l'identi�cation de microsismicité induite dans un

massif argileux en cours d'excavation renseignent sur l'initiation de la zone endommagée par

redistribution des contraintes géomécaniques. Ces travaux de recherche, dont le contexte et les

publications scienti�ques associées introduisent ce mémoire, donnent lieu à des perspectives

de valorisation illustrées en dernière partie.

3/ 85



4/ 85



TABLE DES MATIÈRES TABLE DES MATIÈRES

Table des matières

Présentation administrative 7

I Encadrement scienti�que, activités d'enseignement 10

II Principaux projets scienti�ques 11

III Campagnes d'acquisition de mesures in situ 13

IV Responsabilités 15

Publications scienti�ques 17

I Publications de rang A 19

II Autres publications 20

III Communications à congrès 21

IV Séminaires de laboratoires 24

Synthèse des travaux de recherche 25

I Propagation acoustique en milieux granulaires immergés : méthodes expé-

rimentales et simulation 29

I.1 Caractérisation acoustique d'un ré�ecteur granulaire par réponse en ondelettes 29

I.2 Caractérisation du régime d'instabilité granulaire par analyse des émissions

acoustiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

I.3 Simulation de propagation d'une onde acoustique dans un milieu granulaire

immergé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

II Imagerie sismique de ré�ecteurs immergés : subsurface et surface sédimen-

taires, structures océanographiques 41

II.1 Subsurface : développements méthodologiques de sismique haute résolution

basés sur la réponse en ondelettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

II.2 Fonds marins : identi�cation de textures hétérogènes par imagerie de rétrodif-

fusion acoustique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

II.3 Interfaces océanographiques : ré�ectivité sismique multiéchelle . . . . . . . . . 52

III Monitoring par sondages acoustiques et micro-sismicité d'un massif argi-

leux en cours d'excavation 57

III.1 Description du contexte des expérimentations acoustiquesin situ . . . . . . . 57

5/ 85



TABLE DES MATIÈRES

III.2 Sondages acoustiques du segment de roche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

III.3 Microsismicité induite par le processus d'excavation . . . . . . . . . . . . . . . 63

III.4 Mécanismes de l'endommagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

III.5 Discussion et conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Perspectives de recherche 69

Références bibliographiques 77

Annexe : sélection d'articles 85

6/ 85



Présentation administrative

7/ 85



8/ 85



Yves LE GONIDEC

Chargé de Recherche CNRS

Laboratoire : Géosciences Rennes UMR6118

Équipe : Imagerie Géophysique des Systèmes Complexes

Adresse : Bât. 15, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes

E-mail : yves.legonidec@univ-rennes1.fr

Formation, parcours professionnel

� Depuis 2007 :Chargé de Recherche , 1ère classe, Géosciences Rennes

� 2003 � 2007 : Chargé de Recherche , 2ème classe, Géosciences Azur, Villefranche-sur-Mer

� 2002 - 2003 :Post-doctorat , NIWA 1, Wellington (Nouvelle-Zélande)

� 1998 - 2001 :Doctorat , Sciences de la Terre, Université de Rennes 1, soutenue le 28 no-

vembre 2001 - Sujet :Caractérisation d'interfaces et de milieux complexes par analyse

sismique multi-échelle.

� 1997 - 1998 : DEA Sciences de la Terre, Université de Rennes 1 - Sujet :Etude du

retournement temporel des ondes en cuve acoustique.

Chronologie du cursus post-doctoral

Post-doctorat - NIWA - Les travaux de recherche que j'ai menés au NIWA ont porté sur

l'exploitation de données d'imagerie acoustique acquises par sondeur multifaisceaux (EM300,

navire océanographique Tangaroa). A partir des données acoustiques et de vérités terrain, j'ai

développé une méthode d'identi�cation de substrats géologiques hétérogènes, localisés dans

une zone à dynamique sédimentaire complexe (détroit de Cook) et sur un volcan sous-marin

(Haungaroa), en dé�nissant les signatures angulaires de rétrodi�usion acoustique de di�érents

types de textures géologiques.

Chargé de recherche - Géosciences Azur 2, UMR 7329 - En intégrant Géosciences

Azur, j'ai poursuivi mes recherches en Géosciences marines à travers les di�érents chantiers

du laboratoire, notamment sur la thématique des risques naturels par glissement de pentes

sous-marines. J'ai ainsi travaillé à l'interface entre deux communautés de chercheurs : des

acousticiens et des géologues, dont les problématiques associant mesuresin situ et dévelop-

pements méthodologiques requièrent des expériences et compétences pluridisciplinaires. Ces

collaborations m'ont notamment permis de développer des expériences de campagnes à la

mer pour l'acquisition de données acoustiques par di�érents sondeurs dont j'étais par ailleurs

chargé d'assurer l'exploitation.

Chargé de recherche - Géosciences Rennes, UMR 6118 - A la suite d'une mobilité

demandée pour recentrer mes activités de recherche sur les développements méthodologiques

et expérimentaux de caractérisation acoustique de systèmes naturels en Géosciences, j'ai

1. NIWA : National Institute of Water and Atmospheric research, Nouvelle-Zélande
2. nouvellement Géoazur, Sophia-Antipolis
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I ENCADREMENT SCIENTIFIQUE, ACTIVITÉS D'ENSEIGNEMENT

donc rejoint Géosciences Rennes où je mène des travaux de recherche sur di�érents systèmes

complexes. A travers ces expériences, j'ai pris consciences des contraintes des mesuresin

situ et du besoin d'une meilleure compréhension de la physique d'interaction entre l'onde

acoustique et le ré�ecteur géologique. Cette compréhension est indispensable a�n d'optimiser

l'analyse et l'interprétation des données acquises mais également de concevoir de nouvelles

méthodes de caractérisation acoustique de systèmes complexes en Géosciences. Ceci m'a

permis de coupler à la fois une démarche scienti�que de recherche en milieux naturels et de

recherche en laboratoire sur des milieux contrôlés.

I Encadrement scienti�que, activités d'enseignement

Encadrement de doctorants :

2010-2013 : D. Imbert (IPR 3)

. Directeur : S. McNamara

. Co-directeur : Y. Le Gonidec

. Date de soutenance : 29 novembre 2013

. Titre : Propagation d'ondes acoustiques dans une suspension de grains mobiles immer-

gés : couplage de modèles discret et continu par la méthode des domaines �ctifs.

2008-2012 : S. Ker (IFREMER 4)

. Directeur : D. Gibert

. Co-directeur : Y. Le Gonidec

. Date de soutenance : 29 juin 2012

. Titre : Développement de méthodes d'imagerie sismique par grand fond et d'analyse

multiéchelle par ondelettes pour la caractérisation à haute résolution du sous-sol marin.

Encadrements de stages de Master et de Licence :

. 2014 - Master 2 d'Acoustique (Université du Maine, collaboration IPGP5 et IFRE-

MER) : caractérisation acoustique d'interfaces turbulentes.

. 2012 - Master 1 de Physique (collaboration IPGP) : dynamique d'une colonne à bulles

par mesure de température et de signatures acoustiques.

. 2011 - Master 1 (collaboration IRMAR6) : caractérisation acoustique d'interfaces ru-

gueuses : modélisation.

. 2011 - Licence 3 (collaboration IPR) : émissions acoustiques par des granulaires désta-

bilisés sous di�érents régimes d'écoulement gravitaire.

. 2010 - Master 1 (collaboration IRMAR) : caractérisation acoustique d'interfaces ru-

gueuses : expérimentations.

3. IPR : Institut de Physique de Rennes
4. IFREMER : Institut Français de Recherche pour l'Exploitation de la MER
5. IPGP : Institut de Physique du Globe de Paris
6. IRMAR : Institut de Recherche Mathématique de Rennes
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II PRINCIPAUX PROJETS SCIENTIFIQUES

. 2009 - Licence 3 de Physique : caractérisation acoustique d'un essaim de bulles dans

une matrice �uide.

. 2009 - Master 1 de Systèmes Complexes : rayonnement acoustique d'un transducteur

piézo-électrique.

. 2008 - Master 2 de Science de la Terre : acoustique non-linéaire pour l'étude d'une zone

rocheuse endommagée : tests de faisabilitéin situ sur l'argilite du Mont Terri.

. 2007 - Master 1 : caractérisation expérimentale de la directivité multifréquence d'un

transducteur piézo-électrique.

. 2006 - INSA7 : Caractérisation géoacoustique des sorties de �uides sur le Delta profond

du Nil à partir des données de Géosciences Azur.

. 2005 - Master 1 : Caractérisation géoacoustique par fusion de données géophysiques :

cas du lobe distal de la zone occidentale du Delta du Nil.

. 2005 - Licence 3 : Comparaisons qualitatives de cartographies multifaisceaux des fonds

marins.

Enseignements dispensés :

Depuis 2008 - Module Imagerie Géophysique, Master 2 de l'Université de Rennes 1

(8 h/an) : méthodes acoustiques multifréquences mises en ÷uvre pour la caractérisation

de ré�ecteurs acoustiques/sismiques complexes.

2005 et 2007 - Travaux pratiques d'informatique et cours généraux sur les sondeurs acous-

tiques multifaisceaux et pro�leurs de sédiments, Master 2 de l'Université de Nice-Sophia An-

tipolis (10 h) : description des principes de fonctionnement de di�érents types de sondeurs

acoustiques, depuis les conditions d'acquisitionin situ jusqu'au traitement des données.

II Principaux projets scienti�ques

Dans le cadre du GNR FORPRO 8

MO-A (2011-2016) : Exploitation de sources naturelles pour le monitoring pluriéchelle à

long terme de sites en condition de stockage.

. Responsable : Y. Le Gonidec

. Partenaires : Géosciences Rennes, GEC9, IPGP, METIS 10, Swisstopo11

. Dans le cadre de la surveillance à long terme de sites en condition de stockage, l'utili-

sation de sources naturelles se présente comme une alternative intéressante aux sources

actives conventionnelles. Il s'agit notamment d'exploiter des sources ambiantes, telles

que le bruit sismique, le bruit magnéto-tellurique ou encore l'émanation Radon asso-

ciées aux variations de pression atmosphérique. Ce projet est actuellement toujours

7. INSA : Institut National des Sciences Appliquées
8. GNR FORPRO : Groupement National de Recherche FORmations géologiques PROfondes
9. GEC : laboratoire Géosciences et Environnement Cergy

10. METIS : Milieux environnementaux, transferts et interactions dans les hydrosystèmes et les sols, Paris
11. Swisstopo : O�ce Fédéral de topographie, Suisse
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II PRINCIPAUX PROJETS SCIENTIFIQUES

en cours au laboratoire souterrain du Mont Terri (Suisse) et nécessite d'assurer des

enregistrements continus sur plusieurs années.

Valorisation EZ-G08 (2009-2011) : Extension du projet EZ-G08 multiéchelle et multi-

méthode : caractérisation, modélisation et monitoring de l'EDZ12 dans le laboratoire souter-

rain du Mont Terri.

. Responsable : Y. Le Gonidec

. Partenaires : Géosciences Rennes, IPGP, ENS de Géologie Paris, CSIRO13, GEC,

CNAB 14, METIS, Swisstopo

. Le projet EZ-G08, décrit ci-dessous, a permis d'acquérir un important jeu de données

géophysiques et géochimiques en lien avec l'EDZ induite par l'excavation d'une galerie.

De part leur quantité et complexité d'interprétation, l'exploitation et la valorisation de

ces données a nécessité un investissement sur plusieurs années avec une coordination

dynamique des di�érentes équipes partenaires.

EZ-G08 (2007-2008) : Suivi spatio-temporel de l'EDZ dans le laboratoire souterrain du

Mont Terri dans les zones instrumentées EZG04 et EZG08.

. Responsable : D. Gibert (IPGP)

. Partenaires : IPGP, Géosciences Rennes, ENS de Géologie Paris, CNAB, Swisstopo

. En 2008, le creusement d'une nouvelle galerie au laboratoire souterrain du Mont Terri

a été l'opportunité de suivre l'évolution d'un front d'excavation, notamment en terme

d'EDZ induite par les variations du champ de contraintes résultant. Ce projet a consisté

à la conception et la mise en place de plusieurs expériencesin situ originales, associant

en particulier des méthodes acoustiques actives et passives, des méthodes électriques

entre forages et de paroi, des mesures de potentiel spontané ainsi que des mesures

géochimiques de teneurs en gaz rares.

Dans le cadre de l'ANR

DIAPHANE (2014-2018) : Imageries structurelle et fonctionnelle de volcans avec des

rayons cosmiques.

. Responsable : D. Gibert (Géosciences Rennes)

. Partenaires : Géosciences Rennes, IPGP, IPNL15

. Ce projet, qui vient d'être �nancé, est constitué de di�érents volets géophysiques, dont

un volet acoustique/sismique pour l'étude du système hydrothermal de la Soufrière

de Guadeloupe dont la compréhension du fonctionnement requière la mise au point

de méthodes de mesures géophysiquesin situ complémentaires. D'une part, l'objectif

principal du projet porte sur une nouvelle méthode d'imagerie géophysique de tomo-

graphie de densité par muons cosmiques générés dans l'atmosphère : cette méthode

12. EDZ : Excavation Damaged Zone
13. CSIRO : Commonwealth Scienti�c and Industrial Research Organisation, Australie
14. CNAB : Chimie Nucléaire Analytique et Bioenvironnementale, Bordeaux
15. IPNL : Institut de Physique Nucléaire de Lyon
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III CAMPAGNES D'ACQUISITION DE MESURES IN SITU

permet d'identi�er les processus physiques à l'échelle du volcan. A plus petite échelle,

des méthodes sismiques par exploitation du bruit ambiant et des ondes de surfaces vont

être développées pour identi�er et suivre les composantes multiphasiques de subsurface

sur di�érents sous-systèmes actifs du volcan.

STABINGRAM (2011-2014) : Déstabilisation de milieux granulaires.

. Responsable : P. Gondret (FAST16)

. Partenaires : FAST, LAUM 17, IPR, Géosciences Rennes

. Coordinateur Géosciences Rennes : Y. Le Gonidec

. En Géosciences, les glissements de terrain constituent des risques naturels aux proces-

sus de déclenchement complexes. Ceci a motivé le volet acoustique sur l'étude de la

déstabilisation gravitaire d'interfaces granulaires immergées. Des développements ex-

périmentaux ont permis d'aborder l'étude de précurseurs par émissions acoustiques,

en collaboration avec les partenaires du projet. La caractérisation par sondage acous-

tique a également été développée expérimentalement et enrichie d'un volet simulation

développé à l'occasion d'une thèse en co-direction avec l'IPR.

DOMOSCAN (2008-2012) : Quanti�cation de la dynamique et suivi spatio-temporel du

système hydrothermal de la Soufrière de Guadeloupe.

. Responsable : O. Coutant (ISTerre18)

. Partenaires : ISTerre, IPGP, Géosciences Rennes, LPAT19

. Le système hydrothermal de la Soufrière de Guadeloupe est très complexe, caracté-

risé par un important réseau interne de fractures et de conduits d'où l'énergie ther-

mique s'échappe sous forme de vapeur sous pression. En particulier, le gou�re Tarissan

renferme un lac d'acide en ébullition localisé à 80 m de la surface, objet intéressant

pour extraire de l'information sur le régime du système. Pour cela, un dispositif acous-

tique/sismique a notamment été conçu et mis en place pour assurer l'écoute passive

de l'ébullition, une approche de surveillance du système hydrothermal di�cile dans de

telles conditions extrêmes de mesure.

III Campagnes d'acquisition de mesures in situ

Campagnes à la mer :

. MALISAR3 - Marge Nord Ligure, N/O 20 Suroît, 2008 : levés microbathymétriques avec

le sondeur multifaisceaux EM2000 monté sur AUV21 sur 3 cibles principales : (a) zone

épicentrale du séisme de 2001 sur une faille préalablement identi�ée avec l'EM300, (b)

16. FAST : Fluides, Automatique et Systèmes Thermiques, Orsay
17. LAUM : Laboratoire d'Acoustique de l'Université du Maine, Le Mans
18. Institut des Sciences de la Terre, Grenoble
19. LPAT : Laboratoire de Physique de l'Atmosphère Tropical, Université des Antilles et de la Guyane
20. N/O : Navire Océanographique
21. AUV : Autonomous Underwater Vehicle
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III CAMPAGNES D'ACQUISITION DE MESURES IN SITU

déformations gravitaires liées au glissement lent de la couverture sédimentaire sur la

pente continentale, et (c) cicatrices d'arrachement liées à des glissements récents.

. MALISAR2 - Marge Nord Ligure, N/O Suroît, 2007 : levés microbathymétriques avec

l'EM2000 sur AUV, imagerie acoustique avec le sonar latéral SAR, pro�l sismique

SAR et Chirp sur 3 cibles de la pente continentale : (a) localisation, cartographie et

géométrie de failles actives et de (b) di�érents types de glissements gravitaires passés

ou potentiels, et (c) étude de l'activité des transferts sédimentaires au sein de canyons

sous-marins.

. MATACORE - Marge de la Nouvelle-Zélande, N/O Marion-Dufresne, 2006 : transit

valorisé pour des carottages de type Calypso sur des sites identi�és par des données

géophysiques de 3.5 kHz : (a) mieux contraindre les �ux sédimentaires, (b) reconstituer

la succession des phénomènes gravitaires de méga-avalanches, comprendre les méca-

nismes de déclenchement et de mise en place des grandes instabilités sous-marines.

. Bassin Ligure, N/O Europe, 2005 : essais technologiques et scienti�ques du sondeur

multifaisceaux EM2000 sur AUV.

. AMADEUS - Marge Equateur/Colombie, N/O Atalante, 2005 : sismique légère, image-

rie acoustique et bathymétrie EM12D et mesure de �ux de chaleur pour : (a) identi�er

la géométrie des failles crustales associées à la zone sismogène, (b) identi�er des insta-

bilités de pente et des systèmes de transfert sédimentaire et (c) évaluer le temps de

retour des grands séismes de subduction.

. SIMED - Méditerranée Orientale, N/O Beautemps-Beaupré, 2004 : première cam-

pagne scienti�que conduite conjointement avec le SHOM22 à bord du N/O Beautemps-

Beaupré a�n de couvrir les di�érents ensembles de la Ride Méditerranéenne par bathy-

métrie et imagerie acoustique multifaisceaux EM120 et sondeur de sédiments de type

Chirp : volcanisme boueux, zones plissées ou encore cheminées gazeuses.

. Détroit de Cook, Nouvelle-Zélande, N/O Tangaroa, 2002 : bathymétrie et imagerie

acoustique EM300 de canyons sous-marins.

Campagnes à terre :

. Laboratoire de recherche souterrain du Mont Terri (Suisse) - Depuis 2008, plusieurs

campagnes de mesures acoustiques/sismiques dans le cadre des projets EZ-G08 et

MO-A : sondage acoustique et détection d'émissions acoustiques pour le suivi spatio-

temporel d'une zone endommagée par excavation d'une galerie et monitoring long-terme

par enregistrement du bruit sismique ambiant.

. Volcan de la Soufrière de Guadeloupe - 2010, 2011 et 2015 : campagnes d'acquisition

de mesures acoustiques/sismiques dans le cadre du projet ANR DOMOSCAN : écoute

acoustique du bruit ambiant émis par un lac en ébullition et enregistrement simultané

du bruit sismique sur le �anc du volcan pour identi�er le régime du système.

22. SHOM : Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
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IV RESPONSABILITÉS

IV Responsabilités

Responsable du laboratoire expérimental Imagerie Géophysique de Géosciences

Rennes - En collaboration avec un Assistant Ingénieur, cette responsabilité consiste à

gérer l'organisation à la fois technique et scienti�que de l'activité du laboratoire. Il s'agit d'un

laboratoire expérimental permettant de mettre au point des développements méthodologiques

et instrumentaux nécessaires aux applicationsin situ. En particulier, la laboratoire est équipé

d'une chaîne complète d'émission/réception de signaux acoustiques par des transducteurs

piézo-électriques de fréquences comprises entre 0.1 et 3 MHz et de deux cuves acoustiques de

0.5 et 5 m3 équipées d'axes motorisés.

Responsable axe Imageries du Réseau Thématique de Recherche RISC-E 23 -

Cette responsabilité, menée en collaboration avec l'IPR et l'IRMAR, a consisté à animer

l'axe de recherche transverseImageries, Signaux et Mesures dans les Systèmes Complexes

entre les di�érents laboratoires partenaires. Les objectifs est de favoriser et dynamiser les

échanges interdisciplinaires notamment à travers des conférences et des séminaires propices

aux discussions et échanges interdisciplinaires. Cette démarche s'est par ailleurs concrétisée à

travers la mise en place d'un réseau local de travail sur l'acoustique et les milieux granulaires,

associant chercheurs et doctorants.

Précédentes responsabilités : informatique, séminaires, données géophysiques -

Au sein de Géosciences Azur, je me suis en particulier chargé de la demande de mi-lourds

informatiques : cet investissement, mené en collaboration avec les responsables informatiques

et les utilisateurs de ressources informatiques du laboratoire, a permis d'acquérir un cluster de

calculs. J'étais également en charge de l'organisation des séminaires internes au laboratoire,

sur des thématiques multidisciplinaires. Les autres responsabilités que j'ai occupées portaient

sur l'archivage/gestion des données géophysiques acquises durant les campagnes de mesures

à la mer.

23. RISC-E : Recherches Interdisciplinaires sur les Systèmes Complexes en Environnement
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IV RESPONSABILITÉS
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I PUBLICATIONS DE RANG A

I Publications de rang A

Articles publiés

15. S. Ker, Y. Le Gonidec, L. Marié, Y. Thomas, and D. Gibert. �Multiscale Seismic Re-

�ectivity of Shallow Thermoclines�. In: Journal of Geophysical Research : Oceans120.3

(2015), pp. 1872�1886

14. D. Imbert, S. Mcnamara, and Y. Le Gonidec. �Fictitious domain method for acoustic

waves through a granular suspension of movable rigid spheres�. In:Journal of Compu-

tational Physics 280 (2015), pp. 676�691

13. Y. Le Gonidec, J. Sarout, J. Wassermann, and C. Nussbaum. �Damage initiation and

propagation assessed from stress-induced microseismic events during a mine-by test in

the Opalinus Clay�. In: Geophys. J. Int. 198.1 (2014), pp. 126�139

12. S. Ker, Y. Le Gonidec, B. Marsset, G.K. Westbrook, D. Gibert, and T.A. Minshull.

�Fine-scale gas distribution assessed from deep-towed seismic data�. In:Geophys. J.

Int. 196.3 (2014), pp. 1466�1470

11. S. Ker, Y. Le Gonidec, and D. Gibert. �Multiresolution seismic data fusion with a

generalized wavelet-based method to derive subseabed acoustic properties�. In:Geophys.

J. Int. 195 (2013), pp. 1370�1383

10. Y. Le Gonidec, A. Schubnel, J. Wassermann, D. Gibert, C. Nussbaum, B. Kergosien, J.

Sarout, A. Maineult, and Y. Guéguen. �Field-scale acoustic investigation of a damaged

anisotropic shale during a gallery excavation�. In: Int. J. Rocks Mech. Min. Sci. 51

(2012), pp. 136�148

9. S. Ker, Y. Le Gonidec, and D. Gibert. �Multiscale seismic attributes : source-corrected

wavelet response and application to high-resolution seismic data�. In:Geophys. J. Int.

190 (2012), pp. 1746�1760

8. S. Ker, Y. Le Gonidec, D. Gibert, and B. Marsset. �Multiscale seismic attributes : a

wavelet-based method and its application to high-resolution seismic and ground truth

data�. In: Geophys. J. Int. 187 (2011), pp. 1038�1054

7. S. Ker, B. Marsset, S. Garziglia, Y. Le Gonidec, D. Gibert, M. Voisset, and J. Adamy.

�High-resolution seismic imaging in deep sea from a joint deep-towed/OBH re�ection

experiment : application to a Mass Transport Complex o�shore Nigeria�. In: Geophys.

J. Int. 182 (2010), pp. 1524�1542

6. S. Migeon, E. Ducassou, Y. Le Gonidec, P. Rouillard, J. Mascle, and M. Revel-Rolland.

�The Late Quaternary western Nile deep-sea fan (Eastern Mediterranean) : A model

for lobe construction and sand/mud segregation in a silt/mud-rich turbidite system�.

In: Sedimentary Geology229.3 (2010), pp. 124�143

5. Y. Le Gonidec and D. Gibert. �Multiscale analysis of waves re�ected by granular media :

Acoustic experiments on glass beads and e�ective medium theories�. In:Journal of

Geophysical Research112 (2007), pp. 381�390
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II AUTRES PUBLICATIONS

4. Y. Le Gonidec and D. Gibert. �The Wavelet Response as a Multiscale Characterization

of Scattering Processes at Granular Interfaces�. In:Ultrasonics 44 (2006), pp. 381�390

3. Y. Le Gonidec, G. Lamarche, and I.C. Wright. �Inhomogeneous Substrate Analysis

using EM300 Backscatter imagery�. In:Marine Geophysical Researches124 (2005)

2. Y. Le Gonidec, F. Conil, and D. Gibert. �The wavelet response as a NDT method�. In:

Ultrasonics 41 (2003), pp. 487�497

1. Y. Le Gonidec, D. Gibert, and J.-N. Proust. �Multiscale analysis of waves re�ected

by complex interfaces : basic principles and experiments�. In:Journal of Geophysical

Research107 (2002)

II Autres publications

Publications, rapports

13. Y. Le Gonidec, C. Nussbaum, J. Sarout, J. Wassermann, and P. Bossart. �Microseis-

micity Induced in the Opalinus Clay by a Gallery Excavation in the Mont Terri Under-

ground Rock Laboratory�. In: Proc. American Rock Mechanics Association. 2015

12. J.-L. Thirot, Y. Le Gonidec, and B. Kergosien. �Acoustic emissions in granular struc-

tures under gravitational destabilization�. In: AIP Conf. Proc. 1433 (2012), pp. 143�

146

11. Ratzov G., Sosson M., Collot J.-Y., Migeon S., Michaud F., Lopez E. & Le Gonidec Y.,

Deslizamientos submarinos a lo largo del Margen Convergente del Norte de Ecuador

- Sur de Colombia. Posible control tectónico,Geologia y Geo�sica Marina y Terestre

del Ecuador desde la costa continental hasta las islas Gapapagos, pp. 75-82, edited by

Collot J-Y, V. Sallares, and A. Pazmiño, Publicacion CNDM-INOCAR-IRD, PSE001-

09, Guayaquil, Ecuador, 2009.

10. Cattaneo A., Migeon S., Larroque C., Mercier de Lépinay B., Ruellan E., Sage F.,

Sosson M., Corradi N., Le Gonidec Y. & Fanucci F., Sea�oor instabilities and sedi-

ment transport on the steep and seismically active Ligurian margin (North-Western

Mediterranean), 33th International Geological Congres, Oslo, Norvège, 2008.

9. Ratzov G., Sosson M., Collot J.-Y., Migeon S., Michaud F., Lopez-Ramos E. & Le Goni-

dec Y., Submarine Landslides Along The North Ecuador - South Colombia Convergent

Margin : Possible Tectonic Control, Submarine Mass Movements and Their Conse-

quences, vol. 27(1), pp. 47-55, 2007.

8. Le Gonidec Y. et D. Gibert, Caractérisation multi-échelle d'interfaces complexes : mi-

lieux granulaires polydisperses,8e Congrès Français d'Acoustique, Tours, 2006.

7. Le Gonidec Y. and D. Gibert, Multifrequency analysis of underwater acoustic waves

re�ected by complex media : principles and water tank experiments,Electronic Procee-

dings of IEEE Oceans'05, Brest, 2005.
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III COMMUNICATIONS À CONGRÈS

6. Le Gonidec Y. et D. Gibert, Ré�ection d'une onde acoustique par une interface complexe

analysée par une approche multifréquence,9ièmes Journées d'Acoustique Physique, Sous-

marine et UltraSonore, Aix-en-Provence, 2005.

5. J.-Y. Collot, S. Migeon, G. Spence, Y. Le Gonidec, B. Marcaillou, J.-L. Schneider,

F. Michaud, A. Alvarado, J.F. Lebrun, M. Sosson, and A. Pazmino. �Sea�oor margin

map helps in understanding subduction earthquakes�. In:EOS Transaction American

Geophysical Union86.46 (2005), pp. 463�465

4. Y. Le Gonidec, G. Lamarche, and I.C. Wright. �Using sound waves to sort out sea�oor

sediment types�. In: Water and Atmosphere11 (2003)

3. Le Gonidec Y., D. Gibert et J.N. Proust, Caractérisation de la structure interne multi-

échelle de ré�ecteurs à l'aide d'ondes ré�échies,5ième Journée d'Acoustique Sous-Marine,

Brest, 2000.

2. Le Gonidec Y. et G. Saracco, Milieux granulaires : simulations numériques et expé-

riences en cuve acoustique,5ième Journée d'Acoustique Sous-Marine, Brest, 2000.

1. Y. Le Gonidec. �Caractérisation d'interfaces et de milieux complexes par analyse sis-

mique multi-échelle : expérimentation et modélisation en régime de di�usion multiple�.

PhD thesis. Université de Rennes 1, 2001

Chapitre de livre

Contribution à la rédaction de Le livre blanc de l'acoustique en France en 2010, édité

par la Société Française d'Acoustique, 2010.

Cartes géophysiques

2. Collot J.-Y., Y. Le Gonidec, F. Michaud, B. Marcaillou, A. Alvarado, G. Ratzov, M.

Sosson, E. Lopez, P. Silva, y el personal cientí�co y técnico del INOCAR, Mapas del

margen continental del Norte de Ecuador y del Suroeste de Colombia : Batimetría,

Releive, Re�ectividad Acùstica e Interpretaciòn Geològica, publicaciòn IOA-CVM-03-

Post, 2006.

1. Collot J.-Y., F. Michaud, Y. Le Gonidec, A. Calahorrano, F. Sage, A. Alvarado, y el

personal cientí�co y técnico del INOCAR, Mapas del margen continental Centro y Sur

de Ecuador : Batimetría, Relieve, Re�ectividad Acùstica e Interpretaciòn Geològica,

publicaciòn IOA-CVM-04-Post, 2006.

III Communications à congrès

28. Le Gonidec Y., J. Wassermann, J. Sarout, C. Nussbaum & P. Bossart. �Microseismicity

Induced in the Opalinus Clay by a Gallery Excavation in the Mont Terri Underground

Rock Laboratory�, American Rock Mechanics Association, San Francisco, USA, 2015.
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Introduction générale

Les problématiques scienti�ques qui motivent mes projets de recherche me conduisent

à travailler sur di�érents types de systèmes complexes, contrôlés ou naturels, tels que les

milieux granulaires, les fonds marins de surface et de subsurface, les massifs rocheux en-

dommagés ou encore les systèmes volcaniques hydrothermaux. A�n de pouvoir expliquer le

fonctionnement de tels systèmes géologiques et les processus mis en jeu, pour des objectifs

de prédiction et de prévention par exemple, il faut pouvoir remonter à leur dynamique, c'est

à dire à leur évolution spatio-temporelle. Pour cela, les méthodes acoustiques ont l'intérêt de

pouvoir explorer le système, dé�ni par un milieu de propagation complexe, et de renseigner

sur ses propriétés physiques. Ceci nécessite (i) une meilleure compréhension de la propaga-

tion acoustique, contrôlée par les interactions entre l'onde et le milieu, (ii) le développement

de méthodes d'analyse spéci�ques pour établir une imagerie quantitative du milieu et (iii)

la mise en ÷uvre de méthodes d'investigationin situ adaptées pour mieux comprendre la

dynamique d'évolution du milieu. Par conséquent, l'exploitation de l'information accessible

via l'acoustique nécessite des développements à la fois méthodologiques et expérimentaux

qu'il convient d'adapter notamment dans le cas de con�gurations de mesuresin situ. Une

telle approche de travaux de recherche nécessite des phases de préparation et de validation

préliminaires à toute phase de valorisation, en particulier en terme de publications scienti-

�ques. La présentation de mes travaux de recherche, qui se situent dans ce contexte multi-

et inter-disciplinaire, se structure selon les trois axes suivants :

. propagation acoustique dans des milieux granulaires immergés : en régime statique,

la méthode de caractérisation par réponse en ondelettes, développée durant mes travaux

de thèse, est mise au point expérimentalement sur des interfaces granulaires. En régime

de déstabilisation quasi-statique, les grains se réorganisent : ces réarrangements dyna-

miques induisent des émissions acoustiques étudiées comme précurseurs et signatures

du régime de l'avalanche. Une nouvelle méthode de simulation numérique de propaga-

tion d'ondes acoustiques dans de tels milieux est développée pour prendre en compte

le couplage entre les grains et la matrice �uide.

. imagerie acoustique de milieux granulaires naturels, à savoir les fonds marins : la

méthode de caractérisation par réponse en ondelettes est étendue au cas de données

sismiques haute résolution pour identi�er de nouveaux attributs sismiques multiéchelles

de ré�ecteurs de subsurface. Le développement de cette méthode permet notamment

de corriger les perturbations induites par la bande de fréquence limitée de la source

sismique, nécessaire à la fusion de données sismiques multifréquences, et est étendu à

la caractérisation multiéchelle de structures océanographiques.

. monitoring acoustique d'un massif rocheux soumis à des redistributions de contraintes

géomécaniques induites par l'excavation d'une galerie souterraine : le suivi spatio-

temporel de la zone endommagée est assuré par des méthodes d'acoustique active et

passive pour caractériser le milieu de propagation en terme d'anisotropie du champ

de vitesse notamment et la dynamique du milieu, à savoir l'activité microsismique en

terme de localisation et de mécanisme des émissions acoustiques.
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I Propagation acoustique en milieux granulaires immergés :

méthodes expérimentales et simulation

I.1 Caractérisation acoustique d'un ré�ecteur granulaire par réponse en
ondelettes

Dans le cadre de mes travaux de thèse, j'ai mis au point une méthode acoustique d'analyse

d'interfaces complexes, appeléeréponse en ondelettes, et démontré le potentiel de la méthode

pour caractériser la géométrie de ré�ecteurs minces ou d'interfaces granulaires par des ex-

périmentations en cuve acoustique. Ces travaux ont donné lieu à deux premiers articles sur

le sujet, Le Gonidecet al. [56] et Le Gonidecet al. [53], publiés dansJournal of Geophy-

sical Researchet Ultrasonics, respectivement, a�n de les di�user auprès des communautés

acoustique et géophysique. Dans la continuité de ces travaux, cette méthode acoustique mul-

tiéchelle a été valorisée à travers d'autres publications qui font l'objet de cette synthèse. Il

est donc fait référence à la réponse en ondelettes à plusieurs reprises, dans cette section sur

la propagation acoustique (Section I) mais également dans la section suivante où de récentes

extensions portent sur l'imagerie sismique très haute résolution (Section II). C'est pourquoi

les principes théoriques et expérimentaux de la méthode sont introduits brièvement mainte-

nant pour permettre une meilleure compréhension des nouveaux développements présentés

par la suite.

I.1.1 Principes théoriques de la réponse en ondelettes

Pour identi�er des discontinuités contenues dans un signal complexe, la transformée en

ondelettes continue présente des propriétés d'analyse multiéchelle s'adaptant à di�érentes

échelles d'observation (Holschneider [34], Mallat and Hwang [64], Moreauet al. [70]). Consi-

dérons par exemple un pro�l de vitessev(z) d'un milieu 1D en fonction de la profondeurz,

et une famille d'ondelettesDa� (z) = a� 1� (z=a) dé�nies à partir de l'ondelette analysante

� (z) dilatée d'un facteur a 2 R+ . Dans ces travaux, le choix s'est porté sur une ondelette de

type dérivée de Gaussienne,� n (z) = dn e� z2

dzn , où n est l'ordre de dérivation. La transformée

en ondelettes du pro�l v avec une ondelette analysante réelle� n s'exprime avec l'opérateur

de convolution * par :

W[� n ; v](z; a) = Da� n (z) � v(z) (1a)

=
1
a

Z + 1

�1
� n

�
z � b

a

�
v(z)dz (1b)

Le nombre N d'extrema de W et l'évolution de l'amplitude d'un extremum en fonction

de la dilatation a, appeléeligne d'extrema, renseignent sur la morphologie du pro�l v(z)

(Mallat and Hwang [64]). Par exemple, siv(z) est une discontinuité de Dirac� (z) (ré�ecteur

d'épaisseur nulle), sa transformée en ondelettes possèdeN extrema et la ligne d'extrema est

une droite de pente� =-1 ; des discontinuité de type HeavisideH (z) =
Rz

�1 � (u)du (dioptre)

et RampeG(z) =
Rz

�1 H (u)du (gradient) se caractérisent respectivement parN � 1 et N � 2
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extrema et des pentes� =0 et -1.

Dans le cas où les propriétés du milieu ne sont pas connuesa priori , une extension naturelle

de la transformée en ondelettes consiste à sonder le milieu à di�érentes échelles d'observation

par la famille d'ondelettes utilisées comme sources acoustiques. Une onde acoustique se pro-

pageant dans un milieu caractérisé par son pro�l d'impédance acoustique
 (z) = v(z)� (z), où

� (z) est le pro�l de densité, est ré�échie par tout contraste entre
 (z) et 
 (z + dz) avec une

amplitude de ré�ectivité r (z) = 1
2
 (z)

d
 (z)
dz . La réponse en ondelettes du milieu consiste donc à

remplacer l'opérateur de convolution * de l'équation (1) par l'opérateur de propagation noté

et dé�ni par 
 = @2

@z2 � 1
v2 (z)

@2

@t2 : les signaux ré�échis constituent la réponse en ondelettes du

milieu dé�nie par Le Gonidec et al. [56] :

R [� n ; 
 ](t; a) = Da� n (t) 
 
 (t): (2)

Le temps de propagationt de l'onde ré�échie est lié à la vitessev par t(z) =
Rz

zs
v(� ) � 1d� +

Rz
zr

v(� ) � 1d� , avec zs et zr les positions de la source et du récepteur, respectivement. Nous

considéronszs = zr , c'est à dire que la source et le récepteur ont des positions confondues. Si

les ré�exions multiples peuvent être négligées (approximation de Born), Gray and Bleistein

[29] montrent que l'émission d'un Dirac sur le ré�ecteur conduit à une onde ré�échie égale

à la ré�ectivité r (t) = 1
2

d ln( 
 (t ))
dt exprimée dans le domaine temporel. De plus, si la densité

� peut être considérée comme constante, la ré�ectivité est directement reliée à la dérivée du

pro�l de vitesse par rapport au temps, i.e. r (t) = 1
4

dv(z(t ))
dt . Dans ce contexte, nous démon-

trons que la réponse en ondelettes du pro�l d'impédance acoustique
 , qui s'exprime dans le

domaine temporel par une convolution entreDa� n (t) et la fonction de Greenr (t) du milieu,

est équivalente à la transformée en ondelettes exprimée dans le domaine spatial :

R [� n ; 
 ](t; a) = Da� n (t) � r (t) (3a)

� W [� n+1 ; 
 ](z; a): (3b)

Il en résulte que les propriétés de la transformée en ondelettesW peuvent s'appliquer di-

rectement à la réponse en ondelettesR. En particulier, les lignes d'extrema constituent un

support compact de l'information multiéchelle de la géométrie complexe du ré�ecteur.

Le cadre théorique de la réponse en ondelettes étant bien établi, des approches numériques

par di�érences �nies ont permis d'illustrer le potentiel de la méthode sur des discontinuités

synthétiques (Figure 1) : aux basses fréquences, la réponse en ondelettes présente une struc-

ture conique globale qui se subdivise aux plus hautes fréquences en sous-structures pointant

chacune sur les discontinuités composant le ré�ecteur. Les lignes d'extrema associées ne sont

pas linéaires et rendent compte de la transition entre structure à grande échelle et structure

interne de la discontinuité.

I.1.2 Réalisation expérimentale de la réponse en ondelettes

Principe expérimental - Le développement expérimental de la méthode de caractérisa-

tion d'un ré�ecteur complexe par réponse en ondelettes a nécessité la mise au point d'un
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Figure 1 � (a) Réponse en ondelettes d'un créneau et (b) ligne d'extrema en diagramme log-log de
l'amplitude en fonction de la dilatation (modi�é de Le Gonidec et al. [56]).

protocole adapté, notamment en ce qui concerne la famille d'ondelettes sources. En e�et, il

s'agit de pouvoir émettre ces signaux particuliers a�n de sonder le milieu à plusieurs échelles

d'analyse. Avec des perspectives initiales d'application à la caractérisation des fonds marins,

la con�guration d'acquisition est celle de la sismique ré�exion où le couple émetteur-récepteur

est placé au-dessus du ré�ecteur.

La première étape nécessite de construire la famille d'ondelettes source à partir de l'onde-

lette analysante dé�nie comme une dérivée quatrième de Gaussiennen = 4 (Figure 2a). L'uti-

lisation de plusieurs couples émetteur-récepteur, constitués de transducteurs piézo-électriques

de di�érentes fréquences centrales, permet de construire des ondelettes de fréquences com-

prises entre 0.15 et 1.2 MHz (Figure 2b).
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Figure 2 � (a) Ondelette analysante (dérivée quatrième de Gaussienne) considérée pour construire
la famille d'ondelettes (b) entre 0.15 et 1.2 MHz. (c) Réponse en ondelettes expérimentale
d'une discontinuité de type créneau et (c) lignes d'extrema associées (modi�ées de Le
Gonidec et al. [56] et Le Gonidec and Gibert [54]).

Cette famille d'ondelettes est dans un second temps utilisée pour le sondage multifré-

quence d'un ré�ecteur complexe, comme illustré pour un créneau constitué d'une plaque

homogène d'épaisseur �nie : le résultat est une réponse en ondelettes et des lignes d'extrema

(Figures 2c et d) en accord avec les approches théoriques et synthétique introduite ci-dessus

par di�érences �nies (Figure 1).
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Réponse en ondelettes d'un milieu granulaire statique - Dans un milieu granulaire,

une onde acoustique peut interagir de manière complexe avec les grains, donnant lieu à des

processus de di�usion multiple par exemple (Pageet al. [75]) lorsque la longueur d'onde

acoustique� est du même ordre de grandeur que la tailleD des di�useurs. Durant ma thèse,

j'ai développé un protocole expérimental de la réponse en ondelettes sur des billes de verre

monodisperses immergées, pour des valeurs de�=D comprises entre 0.3 et 15. La réponse

en ondelettes (Figure 3a) et les lignes d'extrema (Figure 3b) mettent en e�et en évidence

l'existence de di�érents processus physiques caractéristiques : un régime de simple di�usion

pour �=D > 7, où la réponse du milieu granulaire est celle d'un milieu homogène équivalent,

et une transition vers la di�usion multiple localisée à �=D = 2 (Figure 3b).

110
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Figure 3 � (a) Réponse en ondelettes d'un milieu granulaire et (b) ligne d'extrema moyenne (ligne
continue) où sont identi�és cinq régimes spéci�ques d'interaction entre l'onde acoustique
et le milieu granulaire. (c) Résultat du modèle de milieu e�ectif dynamique (Waterman
and Truell [85]) et lignes d'extrema expérimentales, avec illustrations des diagrammes de
rayonnement acoustique d'un di�useur pour chaque domaine de fréquence (extraites de
Le Gonidec and Gibert [55]).

Des modèles de milieux e�ectifs sont mis en ÷uvre pour associer les données expérimen-

tales à des résultats théoriques existants. Un bon accord est observé avec le modèle de Kuster

and Toksöz [50], mais restreint à la gamme de fréquences dé�nies par�=D > 7 où la réponse

acoustique du milieu granulaire est indépendante de la fréquence. Le modèle de Waterman

and Truell [85] rend compte d'un comportement e�ectif dynamique du milieu et est considéré

pour couvrir les autres domaines : ce modèle permet de caractériser les propriétés du milieu

par un nombre d'onde e�ectif complexe,k� :

�
k�

km

� 2

=
�

1 +
2�nf (0)

k2
m

� 2

�
�

2�nf (� )
k2

m

� 2

; (4)
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où km est le nombre d'onde de la matrice,n la densité de grains etf la fonction de forme

d'un grain prise dans la direction de propagation (� ) et dans la direction opposée (0). Nous

mettons ainsi en évidence un très bon accord entre les mesures expérimentales par réponse en

ondelettes et le modèle de milieu e�ectif (Figure 3c). Après ma thèse, j'ai valorisé ces résultats

à travers deux publications, dont l'article Le Gonidec and Gibert [55] joint en annexe où ces

analyses par milieux e�ectifs sont détaillées.

Suite à ces travaux, j'ai amélioré le protocole expérimental de la réponse en ondelettes,

notamment la famille d'ondelettes sources en optimisant leur code de génération par re-

cuit simulé. Les fréquences d'ondelettes maintenant disponibles sont comprises entre 0.1 et

4 MHz. D'autre part, le couple émetteur-récepteur est maintenant remplacé par l'utilisation

d'un unique transducteur piézo-électrique fonctionnant en émission puis en réception, ce qui

n'était pas possible dans les expériences menées jusqu'alors où deux transducteurs étaient

nécessaires. Plusieurs séries d'expériences complémentaires ont été menées ensuite sur des

milieux granulaires polydisperses mais également sur des interfaces granulaires, des surfaces

rugueuses ou encore des milieux diphasiques de bulles d'air. Ces travaux ont donné lieu à des

collaborations avec l'IRMAR mais n'étant pas encore valorisés en terme de publication, ils

ne sont pas décrits dans cette synthèse.

Réponse en ondelettes d'un milieu granulaire quasi-statique - Les travaux présentés

jusqu'à présent portent sur des milieux granulaires statiques, pour lesquels la méthode de

caractérisation par réponse en ondelettes a pu être mise au point et a déjà permis de mettre

en évidence le potentiel de la méthode pour caractériser un milieu granulaire. Son extension

au cas de milieux granulaires soumis à une déstabilisation gravitaire a été abordée dans le

cadre du projet ANR STABINGRAM a�n d'identi�er la zone de �uidisation de la surface du

milieu granulaire. La réalisation de ces expérimentations sur des avalanches granulaires, dont

la particularité, et par là même la di�culté a été de les concevoir en conditions immergées,

a requis des contraintes spéci�ques qui ont nécessité d'importantes adaptations à la fois du

dispositif (Figure 4), du protocole de mesure, et des di�érents codes d'acquisition.

Figure 4 � Dispositif expérimental de ré�exion/rétrodi�usion acoustique durant la déstabilisation
de milieux granulaires immergés.
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Là encore, des résultats prometteurs mais non valorisés actuellement en terme de publi-

cation scienti�que font l'objet de perspectives dans la continuité de ces travaux. En e�et,

plusieurs verrous à cette valorisation ont déjà pu être identi�és et pourront être levés grâce

aux récentes améliorations apportées notamment au dispositif expérimental.

Ces di�cultés expérimentales ont conduit à réorienter les objectifs du projet vers l'ex-

ploitation de l'acoustique passive par mesures expérimentales d'émissions acoustiques lors la

déstabilisation, décrite dans la section suivante. Dans le même temps, nous avions obtenu

un �nancement de la Région Bretagne pour une thèse en co-encadrement avec l'IPR sur le

développement d'une simulation de propagation d'onde acoustique dans un milieu granulaire

immergé parfaitement intégrée à cette problématique (Section I.3).

I.2 Caractérisation du régime d'instabilité granulaire par analyse des émis-
sions acoustiques

Lorsqu'un empilement granulaire est progressivement incliné, des réarrangements se pro-

duisent, ainsi que le montrent des analyses d'images de la surface dont la proportion de réar-

rangement est analysée (De Richteret al. [18], Neroneet al. [73]). Par contre, les phénomènes

de proche surface ou de volume ne sont pas directement accessibles. Dans des milieux gra-

nulaires secs, l'onde acoustique se propage préférentiellement à travers le réseau de contacts

entre grains : elle est par conséquent très sensible aux réarrangements comme le montrent

de récentes méthodes acoustiques basées sur des processus non-linéaires (Duranteauet al.

[20], Tournat et al. [82], Zaitsevet al. [88]). Dans le cas immergé, où les pores du milieu sont

saturés d'eau par exemple, l'onde acoustique se propage préférentiellement dans la matrice et

perd cette sensibilité aux réarrangements de contacts. Cependant, ces réarrangements sont les

signes de réorganisations du milieu durant la déstabilisation et peuvent être sources d'émis-

sions acoustiques comme l'ont récemment montré Gibiatet al. [25]. C'est dans ce contexte

de l'acoustique passive que nous nous sommes intéressés à la caractérisation du régime de

déstabilisation granulaire.

Nous avons mis en place un dispositif expérimental d'avalanches de billes de verre, dis-

positif pouvant être totalement immergé (Thirot et al. [80]). Des capteurs piézo-électriques,

placés dans le milieu granulaire, enregistrent le bruit ambiant et permet de détecter no-

tamment les potentielles émissions acoustiques induites par les réarrangements de grains.

Di�érents milieux granulaires monodisperses sont étudiés, en terme de granularité des billes

de verre (diamètres 0.3, 3 et 8 mm) et de viscosité de la matrice �uide (air, eau). Pour ces

di�érentes con�gurations expérimentales, des enregistrements du bruit acoustique ambiant

sont enregistrés au cours de la déstabilisation (Figure 5).

Nous mettons en évidence une nette dépendance du bruit acoustique avec les propriétés

du milieu. A sec, des pics d'amplitude du bruit apparaissent de manière régulière à l'approche

de l'angle d'avalanche (� 28� ) et rendent compte d'émissions acoustiques engendrées par des

réorganisations interne au milieu (Figures 5a-b). Cette observation est également faite dans le

cas des billes de 8 mm de diamètre immergées (Figure 5e). En revanche, la déstabilisation de

billes plus petites (diamètres 0.3 et 3 mm) immergées ne provoque pas d'émissions acoustiques
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Figure 5 � Bruits acoustiques ambiants enregistrés durant la déstabilisation de milieux granulaires
secs (bleu) et immergés (rouge), pour des billes de verre de diamètre (a) 3 mm et (b)
0.3 mm à sec, et (c) 0.3 mm, (d) 3 mm et (e) 8 mm en immergé (modi�é de Thirot
et al. [80]).

notables, c'est à dire que leur rapport signal-sur-bruit est faible (Figures 5c-d) : à l'approche

de l'angle d'avalanche, le milieu évolue de manière continue vers un état instable caractérisé

par une augmentation de son activité acoustique.

A�n d'identi�er les di�érents régimes observés, nous replaçons nos résultats d'analyse des

émissions acoustiques dans un diagrammer � St dé�ni par Courrech Du Pont et al. [15], où

r est lié au rapport des densités� s des grains et� f de la matrice par r =
p

� s=� f , et St le

nombre de Stokes lié à l'inertie du grain par rapport aux e�ets visqueux de la matrice �uide.

Nous pouvons réécrireSt sous la forme :

St =

p
3

18
p

�

p
pa � s

�
(5)

où pa est le poids apparent d'un grain immergé dans la matrice �uide de viscosité dynamique24

� . Dans ce diagramme, nous mettons ainsi en évidence la dépendance entre le bruit acoustique

généré par la déstabilisation et le régime de l'écoulement (Figure 6).

Pour un faible nombre de StokesSt ' 1 étudié avec des billes de diamètred=0.3 mm

dans l'eau (c), l'écoulement granulaire suit le régime visqueux identi�é par Courrech Du Pont

et al. [15] : les auteurs mettent en évidence une durée d'avalancheT / d� 2 très élevée. Dans

ce régime, nous observons un niveau de bruit acoustique ambiant qui augmente avec l'angle

d'inclinaison du milieu : la déstabilisation évolue de manière continue jusqu'à l'avalanche

dont la durée du processus est très étendue dans le temps. Dans ce cas, l'énergie cinétique

24. viscosité dynamiques : � eau ' 10� 3Pa.s et � air ' 10� 5Pa.s
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Figure 6 � Emplacement des résultats de mesures expérimentales dans le diagrammer � St établi
par Courrech Du Pont et al. [15] où r est lié au rapport de densité des grains et de la
matrice et St est le nombre de Stokes : billes de diamètre (a) 0.3 et (b) 3 mm dans l'air
(bleu), et de (c) 0.3, (d) 3 mm et (e) 8 mm dans l'eau (rouge) (modi�é de Thirot et al.
[80]).

des grains est dissipée par le �uide par une succession de collisions inélastiques.

Pour des nombres de Stokes plus élevés,St ' 30 et St ' 120 étudiés respectivement avec

des billes de diamètre 3 et 8 mm dans l'eau (d,e), les avalanches suivent un régime inertiel

caractérisés par des duréesT / d� 1=2 (Courrech Du Pont et al. [15]) plus faibles que pour

un régime visqueux. Cette analyse se trouve également en cohérence avec les observations ex-

traites du bruit acoustique où l'avalanche se caractérise par un instant de déclenchement et

une durée bien déterminés. Ces déstabilisations sont caractérisées par l'identi�cation d'émis-

sions acoustiques qui indiquent un écoulement moins continu qu'en régime visqueux : l'énergie

cinétique des grains n'est pas totalement dissipée par le �uide durant les collisions et une par-

tie est dégagée sous forme d'énergie élastique.

Pour des billes de verre non immergées, les expériences menées avecd=0.3 et 3 mm,

respectivement, correspondent au régime de chute libre avecr ' 50 et St ' 120et St ' 3500

où l'in�uence du �uide est négligeable et la durée de l'avalanche est indépendante du diamètre

des grainsT / d0 (Courrech Du Pont et al. [15]). Dans les mesures de bruit acoustique,

nous mettons clairement en évidence l'existence d'émissions acoustiques qui constituent la

principale libération d'énergie lors des collisions, avec une dépendance de leur fréquence de

récurrence avec la taille des grains (Thirotet al. [80]).

Ces résultats laissent supposer qu'il existe une corrélation entre le nombre de StokesSt et

la récurrence des émissions acoustiques : l'analyse du bruit acoustique peut donc renseigner

sur le régime et la durée de l'écoulement. Pour cela, des études complémentaires restent

nécessaires pour observer plus en détails les transitions entre les di�érents régime d'avalanche.

Dans le cas des billes immergées, l'e�et de la matrice �uide n'est pas négligeable sur la

propagation non seulement des émissions acoustiques mais des ondes acoustiques en général.

Pour mieux comprendre ces e�ets, l'approche numérique est un outil complémentaire qui fait

l'objet de la section suivante (Section I.3).
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I.3 Simulation de propagation d'une onde acoustique dans un milieu gra-
nulaire immergé

Comme nous l'avons introduit dans la section précédente, la propagation d'une onde

acoustique dans un milieu granulaire immergé se fait préférentiellement à travers la matrice

�uide dans laquelle la mobilité des grains permet de générer les émissions acoustiques et

in�ue sur la propagation de l'onde. Pour mieux comprendre l'interaction entre l'onde et les

grains immergés, les travaux expérimentaux précédents ont été complétés par la mise au point

d'une méthode de simulation de propagation d'onde dans un milieu granulaire immergé. Cette

simulation a fait l'objet des travaux de thèse de David Imbert qui ont permis d'implémenter

pour la première fois,via la méthode des domaines �ctifs (Glowinski and Kuznetsov [26])

décrite ci-dessous, le couplage onde acoustique-grain (Imbert [37], Imbert and McNamara [38],

Imbert et al. [39]). Le cadre général, théorique et numérique, de la simulation est présenté

dans un premier temps, puis appliqué au cas d'un grain où les résultats sont comparés à des

résultats analytiques existants, avant d'être étendu au cas d'une suspension granulaire réaliste

constituée de plusieurs centaines de grains. L'article de référence de ces travaux réalisés par

Imbert et al. [39] est inséré en annexe.

I.3.1 Méthode des domaines �ctifs

Lorsqu'une onde acoustique se propage dans un milieu granulaire immergé, elle est sus-

ceptible de mobiliser les grains, considérés ici comme des sphères rigides incompressibles.

Les méthodes de simulation actuelles, par di�érences �nies et éléments �nis notamment, ne

permettent pas de prendre en considération ce couplage entre l'onde et les grains. Pour faire

face à cette limitation, nous avons introduit la méthode des domaines �ctifs basée sur les

multiplicateurs de Lagrange distribués (Glowinski and Kuznetsov [26], Glowinskiet al. [27]).

L'originalité de cette approche consiste à faire intervenir deux maillages d'éléments �nis in-

dépendants, l'un pour lesk grains (domaine G = [ Gk ) et l'autre pour le �uide (domaine


 nG), permettant une méthode uni�ée de simulation dans le domaine global
 .

Dans le �uide, supposé parfait, les champs de pressionp et de vitesseu sont reliés par la

formulation mixte de l'équation des ondes acoustiques :

8
>><

>>:

� 0
@u
@t

+ r p = 0

1
� 0c2

0

@p
@t

+ r � u = 0

(6)

(7)

D'autre part, les grains étant mobiles, leurs déplacements répondent au principe fondamental

de la dynamique (PFD) qui s'exprime, pour le graink de masse mk animé du vecteur vitesse

U k , par :

mk
dU k

dt
=

X

i

Fext
i (8)

où le second membre est la somme des forces extérieures qui s'appliquent au graink. C'est ici

que s'exprime le couplage entre le grain et l'onde acoustique : l'onde applique sur la frontière
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@Gk du grain k une force hydrodynamique�
R

@Gk
pnkd`, avec nk le vecteur sortant de la

frontière.

L'équation d'onde et l'équation discrète du PFD sont �nalement reliées en considérant

la continuité de la normale à u au passage de@Gk qui conduit à considérer la condition

de saut u � nk = U k � nk . Nous établissons l'équation combinée du mouvement (valable sur


 nG) à partir des formulations faibles de l'équation aux dérivées partielles (Eq. 6, valable sur


 nG) et du PDF (Eq. 8, valable sur G). L'extension à l'ensemble du domaine
 se fait via

la méthode des domaines �ctifs, les contraintes au niveau des frontières de grains@Gétant

prises en compte par les multiplicateurs de Lagrange� @G et sur le domaineG des grains

par les multiplicateurs de Lagrange distribués� G. En imposant que l'onde ne se propage pas

dans les grains dans lesquels est introduite la contrainte de corps rigider � u = 0 (Glowinski

et al. [27]), nous aboutissons �nalement au système dont la résolution permet de déterminer

les champs de vitesseu et de pressionp dans 
 et la vitesseU k du grain k [37�39] :

8
>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>:

Z



� 0

@u
@t

� v dx �
Z



pr � v dx +

X

k

�
(� � � 0) Vk

dU k

dt
� V � F k � V

�

+
Z

@G
� @G(v � n � V � n) d` +

Z

G
� G (r � v ) dx = 0

Z




1
� 0c2

0

@p
@t

qdx �
Z



u r qdx = 0

Z

@G
(u � n � U � n) � @Gd` = 0

Z

G
(r � u) � G dx = 0

(9)

(10)

(11)

(12)

Pour l'implémentation numérique de la méthode, le système précédent est discrétisé à

la fois en espace par la méthode des éléments �nis et en temps par di�érences �nies. La

discrétisation spatiale est structurée en deux maillages réguliers di�érents, générés et gérés

de manière indépendante par le logiciel FreeFEM++ (Hecht [30]) : le premier triangularise

le domaine �xe complet 
 alors que le second est attaché au domaineG des grains et par

conséquent libre de suivre le déplacement des grains au cours du temps (Imbert [37]).

I.3.2 Validation analytique de la méthode numérique

Une première approche consiste à tester le modèle numérique pour le cas d'une onde

plane monochromatique incidente sur un grain isolé �xe : il s'agit d'un cas simple pour

lequel existent les résultats analytiques des champs de pressionp et de vitesseu. La solution

analytique du champ total de vitesse est déduite du champ de pression par la relationu =
� i

! c 0
r p : le champ total de pression estp = pi + pd, avecpi le champ incident sur le grain et

pd le champ di�usé par le grain, déterminés respectivement à partir des fonctions de Hankel

et de Bessel. Le résultat est en bon accord avec le champ simulé pour un choix bien adapté

d'élément �ni mixte, en l'occurrence l'élément P1 � P0 supporté par FreeFEM++.

Une seconde approche porte sur le cas d'un grain mobile oscillant librement qui induit

une variation du champ de pression dans la matrice �uide environnante : le couplage entre
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dynamique du grain et onde acoustique est ainsi abordé. Le cas de deux grains oscillants en

champ proche est également étudié pour analyser l'interaction entre les champs de pression

et le déplacement des grains. Pour ces deux cas, l'étude concerne l'échange d'énergie entre

la matrice �uide et le/les grains, l'énergie totale du système étantE t = Ea + Em . L'énergie

acoustiqueEa est la somme de l'énergie potentielle liée àp et de l'énergie cinétique liée à

u : Ea =
R



1

2 � 0 c2
0

p2 dx +
R



1
2 � 0 u2 dx. L'énergie mécaniqueEm est la somme de l'énergie

cinétique liée à la vitesse du grain et de l'énergie potentielle liée à la force de rappel de

l'oscillation du grain par rapport à sa position d'équilibre. Le transfert d'énergie entre la

matrice et le grain rend compte d'une bonne conservation deE t au cours des simulations.

Finalement, une solution analytique est proposée pour traiter le cas d'un grain mobile

oscillant soumis à une onde plane incidente. Cette approche met en évidence l'e�et de la

mobilité du grain qui, par rapport au cas initial d'un gras �xe, tend à la fois à diminuer

l'amplitude moyenne de l'onde ré�échie par le grain et à augmenter l'énergie du grain qui se

met à osciller au passage de l'onde acoustique.

I.3.3 Expériences numériques

Les étapes successives de développements à la fois numériques et analytiques précédents

ont permis d'étendre l'étude au cas plus complexe de suspensions de grains mobiles pour

lesquelles les solutions analytiques ne sont actuellement pas déterminées. L'expérience numé-

rique décrite ci-dessous a été motivée par les développements méthodologiques et expérimen-

taux de caractérisation de milieux granulaires par réponse en ondelettes (Section I.1). Dans

ce contexte expérimental, la source et le récepteur sont confondus, situés au-dessus du milieu.

Le signal émis est une impulsion de type dérivée de Gaussienne, de longueur d'onde� . La

suspension granulaire est composée de 400 disques de verre de diamètreD=1 mm immergés

dans l'eau avec une fraction volumique de 44 %. Pour le moment, l'expérience numérique ne

porte que sur une fréquence unique telle que�=D > 7, c'est à dire la gamme fréquentielle

identi�ée expérimentalement par réponse en ondelettes comme étant associée à un régime de

di�usion simple (Figure 3) : la fréquence du signal source est choisie à 150 kHz (�=D = 10)

a�n de pouvoir négliger les phénomènes de di�usion multiple de l'onde acoustique par le

milieu. La méthode de simulation mise au point permet de déterminer à la fois les champs

de pression et de vitesse acoustiques au sein de la suspension, ainsi que le déplacement et

l'accélération de chaque grain (Figure 7).

Il est intéressant d'observer le front d'onde cohérent qui domine bien dans le cas où

le milieu granulaire est assimilable à un milieu homogène équivalent (régime des grandes

longueurs d'onde). A partir de telles simulations, il est possible de déterminer la réponse

en ondelettes de la suspension et d'en extraire les lignes d'extrema qui renseignent sur les

propriétés physiques du milieu, résultats prometteurs pour mieux comprendre les observations

expérimentales de sondage acoustiques multiéchelles.
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Figure 7 � Simulation par méthode des domaines �ctifs de la propagation d'une ondelette (fréquence
150 kHz) dans une suspension de grains (diamètre 1 mm, fraction volumique 44 %)
immergés dans l'eau : (a) champ de pression, (b) accélération et vitesse et (c) module
du champ de vitesse (modi�é de la Figure 7.6 de la thèse de D. Imbert [37]).

Bilan de ces travaux en quelques points

. Développements d'une méthode acoustique de caractérisation multiéchelle d'interfaces

complexes : laréponse en ondelettes;

. Expérimentations de la réponse en ondelettes pour étudier la ré�ectivité acoustique

d'interfaces complexes : milieux granulaires, interfaces rugueuses et granulaires ;

. Caractérisation du régime d'avalanche d'un milieu granulaire soumis à une déstabilisa-

tion gravitaire : détection d'émissions acoustiques induites ;

. Développement d'un nouveau code de simulation de propagation d'onde acoustique

dans un milieu granulaire immergé : couplage entre l'onde et les grains ;

. Perspectives de travaux de recherche de valorisation.

. Animation d'un projet ANR comme responsable d'un laboratoire partenaire, organisa-

tion de réunions de travail entre partenaires ;

. Collaborations nationales, notamment avec l'IPR ;

. Encadrement de travaux de thèse et de stages de Master ;

. Publications de rang A.
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II Imagerie sismique de ré�ecteurs immergés : subsurface et

surface sédimentaires, structures océanographiques

II.1 Subsurface : développements méthodologiques de sismique haute ré-
solution basés sur la réponse en ondelettes

Initialement, la méthode acoustique d'analyse multiéchelle de ré�ecteurs complexes par

réponse en ondelettes a été développée théoriquement (Section I.1.1) puis expérimentalement

en laboratoire (Section I.1.2) : les objectifs étaient motivés par de potentielles applications à

l'imagerie sismique de ré�ecteurs géologiques de subsurface. C'est justement à travers une col-

laboration avec l'équipe de Géosciences Marines de l'IFREMER, et en particulier la thèse de

Stéphan Ker [41], qu'une première application se développe depuis quelques années : étendre

la réponse en ondelettes à l'exploitation de sources sismiques haute résolution a�n d'imager

la structure interne d'un ré�ecteur sismique complexe. Pour cela, la réponse en ondelettes est

exploitée d'une part comme nouvel attribut sismique multiéchelle et d'autre part comme mé-

thode de correction des e�ets de sources sismiques à support fréquentiel limité (Section II.1.2)

avec pour objectif la fusion de données sismiques multifréquences (Section II.1.4). Ces tra-

vaux ont donné lieu à plusieurs publications, dont l'article de Ker et al. [44] concernant

l'optimisation de la méthode, inséré en annexe.

II.1.1 Introduction de nouveaux attributs sismiques multiéchelles

Porté par la trace sismique, un attribut sismique est une caractéristique indirecte d'un

ré�ecteur (Chopra and Marfurt [13]), dont la variabilité, en espace et/ou en temps, peut

être exploitée pour l'interprétation et la quanti�cation de grandeurs telles que la géométrie

du ré�ecteur sismique. Dans le cas de ré�ecteurs géologiques, cette géométrie est dé�nie à

partir d'une distribution complexe de propriétés pétrophysiques et géologiques : établir une

corrélation entre observations directes à travers des vérités terrain et observations indirectes

à travers les attributs sismiques est une opération à prendre avec précaution car la corrélation

entre les deux n'est pas immédiate. En e�et, la réponse acoustique d'un tel ré�ecteur, c'est

à dire sa trace sismique, dépend du contenu fréquentiel du signal source (Burridgeet al.

[9], Widess [86]) et dans ce cas, la méthode de caractérisation par réponse en ondelettes

constitue un intérêt particulier pour la détermination d'attributs sismiques multiéchelles :

la morphologie de la ligne d'extrema renseigne sur la transition entre structure interne et

structure à grande échelle du ré�ecteur, c'est à dire l'identi�cation de sa taille caractéristique.

II.1.2 Réponse en ondelettes à partir de sources sismiques : distorsions induites

Comme nous le décrivons en Section I.1, la mise en ÷uvre de la réponse en ondelettes

utilise des sources acoustiques bien contrôlées, à savoir des ondelettes de type dérivées de

Gaussiennes� n (t) = dn

dtn e� t2
. Bien adaptée aux con�gurations d'expérimentations en cuve

acoustique par exemple, cette contrainte sur la source acoustique n'est actuellement pas sa-

tisfaite par la technologie des sources sismiques. A�n de pouvoir travailler avec des sources
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contrôlées, répétitives et large bande, IFREMER met au point le système sismique SYSIF25

tracté près du fond (Ker et al. [42], Marsset et al. [65]). Ce système haute résolution est

équipé d'une source sismique qui peut être de deux types : une source haute fréquence (HF)

et une source très haute fréquence (THF), qui émettent chacune un signal Chirp dans les

gammes fréquentielles 220-1050 Hz et 580-2200 Hz, respectivement(Keret al. [48]). Malgré

leurs larges bandes de fréquence, ces sources restent à supports fréquentiels limités qui re-

quièrent des traitements spéci�ques a�n de pouvoir optimiser l'exploitation de leurs contenus

multifréquences. Pour cela, nous avons étendu la méthode d'analyse par réponse en ondelettes

à la correction des e�ets induits par l'utilisation de sources sismiques, sous entendu sources

sismiques à bande de fréquence limitée.

Pour introduire cette problématique, nous illustrons le cas d'un ré�ecteur de type créneau

correspondant à une couche homogène placée dans un milieu homogène di�érent (Figure 8a).

Dans le cas où l'attribut sismique du ré�ecteur est analysévia l'utilisation d'une famille

d'ondelettes à support fréquentiel non limité, c'est à dire pour une gamme de dilatation

d'ondelette a 2 R+ , la réponse en ondelettes est en accord avec le cas théorique étudié

en Section I.1 avec une ligne d'extrema caractéristique du ré�ecteur complexe continue sur

l'ensemble du domaine des dilatations (Figure 8c). Dans le cas d'utilisationin situ de sources

sismiques HF et THF, les réponses en ondelettes respectives sont calculées sur des gammes de

dilatation a restreintes par le support fréquentiel de chaque source, c'est à dire poura 2 R HF

et a 2 R THF (Figures 8d1-d2, respectivement) : il en résulte un attribut sismique multiéchelle

distordu caractérisé par des lignes d'extrema discontinues entre elles (Figure 8e).
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Figure 8 � (a) Pro�l d'impédance acoustique d'une discontinuité complexe de type créneau. (b)
Réponse en ondelettes pour une source sismique à support fréquentiel non limité et (c)
ligne d'extrema dans un diagramme log-log, sans distorsion. (d1 et d2) Réponses en
ondelettes du ré�ecteur avec les sources THF et HF du SYSIF, respectivement, et (e)
lignes d'extrema associées : mise en évidence des distorsions (extrait de Keret al. [45]).

Dans ce cas, l'attribut sismique multiéchelle par réponse en ondelettes contenant l'infor-

25. SYSIF : SYstème SIsmique Fond
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mation de la morphologie complexe du ré�ecteur se trouve perturbé et il est alors di�cile d'en

extraire des informations quantitatives �ables. Nous avons donc adapté la méthode d'analyse

par réponse en ondelettes de telle sorte que ces distorsions puissent être en quelque sorte

absorbées par un traitement spéci�que : dans la section suivante, nous montrons que cette

correction exploite également des propriétés intrinsèques aux ondelettes utilisées.

II.1.3 Méthode de correction de la réponse en ondelettes sismique

Dans Ker et al. [45], nous introduisons l'e�et d'une source sismiques(t) par une convolu-

tion supplémentaire dans l'équation (3b) en remplaçantr (t) par r (t) � s(t), d'où l'expression

de la réponse en ondelettes modi�ée :

~R[� n ; 
 ](t; a) = Da� n (t) � r (t) � s(t) (13a)

= [ Da� n (t) � s(t)] � r (t) (13b)

Le terme noté entre crochets dans l'équation (13b) indique que la famille d'ondelettes utilisée

dans la réponse en ondelettes modi�ée du pro�l d'impédance acoustique
 est la transformée

en ondelettes de la source sismiques(t) : dans ce cas, la forme des ondelettes constituant la

famille en question varie avec la dilatationa appliquée à l'ondelette analysante� n (t).

Nous avons donc cherché à dé�nir une ondelette analysante équivalente, notée� l , per-

mettant d'absorber ces variations. Pour cela, nous exploitons la propriété de stabilité des

fonctions Lévy-alpha stables (Voit [84]) dont la forme générale est :

L
�

t
a1

�
� L

�
t

a2

�
= � L

�
t

a3

�
(14)

où * représente le produit de convolution, t est la variable de la fonction L et les autres

termes sont des constantes. En particulier, la fonction exponentielleL (t) = e� t2
possède cette

propriété et il en est de même pour ses dérivées, c'est à dire les fonctions Gaussiennes (Ker

et al. [43]). Dans l'équation (13b), nous pouvons noterDa� n (t) = dn

dtn L(t=a). En recherchant

un modèleb(t) de source, tel queb(t) � s(t) ' b(t) au sens des moindres carrés, de la forme

b(t) = b0
dm

dtm L(t=ab), nous démontrons que la réponse en ondelettes modi�ée s'exprime par :

~R[� n ; 
 ](t; a) = � Dal � l (t) � r (t) (15a)

= � R [� l ; 
 ](t; a l ) (15b)

où al est un nouveau facteur de dilatation et l'ondelette analysante e�ective� l est une dérivée

de Gaussienne d'ordrel : � l (t) = dl

dt l e� t2
. Nous montrons que les paramètres à considérer sont

dé�nis par (Ker et al. [43]) :
8
>>>>><

>>>>>:

l = n + m

al =
q

a2 + a2
b

� = 2 b0 ab
p

�

(16)

(17)

(18)

(19)
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et notons que le nouveau domaine des dilatations n'est plusR+ mais al > a b, c'est à dire

limité par la dilatation de l'ondelette du modèle de source.

La détermination des ordresm et n est basée sur un compromis entre un modèle de

source optimisé et une ondelette e�ective d'ordrel minimale pour réduire la complexité de

l'attribut sismique multiéchelle basé sur le suivi des lignes d'extrema. L'ordre de dérivation

de l'ondelette analysante n'étant pas contraint, nous pouvons considérer sa valeur minimale

n=1 et chercher à optimiser m. Dans un premier temps, nous démontrons le potentiel de

la méthode sur le cas d'une discontinuité synthétique de type créneau analysée à l'aide des

sources sismiques réelles et déconvoluées HF et THF du système sismique SYSIF (Figure 9).
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Figure 9 � Lignes d'extrema extraites de la réponse en ondelettes d'un créneau analysé avec les
sources SYSIF (HF en rouge, THF en bleu). Gauche : modèle de sourcem=3. Droite :
modèle de sourcem=4 (a) dans le domaine des dilatations de chaque source et (b) dans
le domaine des dilatations e�ectives de� l (t) (extraites de Ker et al. [43]).

Les résultats rendent clairement compte des corrections apportées par le traitement mul-

tiéchelle sur les lignes d'extrema des deux sources : l'information quantitative contenue dans

les lignes d'extrema est ainsi préservée. La méthode de correction peut être généralisée à des

ordres de dérivation non entiers, ce qui permet d'optimiser la détermination du modèle de la

source sismique et par là même la correction des distorsions.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à des pro�ls naturels caractéristiques

des couches sédimentaires de subsurface. Pour cela, nous avons exploité les données acquises

par l'IFREMER durant la campagne ERIG3D (Ker et al. [48]) : les mesures de vitesse et de

densité réalisées en forage ont permis d'établir le pro�l d'impédance acoustique représenté en

fonction de la profondeur (Figure 10a). La trace sismique synthétique déterminée à partir de

ce pro�l est alors analysée par réponse en ondelettes. Le cas d'une source sismique à bande

de fréquence non limitée, c'est à dire une gamme de dilatations appartenant àR+ , est étudié
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dans un premier temps a�n d'établir la solution de référence (Figure 10b). Dans un second

temps, nous mettons en ÷uvre des sources sismiques réelles, à savoir les sources HF et THF

du système sismique SYSIF, toutes deux à support fréquentiel limité. La correction des e�ets

de distorsions induits par la source est alors appliquée, avec un modèle de sourcem = 4 et

une ondelette analysanten = 1 (Figure 10c). Notons la discontinuité présente dans la réponse

en ondelettes, cet e�et provenant de la transition entre les domaines de dilatationR HF et

R THF des sources HF et THF, respectivement. Les attributs sismiques de deux ré�ecteurs,

identi�és sur le pro�l d'impédance, sont alors extraits de cette réponse en ondelettes et ces

lignes d'extrema peuvent ainsi être directement comparées aux cas de référence indiqués par

une ligne continue sur les Figures 10d-e.

Figure 10 � (a) Pro�l vertical d'impédance acoustique in situ sur lequel sont calculées les réponses
en ondelettes (b) avec une source à support fréquentiel non limité et (c) avec les sources
sismiques HF et THF corrigées. (d-e) Lignes d'extrema pour deux ré�ecteurs sismiques :
données THF (bleu), HF (rouge) et référence (ligne continue) (extrait de Keret al. [43]).

Par une extension de ces travaux, nous montrons que la correction de l'attribut sismique

peut être considérablement améliorée en étendant la correction au cas d'ondelettes analy-

santes dé�nies par des ordres non entiers de dérivation d'une Gaussienne (Figure 11), ce qui

optimise notamment le détermination du modèle de source (Keret al. [44]).

Ces travaux ont également fait l'objet d'une récente application sur le cas de couches

sédimentaires riches en gaz (Keret al. [47]). Les données ont été acquises par l'IFREMER qui

a mis en ÷uvre le système sismique SYSIF tracté près du fond de la marge Ouest de l'archipel

de Svalbard. Sur les pro�ls sismiques obtenus, des anomalies d'amplitude ont été mises en

évidence sur la ré�ectivité sismique de zones particulières, à savoir despoints brillants. A

partir de la réponse en ondelettes par correction de la source, nous avons pu proposer une

interprétation de ces anomalies dont l'origine se trouve être liée à une distribution spatiale
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A

B

Figure 11 � Réponses en ondelettes d'un pro�l d'impédance acoustique in situ : (a) source de dila-
tation in�nie, (b) modèles de sources HF et THF de dérivée entière de Gaussienne et
(c) de dérivée non entière où les lignes d'extrema de deux ré�ecteurs sont illustrées en
(d) et (e) avec le cas d'une source de dilatation in�nie (extrait de [44]).

du gaz sous forme de patchs. Une première approche de quanti�cation à partir des attributs

sismiques multiéchelles basés sur la méthode de réponse en ondelettes a permis d'estimer la

dimension caractéristique de ces structures de taille décimétrique.

II.1.4 Extension à la fusion de données sismiques multifréquences

Avec cette approche de correction des e�ets de distorsions multiéchelles induits par une

source sismique à bande de fréquence limitée, nous avons pu aborder de manière originale la

problématique de fusion de données mettant en ÷uvre plusieurs sources de contenus fréquen-

tiels di�érents (Ker et al. [44]). L'intérêt est qu'en exploitant le potentiel de cette méthode

de fusion de sources, la gamme fréquentielle d'analyse d'un ré�ecteur peut être considé-

rablement augmentée, opération non conventionnelle propice à l'analyse multiéchelle d'un

ré�ecteur complexe. Cette amélioration de la méthode de caractérisation est déjà mise en

évidence dans la section précédente et nous montrons ici comment l'exploiter davantage en

tirant pro�t d'une autre propriété de la transformée en ondelettes : à partir des coe�cients

d'ondelettes calculés, il est possible de déterminer le signal associé qui, dans le cas d'une

extension à la réponse en ondelettes, correspond à la fonction de Green du milieu. Dans ce
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cas, la formule dite de reconstruction (Gibertet al. [24], Mallat [63]) s'exprime par :

r (t) �
Z 1

0

Z 1

�1
R [�; p ] (t; a) �

�
t � �

a

�
d� da

a2 ; (20)

où le pro�l d'impédance acoustiquep(z) s'obtient par intégration temporelle de la fonction

r (t). L'intégrale en dilatation a correspond ici à une source sismique à bande de fréquence non

limitée, c'est à dire R+ . Dans le cas de la fusion de deux réponses en ondelettes construites

à partir de deux sources sismiques HF et THF, l'intégration est limitée à l'union des deux

domaines.

Dans la mesure où les données sismiques HF et THF présentées dans la section précédente

ne correspondent pas exactement à la même zone d'étude, nous illustrons l'approche de

reconstruction sur un cas synthétique. A partir des mesuresin situ de vitesse et de densité, le

pro�l d'impédance acoustique peut être déterminé et représenté en fonction de la profondeur

(Figure 12a).
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Figure 12 � Pro�l d'impédance acoustique (a) mesuré in situ en fonction de la profondeur, (b-d)
inversé à partir d'une réponse en ondelettes calculée respectivement surR+ , R HF et
R T HF , et (e) inversé par fusion des données HF et THF (ligne noire) superposé au cas
(b) (ligne rouge) (modi�é de Ker et al. [44]).

Nous construisons la réponse en ondelettes synthétique de ce pro�l en considérant dans

un premier temps une source sismique à support fréquentiel non limité (casR+ ) et par re-

construction inverse, la fonction de Green est obtenue puis intégrée pour établir le pro�l

d'impédance acoustique dans le domaine temporel (Figure 12b). Dans ce cas idéal, la mor-

phologie du pro�l inversé est en très bon accord avec celle du pro�l extrait des données

réaliséesin situ en forage : la composante continue n'étant pas reconstruite, les valeurs d'im-

pédance reconstruites sont donc relatives. En considérant les sources sismiques HF et THF du

système SYSIF, nous calculons les réponses en ondelettes synthétiques corrigées des e�ets de

distorsions et reconstruisons le pro�l d'impédance acoustique sur des gammes de dilatations
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limitées, respectivementR HF et R THF (Figures 12c-d) : l'in�uence du support fréquentiel

de la source sismique sur la reconstruction du signal est très claire. En exploitant la fusion

des données HF et THF maintenant permise par la méthode de correction des sources, nous

déterminons le pro�l d'impédance sur une gamme de dilatations étendueR = R HF [ R THF

(Figure 12e) : le très bon accord entre les pro�ls inversés surR (noir) et sur R+ (rouge) met

en évidence le potentiel de la méthode pour optimiser la reconstruction de la fonction de

Green d'un milieu en fusionnant des données acquises par di�érentes sources sismiques.

Nous avons donc suivi cette approche synthétique pour aborder le cas de données sis-

miques, c'est à dire reconstruire le pro�l d'impédance acoustique non pas en un point de la

subsurface mais avec une extension latérale a�n d'imager la structure du milieu. En fusion-

nant les données sismiquesin situ HF et THF, nous pouvons imager quantitativement la

subsurface (Figure 13a) : pour remonter au paramètre physique de la densité, nous pouvons

négliger les variations de vitesses dans le milieu et nous considérons la composante continue

de l'impédance acoustique au niveau du forage de mesuresin situ pour l'ensemble des traces

sismiques. Nous obtenons ainsi la carte des variations de densité de la subsurface (Figure 13b).
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Figure 13 � a) Imagerie de subsurface construite par inversion de réponse en ondelettes de données
sismiques. b) Carte de densité correspondante, en supposant une extension latérale du
contenu basse fréquence du pro�l d'impédance in situ (extrait de Keret al. [44]).
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II.1.5 Synthèse de la méthode d'analyse par réponse en ondelettes

La méthode de caractérisation sismique multiéchelle par réponse en ondelettes, développée

initialement pour des expériences de laboratoire, a été valorisée de manière originale pour

des problématiques d'imagerie sismique de subsurface, notamment à travers les données de

sismique haute résolution de l'IFREMER exploités durant les travaux de thèse de Stéphan

Ker qui ont donné lieu aux publications référencées.

Le principe général de la méthode d'analyse sismique multiéchelle basée sur la réponse en

ondelettes est synthétisé sur le schéma de la Figure 14 qui rend compte des di�érentes étapes

des traitements mis ÷uvre.

Figure 14 � Schéma de principe des traitements pour la fusion de données sismiques haute résolu-
tion multicapteurs (extrait de Ker et al. [44]).

Comme nous le présentons en Section II.3, ces travaux méthodologiques développés pour

l'imagerie sismique de ré�ecteurs complexes de subsurface ont pu être étendus aux cas d'in-

terfaces océanographiques localisées dans la colonne d'eau. Entre les deux se situe la surface

des fonds marins, dont l'imagerie acoustique haute résolution nécessite l'utilisation de fré-

quences plus élevées qui donnent lieu à des processus physiques di�érents, notamment la

rétrodi�usion acoustique abordée dans la section suivante (Section II.2).
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II.2 Fonds marins : identi�cation de textures hétérogènes par imagerie de
rétrodi�usion acoustique

II.2.1 Rétrodi�usion acoustique mesurée par sondeurs multifaisceaux

Au cours des campagnes à la mer de géophysique marine auxquelles j'ai participé (liste

décrite p. 13), j'ai travaillé notamment sur l'utilisation et l'exploitation de di�érents sondeurs

déployés pour l'imagerie de surface, tels que les sonars latéraux et les sondeurs multifaisceaux.

Ces sondeurs, �xés sur la coque du navire ou portés près du fond par un appareil tracté ou

autonome (AUV), connaissent un essor considérable depuis quelques années en terme de

développements technologiques et méthodologiques des sondeurs multifaisceaux notamment

(Augustin et al. [3], De Moustier and Matsumoto [17], Lamarcheet al. [51]). Il s'agit de

sondeurs acoustiques très hautes fréquences � plusieurs dizaines de kHz � qui permettent

de caractériser la surface des fonds marins à la fois en terme de relief (bathymétrie) et de

texture (imagerie). Les mesures de bathymétrie portent sur l'instant de détection de l'écho

reçu après émission d'un pulse acoustique (niveau d'émission SL) et les mesures d'imagerie

acoustique portent sur l'intensité de l'écho reçu (niveau de réception EL), exprimée par

l'équation du sonar écrite sous forme simpli�éeEL = SL � 2TL + BS (Urick [83]) où les

termes dépendent de l'angle d'incidence� du faisceau acoustique.TL(� ) représente les pertes

par transmission, comprenant l'atténuation dans la tranche d'eau et la divergence géométrique

du signal acoustique.BS(� ) est l'indice de rétrodi�usion acoustique de la zone insoni�ée : il

dépend à la fois de la nature géologique du substrat (texture) et de ses propriétés géométriques

(micro-relief, rugosité). L'objectif est d'établir la courbe de rétrodi�usion acoustique BS(� )

caractéristique de l'interface complexe du fond marin étudié.

II.2.2 Imagerie acoustique de substrats hétérogènes

C'est au cours de mon post-doc au NIWA et à Géosciences Azur que j'ai acquis mes

compétences sur l'exploitation des signaux acoustiques acquis par sondeurs multifaisceaux.

Il s'agit en particulier de l'EM300 (Kongsberg), qui fonctionne à 30 kHz sur 135 faisceaux.

Parmi les logiciels d'exploitation existants, MB-System26 (Caress and Chayes [11]) est un

logiciel libre permettant de travailler sur ces données à des �ns de traitement et de repré-

sentation de la bathymétrie et de la ré�ectivité acoustique. J'ai pris en main cet outil en y

intégrant des modules que j'ai développés pour exploiter les données de ré�ectivité acoustique

en particulier, a�n de mieux contraindre la solution de l'équation du sonar et assurer une

meilleure interprétation des résultats. Pour la publication de ces travaux (Le Gonidecet al.

[58]), j'ai pris en compte les mesuresin situ des propriétés physiques de la colonne d'eau

pour corriger la propagation acoustique et associé ces mesures acoustiques à des observations

directes par photographies de la texture des ré�ecteurs. Cette approche globale a permis de

mettre au point une méthode de caractérisation de textures hétérogènes, comme celle exis-

tant sur un volcan sous marin actif où co-existent à la fois une couverture sédimentaire et

des coulées de lave consolidées (Figure 15).

26. Caress, D.W. and Chayes, D.N., 2003, MB-System, Open source software distributed from URL :
http ://www.ldeo.columbia.edu/MB-System.
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Figure 15 � Distribution des courbes de rétrodi�usion pour di�érentes textures observées autour
d'un volcan sous marin (Haungarao N-Z, ride Kermadec), associées à (a) un fond
sédimentaire, (b) une zone de coulée de lave consolidées et (c) une texture hétérogène
située sur la caldera du volcan (modi�é de Le Gonidecet al. [58]).

Cette méthode peut être utilisée ensuite pour segmenter la carte de ré�ectivité par identi-

�cation des textures co-existantes, approche que j'ai testée sur des données de rétrodi�usion

acoustiques acquises dans le détroit de Cook, situé entre l'île du Nord et l'île du Sud de la

Nouvelle-Zélande. Ce détroit est le lieu de forts courants sous marins qui perturbent le trans-

port sédimentaire dans cette région très étudiée pour des raisons de communication entre les

deux îles (installation de câbles sous marins notamment). Pour cela, de nombreuses données

de relevés géophysiques et vérités terrain existent, données que j'ai exploitées pour proposer

une première segmentation des textures du fond marin du détroit de Cook (Figure 16).

Figure 16 � Segmentation de la texture du fond marin dans le détroit de Cook (N-Z) : le détroit est
principalement recouvert roches (en rouge), les dépôts de sédiments �ns et de vase (en
magenta) étant transportés par les courants et piégés dans des canyons sous marins.

A la suite de ces travaux, enrichis par des collaborations avec l'équipe d'Acoustique Sous-

Marine de l'IFREMER, j'ai investi mes compétences dans plusieurs chantiers pilotés par

les chercheurs de Géosciences-Azur. Il s'agit par exemple des zones d'instabilité situées au

large de la Colombie-Equateur (Collotet al. [14]) : cette zone est le lieu de séismes de fortes

amplitudes qui peuvent déclencher des glissements de terrain sous-marins, identi�ables sur les

données de ré�ectivité par la remobilisation de la couche sédimentaire super�cielle. Il s'agit
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également des courants de turbidité de la zone distale en Méditerranée orientale au large

du Nil, et du bassin Ligure caractérisé par un relief de canyons sous-marins et de cicatrices

d'arrachement (Migeon et al. [68]). Mon investissement dans ces études a essentiellement

concerné le développement de chaînes de traitement de données de sondeurs et la réalisation de

cartes géophysiques : j'ai cependant pu abordé une approche de caractérisation multifréquence

à partir de données acquises par di�érents sondeurs multifaisceaux mais l'aspect quantitatif

est resté limité, notamment par des aspects de calibration non triviaux des sondeurs en

développement à l'IFREMER.

Depuis, mes collaborations avec l'IFREMER se sont principalement approfondies avec

l'équipe de Géosciences Marines pour l'exploitation de données sismiques haute résolution :

comme introduite en début de section, cette collaboration porte sur des développements

méthodologiques multiéchelles pour des interfaces de subsurface (Section II.1) et plus récem-

ment pour des structures océanographiques présentées dans la section suivante avec le cas

des thermoclines (Section II.3).

II.3 Interfaces océanographiques : ré�ectivité sismique multiéchelle

II.3.1 Contexte de l'étude : thermocline saisonnière

Des ré�ecteurs sismiques existent également dans la colonne d'eau qui recouvre les fonds

marins : bien que très faibles, leurs contrastes d'impédance acoustique sont su�sants pour

permettre aux nouveaux systèmes sismiques de détecter des interfaces, notamment les ther-

moclines saisonnières identi�ées pour la première fois en 2013 (Piétéet al. [78]).

L'intérêt d'étudier ces ré�ecteurs dynamiques, c'est à dire qui �uctuent au gré des sai-

sons et des conditions météorologiques, réside en particulier dans les importantes surfaces

d'échanges qui existent entre les masses d'eau mises en jeu. Ces interfaces turbulentes sont

riches en processus physiques complexes, notamment en terme d'échanges thermiques. L'ima-

gerie sismique de telles interfaces met en évidence une dépendance de la ré�ectivité sismique

avec le contenu fréquentiel de la source utilisée (Hobbset al. [33], Piété et al. [78]), comme

le prévoit le cadre théorique de la réponse en ondelettes.

C'est dans ce cadre d'étude scienti�que en plein développement que la caractérisation

sismique multiéchelle présente un nouvel attrait : nous nous sommes donc récemment inté-

ressés à exploiter la réponse en ondelettes pour mieux comprendre la ré�ectivité sismique

liée à ces interfaces complexes. Ceci a donné lieu à des travaux en collaboration avec des

chercheurs de l'IFREMER (équipes GM27 et LPO 28) sur l'imagerie acoustique multiéchelle

d'une thermocline identi�ée sur des données sismiques très haute résolution.

Deux campagnes sismiques ont été conduites en 2012 sur la thermocline saisonnière du

plateau Armoricain. Avec la première, la thermocline est détectée sur le pro�l sismique où elle

ressort comme un ré�ecteur sismique faible. Par contre, ce ré�ecteur n'est pas observé avec

la seconde campagne. L'objectif de notre étude a été de mieux comprendre ces observations

et d'en fournir une explication quantitative (Ker et al. [46]).

27. GM : Géosciences Marines
28. LPO : Laboratoire de Physique des Océans
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II.3.2 Ré�ectivité sismique : quanti�cation par réponse en ondelettes

Une thermocline se caractérise par un contraste de température le long d'un pro�l de me-

sures CTD29 vertical, réalisé dans la colonne d'eau pour déterminer les pro�ls de température

et de salinité. En première approximation, nous montrons que ce pro�l de température peut

être modélisé par une fonction d'erreur de Gauss et peut s'exprimer par (Keret al. [46]) :

T(z) = T0 �
� T
2

�
1 + erf

�
z � z0

� z=4

��
(21)

où z0 est la profondeur de la thermocline,� z son épaisseur,� T son amplitude et T0 la

température du milieu supérieur. Sur un cas particulier, nous montrons que ce modèle est

bien en accord avec les mesuresin situ de température (Figure 17, gauche).

Figure 17 � Gauche : Pro�l de température par mesures CTD (noir) associé à une fonction d'er-
reur de Gauss (bleu). Droite : (a-1) thermocline sans taille caractéristique analysée
par (b-1) transformée en ondelettes et (c-1) ligne d'extrema ; (a-2) modèle spatial de
thermocline d'épaisseur� Z analysée (b-2) par transformée en ondelettes et (c-2) ligne
d'extrema ; (a-3) modèle temporel de thermocline d'épaisseur� Z analysée (b-3) par
réponse en ondelettes et (c-3) ligne d'extrema (noir) associée à la solution analytique
de l'équation (24) (rouge) (extrait de Ker et al. [46]).

La salinité d'une thermocline peut être considérée comme constante, d'après les mesures

réaliséesin situ, et la vitesse acoustique dépend donc essentiellement de la température

(Sallarès et al. [79]). D'autre part, l'in�uence des contrastes de densité sont négligeables

et par conséquent, la ré�ectivité acoustique d'une thermocline est dominée par l'existence

de contrastes de température. En considérant au premier ordre une dépendance linéaire

entre la vitesse v, inconnue a priori , et la température T, nous montrons que l'équiva-

lence de l'équation (3b) entre réponse et transformée en ondelettes conduit àR[� n ; v](t; a) �

W[� n ; dT(z)=dz](z; a), où l'ondelette analysante� n est une dérivée de Gaussienne d'ordren.

29. CTD : Conductivity Temperature Depth
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Nous montrons que le pro�l de contraste de température peut s'écrire sous la forme :

dT(z)
dz

=
� � T
p

2�

1
� � z

exp

 
� (z � z0)2

2 (� � z)2

!

(22)

où nous reconnaissons l'expression d'une Gaussienne. Cette propriété, spéci�que au modèle

de pro�l de température considéré, est de première importance car elle permet de faire à

nouveau intervenir les propriétés des fonctions Lévy-alpha stable décrites dans la Section II.1

et nous démontrons que la réponse en ondelettes peut alors s'écrire :

R [� n ; v] (t; a) = r0

� a
a0

� n+1 1
a0� n

�
t � t0

a

�
(23)

où a = 1=�f p est la dilatation de l'ondelette de fréquencef p et la dilatation a0 =
q

a2 + 2
� � � z

v

� 2

dépend de la morphologie de la thermocline et de la vitessev. En particulier, en considérant

le cas d'une ondelette analysante de type Ricker (n = 2 ), nous démontrons que la ré�ectivité

acoustique d'une thermocline modélisée par une fonction d'erreur de Gauss peut �nalement

s'écrire sous forme analytique :

r = r0

 

1 + 2
�

�� � z
�

� 2
! � 3

2

; (24)

dont l'expression endB conduit à r dB = r dB
0 + � dB avec :

8
>><

>>:

r dB
0 = 20 log10(r0)

� dB = � 30 log10

 

1 +
�

4
�

�
� z

� � 2
!

(25)

(26)

L'équation (25) exprime le coe�cient de ré�exion à grande échelle de la thermocline, dé�ni

par : r0 = ( v(T0 � � T) � v(T0)) =(v(T0 � � T) + v(T0)) . Le terme � dB de l'équation (26)

dépend du rapport entre la longueur d'onde de l'ondelette source� = 1=vfp et la dimension

caractéristique � z de la thermocline : ce terme d'atténuation met en évidence la dépendance

de la ré�ectivité sismique d'une thermocline avec la fréquence de la source (Figures 17, droite).

Nous avons appliqué cette approche pour interpréter les observations faites à l'issue des

deux campagnes IFREMER où la thermocline peut être détectée dans un cas et pas dans

l'autre. L'analyse fait abstraction de l'existence du niveau de bruit ambiant, lié à l'électronique

embarquée et aux conditions de mer notamment. En considérant des bruits similaires dans

les deux conditions d'acquisition, nous montrons que la ré�ectivité de la thermocline est

contrôlée par le rapport �= � z qui est plus fort dans le cas de la thermocline détectée. Pour

cette étude, nous considérons les mesures CTD des campagnes respectives pour lesquelles

nous avons déterminé les réponses en ondelettes synthétiques et extrait les lignes d'extrema.

Dans ces conditions, nous avons pu considérer l'expression complète de la vitesse en fonction

de la température, reliées par l'équation d'état, et ainsi comparé les solutions au cas d'un
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modèle de thermocline basé sur une fonction d'erreur de Gauss (Figure 18).

Figure 18 � Courbes montrant l'atténuation induite sur la ré�ectivité sismique d'une thermocline :
les symboles montrent les résultats associés aux thermoclines in situ et la ligne continue
correspond à un modèle d'erreur de Gauss.

Nous mettons en évidence que les amplitude obtenues dans une certaine gamme de rapport

�= � z pour les analyses faites sur les données sismiques est en très bon accord avec la solu-

tion analytique extraite du modèle de thermocline basé sur une fonction d'erreur de Gauss.

Ceci ouvre notamment d'intéressantes perspectives sur l'étude des processus physiques, de

turbulences par exemple, qui peuvent exister au niveau des interfaces océanographiques.

Bilan de ces travaux en quelques points

. Développements méthodologiques pour l'imagerie sismique de ré�ecteurs de subsur-

face par valorisation de la réponse en ondelettes d'une interface complexe : nouveaux

attributs sismiques multiéchelles, fusion de données ;

. Développements de codes de traitements de données de sondeurs multifaisceaux pour

l'imagerie des fonds marins : campagnes à la mer ;

. Caractérisation sismique multiéchelles d'interfaces océanographiques par réponse en

ondelettes ;

. Perspectives de travaux de recherche de valorisation.

. Collaborations nationales et internationales (IFREMER, Géoazur, NIWA) ;

. Encadrement de travaux de thèse et de Master ;

. Publications de rang A.
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III Monitoring par sondages acoustiques et micro-sismicité d'un

massif argileux en cours d'excavation

III.1 Description du contexte des expérimentations acoustiques in situ

Le laboratoire de recherche souterrain de l'URL30 du Mont Terri (Suisse), dirigé par

l'O�ce Fédéral de Topographie (Swisstopo), est un projet de recherche international dédié

à la caractérisation hydrogéologique, géochimique et géotechnique d'un site de stockage en

formation argileuse. En l'occurrence, il s'agit de l'argilite à Opalinus, une roche peu perméable

et dont les micro-fractures, créées par décon�nement suite à des procédures d'excavation

par exemple, sont susceptibles de s'autocolmater et ainsi ne pas favoriser la di�usion des

radionucléides vers la surface. Cependant, pour permettre d'assurer le suivi à long terme de

tels sites en condition de stockage, la compréhension des processus physiques et mécaniques

induits lors d'une excavation de galerie reste indispensable : une zone d'endommagement de

la roche encaissante se concentre au voisinage de la paroi, dans une zone appelée EDZ31 qui

s'étend sur une profondeur métrique dans la roche (Bossartet al. [7], Martino and Chandler

[67]).

C'est sur la problématique de suivi spatio-temporel de cette EDZ que s'inscrit le projet EZ-

G08, avec la mise en place d'expérimentations géophysiquesin situ, notamment de méthodes

acoustiques (Le Gonidecet al. [61]). L'expérimentation, localisée dans le réseau de galeries

du Mont Terri (Figure 19), a consisté à instrumenter le front d'une ancienne galerie (galerie

Ga04) a�n de suivre l'évolution spatio-temporelle du front d'excavation de la nouvelle galerie

Ga08 venant du côté opposé (galeries de section elliptique, axe d'environ 5 m).

Figure 19 � Plan du laboratoire souterrain du Mont Terri (extrait de Le Gonidec et al. [60]) : le
site du projet EZ-G08 est à la jonction des galeries Ga04 et Ga08, celui de la partie
sismique du projet MOA se situant à travers la Main Fault en galerie Ga08.

30. URL : Underground Research Laboratory
31. EDZ : Excavation Damaged Zone
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Durant deux semaines, l'excavation de Ga08 a été stoppée à une distance L=8 m de

Ga04, laissant ainsi un segment de roche d'argilite dont les propriétés géomécaniques ont

été perturbées lors du décon�nement. Cette redistribution des contraintes est à l'origine de

l'EDZ qui est par conséquent contrôlée par plusieurs facteurs (Blümlinget al. [4]), à savoir

la lithologie, l'orientation de la galerie par rapport au champ de contraintes ou encore la

structure strati�ée de la roche : la zone d'étude, a�ectée par des failles sub-parallèles aux

plans de strati�cation de l'argilite, se situe à la jonction entre un faciès argileux côté Ga04

et un faciès sableux côté Ga08.

Les dispositifs de mesures acoustiques, insérés dans des forages de petit diamètre, ont né-

cessité d'importants développements instrumentaux pour répondre aux conditions de mesures

in situ (Figure 20).

Figure 20 � (a) Schéma du processus d'excavation. (b) Outils d'excavation. (c) Photographie du
fond de la galerie Ga04 indiquant les forages instrumentés. (d) Orientations des forages
dans le segment de roche entre Ga08 et Ga04 (extrait de Le Gonidecet al. [61]).

Les forages, de 8 m de longueur réalisés depuis la face Ga04, ont permis de positionner

les dispositifs de mesure au plus près de la face d'excavation Ga08, c'est à dire à proximité

de la zone de décon�nement (Figure 20) :

. BEZ-G5 : une source acoustique omnidirectionnelle est positionnée entre 4.4 et 7.4 m

par rapport à la face Ga04. Cette source acoustique contrôlée est une source piézo-

électrique insérée dans une membrane étanche remplie d'huile sous pression a�n d'as-

surer le couplage avec la paroi du forage (Figure 21, gauche) ;

. BEZ-G12 à BEZ-G15 : chaque forage est équipé d'une antenne de 16 capteurs avec

un o�set de 20 cm, conçus et réalisé à Géosciences Rennes (réseau de capteurs R1).

Les capteurs ont été conçus pour être insérés dans des forages horizontaux de petits

diamètres (56 mm), montés sur des ballons gon�és à l'air pour assurer le couplage avec

la paroi (Figure 21, gauche) ;
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. BEZ-G16 à BEZ-G19 : chaque forage est équipé d'une antenne de 4 capteurs avec un

o�set de 1 m, conçus par l'ENS (réseau de capteurs R2). Les transducteurs ont pu être

insérés au moyen de réglettes et de ressorts plaquant leurs surfaces usinées contre la

paroi des forages (Figure 21, droite) ;

Figure 21 � (gauche) Source (a), acquisition (b) et réseau de capteurs acoustiques R1. (droite)
Réseau de capteurs acoustiques R2 et acquisition (extrait de Le Gonidecet al. [61]).

Les expérimentations acoustiques portent sur des mesures de sondage acoustique et des

détections de l'activité microsismique (Davidet al. [16], Falls and Young [21]). Pour les son-

dages acoustiques, des pulses d'ondelettes de fréquences� 30 kHz sont émis par la source

contrôlée a�n de sonder le segment de roche sous plusieurs angles par rapport à la strati-

�cation de la formation argileuse, les signaux étant mesurés sur les capteurs à la fois du

réseau R1 et du réseau R2. Pour la détection de la microsismicité, les sources acoustiques

sont liées à des pertes de cohésion de la roche environnante qui produisent de l'énergie élas-

tique dans la roche associée à des émissions acoustiques mesurées sur les capteurs du réseau

R2. La localisation de ces évènements microsismiques n'est pas connuea priori et nécessite

la connaissance du modèle de vitesse du segment de roche qui peut être déterminé à partir

des sondages acoustiques, d'où le complément entre ces deux expérimentations d'acoustique

active et passive.

Il est important de souligner que ces travaux de recherche menés en conditionsin situ

présentent des di�cultés liées aux dispositifs expérimentaux mis en ÷uvre et à l'exploitation

de la base de données acquise. En e�et, nous avons conçu des dispositifs non conventionnels

a�n de pouvoir les adapter aux contraintes du terrain dont les conséquences sur la qualité des

mesures est à considérer pour la valorisation des données, notamment en terme de publication

scienti�que. La base de données acoustiques, très volumineuse comme nous le verrons par la

suite, a nécessité d'importants investissements en terme de traitements32 et d'interprétations

des processus mis en jeu.

De telles expérimentations acoustiques en formation argileuse sont très peu répandues

dans la littérature, ce qui renforce à la fois l'originalité et l'intérêt des investissements qui

ont été nécessaires aux résultats obtenus présentés ci-dessous.

32. Le traitement des données acoustiques a été initié en collaboration avec le laboratoire de géologie de
l'ENS (Paris) pour l'utilisation du logiciel Insite (ASC Ltd.) utilisé en laboratoire pour la mécanique des
roches, puis avec le CSIRO (Perth, Australie).
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III.2 Sondages acoustiques du segment de roche

III.2.1 Modi�cations du champ proche du forage BEZ-G5

Les sondages acoustiques consistent à mesurer, sur les capteurs �xes durant l'expérience,

les signaux transmis par la source active contrôlée. Deux protocoles de mesures sont réalisées.

Le premier réalise quotidiennement des sondages complets où la source est successivement

repositionnée à di�érentes profondeurs dans BEZ-G5 : le repositionnement de la source per-

turbe les conditions expérimentales. Entre deux sondages complets, le second protocole réalise

automatiquement un sondage toutes les deux heures sans repositionnement de la source : 13

séries de sondages sont ainsi enregistrées sur les capteurs du réseau R1 pour une source

positionnée à 6.8 m de Ga04. Dans ce cas, chaque série correspond à une installation �xe

du dispositif et toute perturbation des signaux transmis peut alors être reliée soit à des ef-

fets de couplage de la source avec la paroi du forage, soit à des modi�cations du milieu de

propagation, ce qui permet d'en suivre l'évolution au cours du temps.

Pour cela, nous utilisons l'énergie du signal transmis comme un proxy des modi�cations

du milieu. Sur l'un des capteurs du réseau R1, nous observons que chaque série présente une

forte augmentation du proxy au début qui tend à se stabiliser avec le temps (Figure 22a). Nous

attribuons cette �uctuation d'énergie transmise à des réinitialisations de couplage mécanique

entre la source et le forage induites lors du repositionnement de la source en début de chaque

série de mesures (Le Gonidecet al. [61]).

Figure 22 � (a) Variations temporelles de l'énergie acoustique mesurée sur un capteur pour une
source repositionnée plusieurs fois à la profondeur de 6.8 m dans le forage BEZ-G5.
(b) Rapport des énergies mesurées en 2 points di�érents, avec un maximum localisé au
moment où l'excavation arrive à 2.5m de l'extrémité du forage (extrait de Le Gonidec
et al. [61]).

La source active étant omnidirectionnelle, nous supposons que cet e�et dû au couplage

est identique pour l'ensemble des points de mesure, ce que nous véri�ons sur un capteur

positionné à l'opposé du précédent par rapport à BEZ-G5. Dans ce cas, le rapport des proxy
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mesurés par ces deux capteurs permet alors de s'a�ranchir des e�ets de couplage et de mettre

ainsi en évidence les variations propres au milieu (Figure 22b). Ces variations apparaissent

essentiellement entre les 8 et 9 juillet, deux jours avant l'arrêt de l'excavation lorsque le front

de la galerie Ga08 atteint l'extrémité de BEZ-G5 : cette analyse met en évidence le suivi

temporel de l'endommagement dû à des e�ets de collapse du forage (Le Gonidecet al. [61]).

III.2.2 Modèle anisotrope transverse du champ de vitesse du segment de roche

A partir du temps mis par le signal acoustique pour se propager depuis la source jusqu'aux

capteurs, le champ de vitesse des ondes acoustiques de compressionVp peut être mesuré pour

di�érentes directions de propagation relativement au plan de strati�cation de la formation

argileuse. Sur les deux semaines de mesures qui ont suivi l'arrêt de l'excavation, les mesures

de sondages acoustiques réalisées sur les 16 capteurs du réseau R2 placés dans les forages

extérieurs (BEZ-G16 :19) ont permis de déterminer ce champ de vitesse à l'échelle du segment

de roche, c'est à dire son modèle de vitesseVp. Les repositionnements successifs de la source

ont induit des incertitudes sur les distances de propagation qui n'ont pas permis d'observer

d'éventuelles modi�cations temporelles deVp. A partir des mesures de vitesse calculées pour

di�érentes directions de propagation, nous mettons en évidence la structure anisotropique du

milieu (Figure 23).

Figure 23 � Vitesses Vp des ondes compressives mesurées in situ en fonction de l'angle de propaga-
tion pris relativement à la strati�cation de la formation argileuse et paramètres associés
renseignés à partir du modèle de Thomsen [81] (extrait de Le Gonidecet al. [61]).

Les caractéristiques de ce champ de vitesse isotrope transverse du segment de roche sont

quanti�ées à partir des paramètres extraits du modèle de Thomsen [81] appliqué aux mesures

in situ. Nous identi�ons notamment une vitesse maximaleVp = 3300ms� 1 dans le plan de

strati�cation et une vitesse minimale Vp = 2750ms� 1 perpendiculaire à la strati�cation du

massif.
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III.2.3 Processus de localisation validé par les sources contrôlées

Le modèle de vitesse du segment de roche étudié est maintenant bien dé�ni. Les di�érentes

positions occupées par la source active dans BEZ-G5 étant connues, ainsi que les temps de

parcours suivant les di�érents rayons de propagation acoustique, nous nous intéressons ici à

la localisation spatiale dont nous cherchons à valider l'algorithme utilisé à partir des données

de sondages acoustiques, l'objectif qui suivra étant de localiser des sources acoustiques dont

les positions sont inconnuesa priori .

Pour cela, nous utilisons l'algorithme itératif d'inversion basé sur la méthode du Downhill

Simplex implémenté dans le logicielInsite (ASC Ltd.) (Nelder and Mead [72], Pettitt et al.

[77]). Nous le paramétrons à partir des résultatsin situ obtenus dans la section précédente sur

le champ de vitesse isotrope transverse du segment de roche et nous véri�ons les performances

du processus de localisation spatiale des sources actives au niveau des di�érentes positions

d'émissions contrôlées.

Figure 24 � Localisation spatiale des sondages acoustiques (couleurs bleu-rouge) et des émissions
acoustiques induites lors d'un forage (marron) dans le segment de roche vu sous di�é-
rents angles : le face Ga04 (ronds noirs) ainsi que les forages BEZ-G16 :19 (segments
bleus) sont représentés (extrait de Le Gonidecet al. [60]).

Nous observons un alignement des points localisés sur l'axe du forage BEZ-G5 dans lequel

est insérée la source active : ces points se répartissent en sept ensembles distincts, chacun

bien localisé sur les di�érentes positions successives occupées par la source (Figure 24). Les

résultats mettent ainsi clairement en évidence une bonne localisation des sources actives

contrôlées avec une incertitude d'environ 20 cm sur leur localisation.

D'autres sources anthropiques d'évènements acoustiques ont également pu être enregis-

trés, avec des positions connuesa priori : il s'agit du bruit généré lors d'un forage dans la

face Ga08. Nous nous sommes donc intéressés à localiser ces mesures en suivant l'approche

précédente, appliquée ici sur des signaux non contrôlés. Les résultats montrent que ces évè-

nements se localisent de manière cohérente près du front d'excavation, alignés dans l'axe du
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forage. Ceci valide bien le procédé d'inversion et le champ de vitesse utilisé en conditions

in situ pour des signaux naturels et souligne le potentiel de la méthode pour localiser des

évènements liés à la microsismicité induite par le processus d'excavation dont la localisation

n'est pas connuea priori .

III.3 Microsismicité induite par le processus d'excavation

III.3.1 Identi�cation de l'activité microsismique

Durant la campagne de mesure de l'expérimentation EZ-G08, plus de 56 000 évènements

répondant aux critères de détection �xés (niveau d'amplitude su�sant sur un nombre mi-

nimum de capteurs) ont été enregistrés sur le réseau R2 de 16 capteurs (Figure 20, forages

rouges) : tous ne sont pas d'origine acoustique ou microsismique. Dans un premier temps,

la quantité et la complexité des signaux ont nécessité un traitement manuel des données,

acquises au format propriétaire du logiciel associéInsite (ASC Ltd.). A partir de cette étape

préliminaire de préparation des données, très longue et fastidieuse mais indispensable pour

une première interprétation des données, quelques milliers d'évènements acoustiques ont été

retenus pour leur bon rapport signal-sur-bruit nécessaire pour pouvoir les localiser correcte-

ment. Le résultat de la localisation rend compte d'une zone d'activité acoustique concentrée

au niveau du front d'excavation (Figure 25). Cependant, ces évènements correspondent es-

sentiellement à des évènements induits par le processus d'excavation.

Figure 25 � Localisation des émissions acoustiques identi�ées manuellement (extrait de Le Gonidec
et al. [61]).

A�n de pouvoir identi�er les évènements liés à la microsismicité induite par redistribution

des contraintes, appelés par la suiteévènements microsismiques(EMs), nous avons développé

un algorithme de sélection multicritère non disponible dans le logiciel de traitement : le �ltrage

se fait sur la base du contenu fréquentiel des signaux, du rapport signal-sur-bruit et de la date

de l'évènement. L'e�cacité de ce �ltre très sélectif, qui a l'avantage de retenir avec con�ance
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les EMs sur lesquels s'appuiera l'interprétation des données, est illustrée sur la Figure 26 où

les évènements bruts de la base de données (noir) ne présente aucune correspondance avec

les opérations d'excavation (calendrier en bleu).

Figure 26 � Calendrier des opérations d'excavation (en bleu), des évènements bruts (en noir), �ltrés
(en vert) et ceux correspondant à des évènements microsismiques (en vert) (modi�é de
Le Gonidec et al. [60]).

Le rejet des données de bruits, c'est à dire les enregistrements sans évènement notable

ou non exploitable, fait ressortir l'existence d'évènements acoustiques synchronisées (en vert)

avec les travaux d'excavation (bleu) (Figure 26a). En approchant de la période d'arrêt des tra-

vaux, nous observons quelques évènements (Figure 26b) et certains sont même identi�és après

l'arrêt complet de l'excavation. Au �nal, il en ressort trois périodes d'émissions d'évènement

microsismiques (en rouge) : la première se situe en �n de période d'excavation (11 juillet) et

les deux suivantes ont lieu jusqu'à deux jours après l'arrêt des opérations d'excavation (12 et

13 juillet, respectivement).

Ce résultat présente une importance particulière en ce qui concerne les expérimentations

acoustiquesin situ menées en formation argileuse dans la mesure où il n'existe pratiquement

aucun résultat publié dans la littérature sur le sujet. Ceci souligne l'intérêt de l'article Le

Gonidec et al. [60] inséré en annexe comme référence des résultats décrits dans cette partie

de synthèse.

III.3.2 Localisation spatiale des évènements microsismiques

Dans cette section, nous présentons les résultats de localisation spatiale des évènements

de la base de données d'acoustique passive identi�és comme étant des EMs. La procédure de

localisation est celle que nous avons mise au point à partir des mesures de sondages acous-

tiques (Section III.2.3), c'est à dire même modèle du champ de vitesse et même algorithme de

localisation. Les résultats de la localisation spatiale des EMs sont présentés selon di�érentes

vues du segment de roche pour une meilleure interprétation (Figure 27) : dans ce soucis de

clarté des résultats, les forages (BEZ-G16 :19 en bleu, BEZ-G5 en rouge), les positions des

capteurs acoustiques du réseau R2 (étoiles bleues), les faces Ga08 (surface rouge) et Ga04

(points de mesure de la topographie en noir) sont également précisés.
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Figure 27 � Localisation spatiale des évènements microsismiques identi�és le 11 juillet (bleu), le
12 juillet (vert) et le 13 juille (rouge) juillet. Les segments colorés représentent les
forages, les surfaces rouge et noire représentent respectivement l'emplacement des faces
Ga08 et Ga04 (extrait de Le Gonidecet al. [60]).

Les évènements microsismiques du 11 juillet (bleu), très localisés dans le temps, se lo-

calisent spatialement dans la paroi droite face au front d'excavation Ga08 (Figure 27) :

l'étalement spatial des données alors observée est en partie due à l'avancée de l'excavation

alors en �n de progression. Il est important de noter la forte dissymétrie de la localisation de

ces évènements : aucun évènement n'est détecté dans la paroi opposée, située dans un faciès

di�érent, à savoir un faciès sableux pour lequel le seuil d'initiation de �ssuration est plus

élevé.

Les évènements microsismiques des 12 et du 13 juillet (vert et rouge, respectivement) sont

localisés de manière similaire au voisinage du front d'excavation (Figure 27). Leur distribution

spatiale se divise en deux clusters localisés d'une part sur le front d'excavation et d'autre

part à l'intérieur de la paroi argileuse située à droite du front Ga08. Ces EMs semblent par

conséquent répondre à un même processus géomécanique et nous montrons dans la section

suivante (Section III.4) que les analyses de mécanismes d'endommagement vont dans ce sens

et permettent d'approfondir ce résultat.

III.4 Mécanismes de l'endommagement

A partir de la base de données brutes d'évènements acoustiques enregistrés, nous avons

identi�é quelques centaines d'évènements microsismiques seulement, dont moins de 300 ont

pu être localisés de manière satisfaisante (Figure 27). Pour aller plus loin dans l'exploitation

de ces données uniques, nous nous sommes intéressés aux mécanismes d'endommagement

associés aux MSEs, étape peu souvent menée à son terme en particulier avec des expérimen-

tations in situ. En e�et, il est nécessaire que l'évènement analysé présente des formes d'onde

avec de bons rapports signal-sur-bruit, ce qui n'est pas évident dans le cas de mesures acous-
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tiques e�ectués en formation argileuse caractérisée par une faible activité microsismique et

une forte atténuation.

Le mécanisme d'endommagement lié à un évènement microsismique nécessite de pouvoir

identi�er, sur les formes d'onde, les premiers mouvements des ondes de compression (temps

d'arrivée, amplitude et polarisation) nécessaires à la méthode d'inversion du tenseur des

moments, une approche intégrée dans le logicielInsite (ASC Ltd.) (Pettitt [76], Young et

al. [87]). Parmi les MSEs détectés, ceux du 11 juillet et certains du 12 et 13 juillet sont

associées à des formes d'onde non exploitables pour mener à bien cette étude : au �nal,

l'étude du mécanisme de l'endommagement a pu être menée pour seulement 61 EMs. Par

défaut dans Insite, le mode de représentation des mécanismes est le diagramme T-k d'Hudson

[35] où le mécanisme de dilatation pure (mode ISO) correspond à (T,k)=(0,1), le mode

"compensated linear vector dipole" (CLVD) à (T,k)=(-1,0), et le mode "double-couple" pur

(DC) à (T,k)=(0,0) : un ellipsoïde d'erreur représente la validité du mécanisme identi�é dont

la proportion des composantes ISO, DC et CLVD sont données en pourcentage. Pour aller

plus loin dans ces représentations, nous avons extraits ces résultats d'Insite et converti ces

proportions de modes en niveaux de couleurs RGB, ce qui permet de rendre compte du

mode dominant pour chaque évènement microsismique que nous pouvons ainsi replacer dans

l'espace des localisations spatiales (Figure 28).

Figure 28 � Mécanismes de la source de 68 EMs localisés au voisinage du front d'excavation : les
composantes DC et CLVD sont prépondérantes respectivement sur le front d'excavation
et dans la paroi du facies argileux (extrait de Le Gonidecet al. [60]).

Ces résultats d'analyse mettent en évidence une répartition non aléatoire des mécanismes

d'endommagement qui peuvent être regroupés en deux clusters distincts : les EMs localisés

sur le front d'excavation correspondent à un mode DC dominant, alors que ceux localisés

dans la paroi argileuse correspondent à un mode CLVD dominant. Il est intéressant de noter

que ces résultats sont similaires pour les EMs du 12 et du 13 juillet, ce qui conforte l'obser-

vation précédente : un même processus géomécanique semble bien s'être produit de manière
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similaire jusqu'à deux jours après l'arrêt de l'excavation. Passé ce délai, plus aucun évène-

ment microsismique n'a été détecté. Ceci met en évidence l'existence d'une corrélation entre

la distribution spatiale et la distribution temporelle des EMs induits par la redistribution

des contraintes, ainsi qu'une corrélation avec le mécanisme d'endommagement. Le mode DC

domine sur le front d'excavation : ceci suggère de la fracturation en mode extensif en bon

accord avec la réactivation des plans de strati�cation et des failles subparallèles pré-existantes

susceptibles de glisser sur cette surface libre, avec l'apparition notamment dewing cracks.

Quant au mode CLVD, il est dominant pour les MSEs localisés dans la paroi de faciès argileux

où la strati�cation et les structure pré-existantes ne sont pas libres de glisser : étant donnée

la direction verticale de la contrainte maximum, des �ssures sont susceptibles d'être créées

en axial splitting.

III.5 Discussion et conclusion

Le monitoring acoustique d'une EDZ durant et après l'excavation d'une galerie dans la

formation argileuse du Mont Terri a permis d'acquérir une base de données d'acoustique active

et passive unique et riche. Ceci a nécessité d'importants investissements pour pouvoir faire

ressortir des informations originales dans ce type de formation géologique et ainsi pouvoir les

valoriser. D'une part, les données de sondages acoustiques ont permis de mettre en évidence

l'anisotropie du champ de vitesse des ondes de compression, modèle utilisé dans un premier

temps pour développer l'approche de localisation spatiale des sources acoustiques contrôlées.

D'autre part, quelques évènements microsismiques liés à la redistribution des contraintes au

voisinage du front d'excavation ont été identi�és et localisés à la fois sur le front et dans la

paroi. L'analyse du mécanisme d'endommagement a mis en évidence des modes dominants

DC et CLVD, respectivement, suggérant une fracturation en wing cracks et en axial splitting.

Ces travaux ont permis d'établir un schéma de la distribution de l'EDZ au voisinage de la

galerie (Figure 29), résultats qui sont actuellement en cours de valorisation.

Figure 29 � Représentation des processus de fracturation au voisinage d'une galerie (extraite de Le
Gonidec et al. [60]) : (a) vue latérale depuis la paroi argileuse (modi�ée de Nussbaum
et al. [74]) et (b) vue face au front d'excavation.

Ces travaux ont ainsi conduit à des résultats et des valorisations d'expérimentations

acoustiques conduitesin situ en formation argileuse, données peu disponibles dans la lit-

térature. Ces résultats viennent ainsi combler le manque d'observation sur la redistribution

des contraintes induites par une excavation de galerie et renseignent de manière originale sur
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l'initiation, l'extension et l'évolution spatio-temporelle d'une EDZ. Cette étude fait actuel-

lement l'objet d'une valorisation supplémentaire à travers une publication en préparation33

où ces résultatsin situ servent de paramètres d'entrée d'une modélisation géomécanique du

processus d'excavation mise en ÷uvre durant l'expérimentation : un très bon accord est mis

en évidence entre ces deux approches complémentaires, mais également en comparaison à des

résultats d'expériences réalisées en laboratoire sur des échantillons de roche.

Bilan de ces travaux en quelques points

. Conception et réalisation d'expérimentationsin situ de mesures acoustiques/sismiques

en formation argileuse ;

. Investissement à long terme pour optimiser l'exploitation des données acquises ;

. Résultats originaux qui viennent combler le manque de données sur la microsismicité

induite en milieux argileux ;

. Perspectives de valorisation complémentaires : modélisation numérique associée aux

expériences de terrain, expériences de laboratoire sur presse triaxiale.

. Animation de projets de recherche : porteur de projets, coordination entre les parte-

naires, organisation de réunions de travail, etc. ;

. Collaborations nationales et internationales (GEC, IPGP, ENS, Swisstopo, CSIRO) ;

. Publications de rang A.

33. Amann et al.. �Geomechnical analysis of micro-seismic events recorded during a mine-by experiment at
the Mont Terri Underground Research Laboratory�. In : (préparation)
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Introduction

La partie précédente de synthèse de mes travaux de recherche met en évidence la réalisa-

tion de projets très variés, tous articulés autour de l'acoustique et d'objets d'étude de systèmes

complexes en Géosciences. Le titre de ce travail est d'ailleurs basé sur cette cohérence, ap-

proche multidisciplinaire qui a pu être valorisée par un certain nombre de publications et de

collaborations nationales et internationales.

Plusieurs autres projets, en attente d'être valorisés ou envisagés, constituent mes pers-

pectives de recherche : par soucis de clarté et à nouveau de cohérence de présentation, la

liste retenue n'est cependant pas exhaustive. C'est par exemple le cas de mes travauxin

situ au Mont Terri pour lesquels mon investissement se poursuit par des expérimentations

en laboratoire sur des échantillons d'argilite : un article34 en préparation illustre l'activité

maintenue dans ce domaine bien que n'apparaissant pas explicitement par la suite. La pré-

sentation de mes perspectives de recherche reste structurée suivant les trois thèmes identi�és

pour la synthèse et concernent :

. la propagation acoustique : e�et de la mobilité des grains sur la réponse multiéchelle

d'un milieu granulaire ;

. l'imagerie acoustique : caractérisation multifréquence de ré�ecteurs océanographiques ;

. le monitoring acoustique : dynamique du système hydrothermal de la Soufrière de

Guadeloupe.

Propagation acoustique : e�et de la mobilité des grains sur la réponse mul-
tiéchelle d'un milieu granulaire

Cette perspective s'inscrit dans la continuité des travaux initiés dans le cadre du projet

ANR STABINGRAM et porte sur des aspects à la fois de simulation et d'expérimentation

acoustiques pour mieux comprendre la propagation d'une onde acoustique dans un milieu

granulaire immergé.

Du point de vue simulation, le code de propagation d'onde acoustique dans un milieu

granulaire immergé mis au point par D. Imbert [37] est actuellement le seul permettant de

contrôler l'interaction entre l'onde acoustique et les grains : les grains peuvent être mobiles

ou �xes, c'est à dire que l'onde incidente peut ou non déclencher leur mise en mouvement.

J'envisage d'étudier cet e�et sur la ré�ectivité acoustique multiéchelle, en particulier à par-

tir de la réponse en ondelettes qui reste à intégrer dans la simulation pour permettre une

meilleure interprétation des expériences réalisées en cuve acoustique, notamment en terme

de modèles dynamiques de milieux e�ectifs.

Du point de vue expérimentation, j'envisage trois développements principaux à réaliser

sur des milieux granulaires immergés. Le premier concerne l'identi�cation des contributions

de di�usion acoustique de volume et de surface d'un empilement granulaire statique : cette

perspective est motivée par la problématique de caractérisation acoustique des fonds marins

par sondeurs multifaisceaux et de di�useurs de subsurface par pro�leurs de sédiments très

34. Sarout, J., Y. Le Gonidec, A. Ougier-Simonin, A. Schubnel, Y. Guéguen, and D. N. Dewhurst, Micro-
seismic signature of shear faulting and fault slip in shale from laboratory investigations, en préparation
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haute résolution. Le second développement concerne le cas dynamique d'une déstabilisation

gravitaire où le protocole expérimental actuel présente certains verrous que des résultats pré-

liminaires prometteurs ont permis d'identi�er : en particulier, l'accès au champ acoustique

ré�échi moyen est nécessaire à la caractérisation par réponse en ondelettes. Ces sondages

acoustiques actifs seront complétés de mesures passives d'émissions acoustiques induites par

les réarrangements de grains : les premiers résultats présentés en Section I.2 montrent l'in-

térêt de poursuivre dans cette voie a�n d'identi�er certains attributs acoustiques (énergie

acoustique émise, durée des processus, récurrence des précurseurs, etc.) en lien avec le ré-

gime d'avalanche et le rôle joué par la présence de la phase �uide. Ce volet s'inscrit sur des

problématiques du GdR TranSNat35 et notamment sur les précurseurs d'avalanches, qu'il

s'agisse d'instabilités de milieux granulaires en laboratoire ou de glissements de terrainin

situ (Helmstetter and Garambois [31], Hibert et al. [32]).

Une autre perspective d'étude concerne la caractérisation acoustique d'une suspension

granulaire en terme de concentration et de granularité, paramètres fondamentaux requis dans

un contexte plus large d'études géomorphologies et de transport solide, en rivière par exemple.

Actuellement, un instrument de mesure commercialisé intègre un processus de rétrodi�usion

acoustique et un traitement sur trois fréquences (Hurtheret al. [36], Moate and Thorne [69]).

Pour aller plus loin dans cette approche, limitée par une chaîne d'acquisition et de traitement

non con�gurable, la réponse en ondelettes est envisagée pour contribuer à répondre à cet

objectif, approche qui sera étendue au dispositif expérimental en cours de conception dans

le projet DEXMES 36. A noter que ces études de laboratoire dans un premier temps vont

pouvoir béné�cier de systèmes d'imagerie acoustiquein situ qui seront acquis dans le cadre

du dernier CPER (sonar latéral, sondeur de sédiments et pro�leur haute fréquence).

Imagerie acoustique : caractérisation multifréquence de ré�ecteurs océano-
graphiques

La récente publication sur l'exploitation de la réponse en ondelettes pour caractériser la

ré�ectivité sismique de thermoclines (Ker et al. [46]) motive déjà l'exploitation de méthodes

multiéchelles en océanographie physique côtière (Bornsteinet al. [6], Piété et al. [78]), me-

nées conjointement avec les équipes GM et le LPO de l'IFREMER. Dans la continuité de ces

travaux sur des interfaces océanographiques, nous allons travailler sur une série temporelle

de thermoclines détectées au moyen de �otteurs pro�lants autonomes capables de mesurer à

la fois la température et la salinité le long de la colonne d'eau, paramètres pouvant rensei-

gner sur les processus de mélange et de strati�cation. Les vitesses de propagation acoustique

peuvent être déterminées et la présence de contrastes permettre aux ondes acoustiques d'être

ré�échies et mesurées. Les pro�ls sismiques synthétiques ainsi obtenus seront exploités pour

une analyse multiéchelle des ré�ecteurs dynamiques a�n d'aborder de manière statistique

leur détectabilité sismique en fonction de la complexité de leur morphologie. L'analyse des

variations spatio-temporelles de ces pro�ls lagrangiens, qui constituent un catalogue de ther-

35. GdR TranSNat : Groupement de Recherche "Transport Solide Naturel"
36. DEXMES : "Dispositif expérimental de quanti�cation des matières en suspension", projet EC2CO

(Ecosphère Continentale et Côtière, ) porté par le laboratoire DYNECO/PHYSED de l'IFREMER
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moclinesin situ caractéristiques, sera basée sur les nouveaux attributs sismiques multiéchelles

développés précédemment. Ces études pourront contribuer à la conception et au dimension-

nement d'expériences sismiques en mer pour localiser en particulier la base de la thermocline

et l'épaisseur de la couche de mélange qui constitue une importante surface d'échange couplée

à des processus externes d'origine atmosphérique.

En e�et, l'interface océan-atmosphère est une interface dynamique pouvant être fortement

turbulente par l'existence de forçages externes comme le vent. L'état de la mer, accessible à

grande échellevia la télédétection satellitaire, in�ue sur les processus de mélange des masses

d'eau et par conséquent sur les structures océanographiques. Une perspective d'étude porte

sur la caractérisation acoustique locale de ces interfaces turbulentes, initiée en collabora-

tion avec IFREMER par une approche expérimentale sur le dioptre air-eau : l'objectif est

d'étendre la caractérisation acoustique multiéchelle à l'interface dynamique entre deux mi-

lieux homogènes �uides, con�guration qui se rapprocherait des structures océanographiques.

Monitoring acoustique : dynamique du système hydrothermal de la Sou-
frière de Guadeloupe

Les méthodes géophysiques conventionnelles (sismique active, électrique, etc.) associées

à des tests ponctuels en forage (hydrauliques, mesures de contraintes, etc.) ont permis d'im-

portantes avancées en terme d'imagerie quantitative de milieux géologiques de subsurface.

Depuis quelques années, l'exploitation de sources naturelles comme le bruit sismique am-

biant connait un fort intérêt d'investigation (Brenguier et al. [8], Campillo and Paul [10],

Gouedardet al. [28]). Ma première approche dans ce domaine se fait à travers le projet MO-

A dont l'objectif est d'utiliser le bruit ambiant à l'échelle de l'URL Mont Terri (une extension

est d'ailleurs prévue dans le projet METRICs37 soumis à l'ANR). Les enregistrements ac-

quis jusqu'à présent serviront de mesures de référence pour suivre les perturbations induites

lors de la réactivation de la faille majeure prévue prochainement38 � e�ets hydromécaniques,

microsismicité induite, ou encore contraintes mécaniquesin situ (Derode et al. [19], Jeanne

et al. [40]). Cette étude à venir permettra d'aborder l'exploitation du bruit sismique ambiant

sur un système contrôlé, à savoir une faille réactivée. Mais c'est essentiellement sur un autre

système que mes perspectives de recherche sur le monitoring acoustique vont se développer :

il s'agit du système hydrothermal de la Soufrière de Guadeloupe.

Le dôme de ce volcan, qui a connu sa dernière éruption phréatique en 1976 et actuellement

en état de repos éruptif, présente une activité fumerollienne croissante qui motive la nécessité

d'en assurer la surveillance, notamment ses changements de dynamique interne. Durant un

précédent projet ANR (DOMOSCAN), j'ai pris connaissance de ce système complexe à la fois

par sa structure interne et par son fonctionnement, animé par d'importants �ux thermiques

dont les �uctuations temporelles peuvent renseigner sur l'état du système. Dans l'actuel projet

ANR (DIAPHANE), centré sur la tomographie du volcan par rayons cosmiques (Gibertet al.

37. METRICs : Magnetic and Earth Tides Reservoir Characterization, sustainable methods to study trans-
port properties in low permeability rocks

38. FS experiments : "In-situ faults slip hydromechanical characterisation", porté par le CEREGE et Swiss-
topo
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[23], Marteau et al. [66]), je contribue au monitoring géophysique de ce système complexe au

sein duquel co-existent plusieurs sous-systèmes couplés.

Jusqu'à présent, les expérimentationsin situ localisées sur les zones actives du volcan

n'ont pas pu être valorisées en terme de publications scienti�ques, ce qui souligne la com-

plexité à la fois du système et des conditions extrêmes de mesures. C'est notamment le cas

d'expérimentations acoustiques réalisées dans une des sources actives du système, le gou�re

Tarissan, où un lac d'acide en ébullition évacue une importante quantité d'énergie thermique

renfermée au sein du système (Figure 30a).

Figure 30 � Gauche : (a) Zones active du sommet de la Soufrière, avec le gou�re Tarissan au fond
duquel se trouve un lac d'acide en ébullition. (b) Dispositif expérimental composé de
deux hydrophones et d'un capteur de pression. (c) Mise en place du dispositif dans le
gou�re. Droite : Spectres des signaux mesurés par les di�érents dispositifs de mesure :
hydrophone H1 immergé dans le lac et stations sismiques positionnées en di�érents
endroits sur le dôme du volcan.

Les conditions extrêmes de mesuresin situ dans ce lac, situé à 80 m de profondeur,

nécessitent de mettre au point des expérimentations di�ciles à maintenir dans le temps.

Nous avions conçu un premier dispositif d'enregistrement du bruit émis par les bulles du

lac (Figures 30b-c) puis déployé, en collaboration avec des chercheurs d'Isterre, une station

sismique à proximité du gou�re ainsi qu'une antenne multicapteurs plus loin sur le �anc du

dôme : l'objectif était de pouvoir identi�er le bruit des bulles sur des enregistrements réalisés

à distance dans des contextes moins extrêmes.

Dans la continuité de ces expériences préliminaires, mes perspectives de recherche portent

sur des méthodes acoustiques de monitoring de plusieurs zones actives a�n d'étudier le cou-

plage entre ces di�érents sous-systèmes. Pour cela, plusieurs dispositifs de mesures acoustiques

et sismiques sont en cours de conception et réalisation. Parmi ces dispositifs, trois réseaux

de 8 géophones chacun (verticaux, 4.5 Hz), synchronisés sur une même station d'acquisi-

tion, vont permettre d'enregistrer le bruit sismique ambiant sur trois sous-systèmes actifs du

dôme. L'analyse de ces mesures continues portera sur l'exploitation de la méthode SPAC39,

introduite par Aki [1] et largement reprise depuis pour des études de microzonage sismique

(Apostolidis et al. [2], Foti et al. [22]). Il s'agira d'établir l'imagerie de subsurface à partir des

39. SPAC : SPatial AutoCorrelation
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ondes de surface pour déterminer les pro�ls de vitesseVs des ondes de cisaillement des trois

sites retenus. La profondeur d'investigation devrait permettre d'atteindre la zone non saturée

caractérisée par des in�ltrations de �uides et des remontées d'eau sous forme vapeur : les pro-

priétés de ce milieu multiphasique complexe (coexistence de phases solide, liquide et gazeuse)

contrôlent fortement Vs dont les �uctuations temporelles renseigneront sur la dynamique du

système. A ces mesures continues s'ajouteront des mesures plus ponctuelles réalisées sur un

sismomètre large bande dont l'enregistrement selon les trois composantes (deux horizontales

H et une verticale V) permettront d'identi�er des e�ets de site par la méthode de rapport

de spectres H/V (Bonnefoy-Claudetet al. [5], Konno and Ohmachi [49], Mahajanet al. [62],

Nakamura [71]). Cette méthode est utilisée sur des zones tabulaires telles que les dépôts sédi-

mentaires où l'existence d'une épaisseur caractéristique de nature peu consolidée induit des

e�ets de site identi�ables. Dans le cas du dôme volcanique, l'objectif est d'identi�er cet e�et

de site associé, potentiellement induit par l'épaisseur de la zone non saturée.

Ces expérimentationsin situ, qui seront assurées sur plusieurs années, seront complé-

tées d'expérimentations en laboratoire sur des systèmes de colonne à bulles. L'objectif est

de mettre au point, sur un modèle analogique contrôlé, des méthodes géophysiques d'iden-

ti�cation du régime du système à partir de multiples points de mesure localisés en dehors

de la source hydrothermale. Des collaborations avec l'IPR et l'IRISA se mettent en place

pour coupler ces expérimentations analogiques à des modèles numériques de transferts ther-

miques notamment. Cette approche portera sur l'analyse des couplages et des instabilités des

di�érents sous-systèmes, approche spéci�que à l'analyse des systèmes complexes en général.

Bilan des perspectives de recherche

Ces perspectives de recherche scienti�ques béné�cient d'une sérieuse expérience acquise à

travers les di�érents projets que j'ai pu mener jusqu'à présent. La motivation de ces projets

réside à la fois dans une démarche complète de leur déroulement, depuis leur conception

jusqu'à leur valorisation, et dans une approche scienti�que innovante pouvant présenter cer-

tains risques en terme de résultats. Conscient de ce contexte, parfois rendu di�cile par la

diversité des compétences requises et le risque de dispersion thématique, j'estime qu'il reste

malgré tout une source d'exploration ouverte et adaptée au développement d'une recherche

multidisciplinaire. Pour avoir choisi cette approche dans ma démarche scienti�que, je connais

l'investissement nécessaire pour mener à bien ces di�érents champs d'investigation, diriger et

coordonner les activités de recherche associées. Par conséquent, les perspectives introduites

ci-dessus orientent mes recherches à venir, recherches qui sauront s'adapter notamment aux

imprévus en terme d'opportunité de �nancements de projets et d'encadrement de doctorants.
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