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Résumé

La vitesse du son est mesurée dans des sédiments marins lors d'une étude expé-
rimentale du tassement. Durant la phase de sédimentation, la vitesse du son
diminue Iégérement, puis lors de la phase de compaction elle s’accroit avec la
charge et la réduction de porosité (modeles de WOOD (1941) et de NOBES
(1989)). Le suivi du phénoméne met en évidence le réarrangement graduel de
la structure des particules et |"apparition de la rigidité pour une porosité seuil
(environ 0,70). La différence de comportement acoustique entre les matériaux
argileux et carbonatés résulte essentiellement de la granulométrie qui contréle
la réorganisation des grains.

Abstract

* 351, cours de la Libération,

An experimental study which measure the sound velocity during the settling
of marine sediments is presented. In the first step the sound velocity slightly
decrease during decantation stage, in the second step it increases with loading
and porosity reduction during compaction stage (WOOD (1941) and NOBES
(1989) models). The follow of the process shows the progressive rearrange-
ment of particules structure and the acquisition of rigidity appears at a thres-
hold porosity (about 0.70). Acoustical behaviour of argileous and calcareous
sediments mainly differs owing to grain-size distribution which control the par-
ticles reorganization.
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1. INTRODUCTION

Des sédiments marins carottés lors des missions océa-
nographiques Caracolante 1 et 2 réalisées par I'Insti-
tut Géologique du Bassin d'Aquitaine en 1981 et
1985 dans le domaine Caraibe (Bassin Vénézuélien,
Prisme de la Barbade et littoral de la Martinique), ont
donné lieu & une analyse sédimentologique et géo-
technique, dans le but de préciser les interactions
entre le milieu de dépét et les caractéristiques géo-
mécaniques. Les résultats obtenus ont montré d'une
part I'importance de la composition granulométrique
et minéralogique dans le comportement géotechnique
de matériaux (notamment de la présence d'une teneur
en carbonate supérieure a 40 %) et d’autre part
I'influence des processus de dépét marquée a travers
I'arrangement des particules (GUILLAUME, 1990).
Ceci nous a conduit & examiner les mécanismes régis-
sant le mode de « fabrication » des sols argileux et/ou
carbonatés, a la fois sur des sédiments naturels et sur
des sédiments reconstitués. Nous avons donc réalisé
une étude expérimentale de la sédimentation et des
premiers stades de la compaction simulant 'enfouis-
sement progressif des sédiments. L’utilisation d’une
méthode d’investigation indirecte telle que la mesure
de la vitesse du son, permet alors de visualiser les
processus mis en jeu lors du passage fluide — sus-
pension — solide, sans perturber la structure du maté-
riau. On peut ainsi suivre I'évolution des relations
entre la phase liquide et les particules solides durant
la sédimentation et le début de la compaction.

2. RAPPELS THEORIQUES

Un matériau sédimentaire sous-marin constitue un
milieu ol les particules sont plus ou moins en con-
tact dans un fluide. Au point de vue de son com-
portement acoustique, il est considéré, selon sa poro-
sité (n), soit comme une suspension de particules
(n > 0.5), soit comme un solide poreux (n < 0,3)
ot les grains ne sont plus indépendants les uns des
autres. Les sédiments que nous avons analysés pos-
sédant une porosité élevée, les théories concernant les
suspensions et les agrégats granulaires sont mieux
adaptées que celles des milieux poreux.

Dans les suspensions et émulsions, la vitesse du son
évolue selon une loi simple de mélange a deux com-
posantes (WOOD, 1941) :

VL=

1 1/2
[[pw.ﬂ+ps(1—n)] [kw-n+k5(1_n]:]

la masse volumique de la solution: p = p,, . n +
ps (1 — n), avec p, la masse volumique du liquide,
ps la masse volumique des grains et n la porosité du
milieu (n = V,,/Visa) et la compressibilité du
systtme : k = k, . n + k. (1 — n), avec k, la
conépressibilité du liquide et k; la compressibilité du
solide.
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Or d’'une maniére générale, les mesures expérimen-
tales de célérité des ondes sur des sédiments natu-
rels donnent des valeurs supérieures & celles de
WOOD (GREFFARD, 1969 ; HAMILTON et al.,
1982 ; BACHMAN, 1985 ; ORSI et DUNN, 1990...).
LAUGHTON (1957) a partir de I'étude de la com-
paction de divers sédiments naturels introduit pour sa
part le concept d'incompressibilité de structure k =
ky .n + ks (1 — n) + k., et SHUMWAY (1960)
suppose un coefficient de rigidité u.

A
low . n + pg (1 = n)]
1 4 1/2
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Des théories sur les milieux poreux saturés, nous
retiendrons le modéle de WYLLIE et al. (1956) qui

prend en compte le comportement propre a chaque
phase, liquide ou solide, a travers la relation suivante :

1 n

1 —n
—_— = -+
VL Vw Vs

n : porosité ;

V| : vitesse dans la solution ;
Vw: vitesse dans le fluide ;
Vg : vitesse dans les grains.

NOBES (1989) propose ensuite une combinaison des
modeles de WOOD et de WYLLIE qui considére le
fluide comme une suspension et les particules comme
des matériaux poreux :

1 n 1 —n
— = +
Vi Viwood Viwgilie

3. METHODOLOGIE

3.1. Le matériel

Un cedomeétre est équipé d’un systéme de mesure de
la vitesse des ondes acoustiques, permettant une dou-
ble utilisation en colonne de décantation et cellule
cedométrique. Dans cette cellule de mesure de 50 mm
de diameétre et 20 mm de hauteur, deux capteurs
ultrasoniques sont diamétralement opposés dans un
plan horizontal (fig. 1). Les transducteurs utilisés sont
des céramiques piézoélectriques cylindriques de fré-
quence 300 kHz vibrant dans le sens de I'épaisseur.
La distance entre les deux transducteurs étant cons-
tante, on peut déterminer a chaque instant la célérité
des ondes longitudinales 2 travers le matériau. La cel-
lule est surmontée d'un tube en plexiglass de 50 cm
de haut pour l'essai de sédimentation ou de 2,5 cm
pour l'essai de compaction.

Lors de la phase de sédimentation, I'appareil est rempli
d’'eau de salinité de 35 %o pour l'étalonnage des me-
sures de vitesse du son. Puis les particules sont mises
en dispersion, la hauteur du floculat ainsi que la célé-
rité des ondes longitudinales a la base de I'éprouvette
sont mesurées en fonction du temps (fig. 2). L'essai
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Fig. 1. — Schéma de I'cedométre.
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Fig. 2. — Schéma de mesure du tassement.
Fig. 2. — Diagram of the setiling measurement.

finit quand la hauteur du dépét atteint la stabilité apres
une durée de l'essai qui dépend de la granulométrie
du matériau : une journée pour les sables, une
semaine pour les échantillons argileux. L'évaluation du
tassement se fait par mesure de la hauteur relative
de la solution (MIGNIOT, 1968) :

T (%) = ?H

(o]

x 100

T : tassement (%) ;
H : hauteur de la solution ;
H, : hauteur initiale de la solution.

pierres poreuses

Fig. 1. — Schematic view of the cedometer.

[’essai cedométrique se déroule en suivant deux
cycles charge-décharge (Ag/o = 1, durée de charge
24 h, contrainte maximale 2 MPa). La durée de
'essai complet est d’environ 15 jours.

3.2. Les sédiments

Les matériaux étudiés sont des échantillons naturels
de granulométrie et de teneur en carbonate variées
provenant du domaine Caraibe ainsi que des mélan-
ges réalisés a partir de sédiments argileux et de par-
ticules carbonatées. lls se répartissent en trois classes
(leurs caractéristiques sont représentées sur le tableau
1) :

— sables carbonatés (CaCO5; = 70 %) : SC1-SC2 ;

— silts sableux carbonatés (CaCO5; = 60 %) : SS1-
§52-SS3 ;

— argiles silteuses (CaCOsj :
AS3-AS4).

25-35 %) : AS1-AS2-

4. DESCRIPTION DU PHENOMENE
DU TASSEMENT

Durant la phase de sédimentation, la hauteur relative
H/H, en fonction du logarithme du temps (fig. 3) se
traduit par une courbe sigmoide classique plus ou
moins accentuée selon la granulométrie du matériau
et sa concentration initiale (MIGNIOT, 1968). Le tas-
sement par décantation est complété par I'essai cedo-
métrique. Les deux comportements a la compaction
représentés sont typiques de la granulométrie et de
la nature des deux catégories de matériaux fins tes-
tés (fig. 4). Les échantillons argileux (AS4) possédent
un comportement de type « normal » et celui des silts
carbonatés (SS3) est de type « fragile » caractérisé par
la rupture des particules (GUILLAUME, 1990).
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Fig. 7. — Diagramme vitesse du son-porosité : a. Sédiments argileux. b. Sédiments carbonatés.
Fig. 7. — Graph sound velocity versus porosity : a. Argileous sediments. b. Calcareous sediments.

7. CONCLUSION

La mesure de la vitesse du son durant les premiers
stades du tassement expérimental de sédiments marins
permet de suivre sous charge les relations entre la
phase solide et le liquide. Le changement d’état des
matériaux apparait des les faibles contraintes (inférieu-
res & 100 kPa) et traduit 'acquisition de la cohésion
et ]de la rigidité résultant du réarrangement des parti-
cules.

Cette étude confirme pour les sédiments argileux la
relation vitesse du son-porosité : diminution de la
vitesse du son lors de la sédimentation puis augmen-
tation lors de la compaction (modéles de WOOD et
de NOBES). Par contre, pour les silts sableux carbo-
natés I'accroissement de vitesse est plus rapide en rai-
son d'une granuloméirie plus grossiére.
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