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ABSTRACT

The geophysical methods which are mostly used for site survey for harbour, or
other shallow construction at sea, are reviewed and discussed. They are
classified in two main categories : seisrnic methods, based on elastic waves
propagation, and electrical methods, based on direct current pofenfial
measurements. Each method is briefly described, its advantages and
drawbacks are underlined. '

1. INTRODUCTION

Parmi les méthodes utilisées pour la reconnaissance du sous-sol marin avant
des fravaux de Geénie Civil en environnement portudgire ou cotier, la
Géophysigue tient une place originale: Elle est insuffisamment connue et peu
pratiquée, au moins en France. Pour de nombreux maftres d'ceuvre ou maitres
technique est tres efficace pour des profondeurs d'eau supérieures & 15 m, elle
donne souvent de mauvais résultats aux profondeurs plus faibles. D' autres
méthodes existent qui peuvent apporier rapidement et & faible colt des
réponses satisfaisantes & certaines questions de reconnaissance.

Les questions auxquelles peut répondre ia Géophysique sont essentiellement
géoméftriques :

- Quelle est la répartition des matériaux constitutifs du sous-sol? Quelie est
leur extension latérale ? Quelle est [a forme et la profondeur de 'interface
qui sépare le sédiment meuble formant le fond de la mer et le substratum
rocheux ?

- La Géophysique conftfribue aussi & lidenfification des matériaux, elie

permet parfois de déterminer Ia valeur de paramétres caractérisant le
sous-sol et dont la connaissance est ufile & la conception des cuvrages.
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Notre propos est ici de faire un inventaire crifique des méthodes géophysiques
pouvant étre utilisées pour [a reconnaissance du sous-sol marin en vue de

fravaux portuaires ou de génie cotier.

On peut classer les méthodes en 1rois caftégories principales : Les deux
premiéres font référence au phénomeéne physique & la base de la conception
des méthodes, la froisiéme au mode de mise en ceuvre,

La premiére catégorie de méthodes est constituée par les méthodes sismigques
: sismique réflexion, sismique réfraction, sonar iatéral, bathymeétrie par écho-
sondeur et pénétrateur de sédiments (cas particulier de la sismigue réflexion).

La deuxiéme catégorie comprend tes méthodes qui utilisent la circulation de
courant électrique continu : prospection électrique par courant continu en milieu

marin, mesure de la résistivité des matériaux in situ.

La troisiéme catégorie de méthodes est formée par les diagraphies et plus
généralement la Géophysique de forage.

2. LES METHODES SISMIQUES

1. La sismique réflexion.

C’est la méthode de Ioin la plus employée en Géophysique marine. On
utilise une source sismigque produisant une impulsion mécanique riche en hautes
fréquences (canon & air, étinceleur, "boomer”...) de maniére & ce gue les
temps de tfrajet aller-retour des impulsions puissent étre mesurés avec une
précision suffisante pour que les différents réflecteurs présents dans le sous-so!
soient bien identifiés (frequence élevée signifie faible longueur d'onde et donc
bonne résolution). Une filte d'hydrophones est irainée entre deux eaux derriére
le bateau sur lequel se frouve le laboratoire sismique. La coupe-temps est
imprimée en temps réel et I'ensemble des données peut étre enregistré
numeériguement en vue de traitements et de rejeux éventuels de retour au
bureau. Des traitements classiques servent parfois & évaluer la vitesse des
ondes mécanigues dans les différents matériaux rencontrés, aidant ainsi & leur
identification,

La figure 1, exfraite de (1), donne le principe de ia sismigque réfiexion en
mer. La figure 2, exiraite de (2}, monire un exemple de coupe-temps et son
interprétation. Cette figure montre & la fois la puissance de Ia méthode et permet
d'iilustrer ses limites.
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La coupe-temps met en évidence la structure géométrique du sous-sol
marin. La topographie du fond est relativement douce, it est constitué de sable
dont les variations d’épaisseur apparaissent bien. La couche de sédiment
meuble est limitée vers le bas par un substratum rocheux, responsable d'une
réflexion énergétique bien visible sur la coupe. De plus celle-ci montre
clairement I'hétérogénéité de la couche de sable : une paléovallée ainsi que
des interfaces, séparant des matériaux de propriétés différentes. sont
marquées par des réflexions nettes. L'interprétateur les a distingués gréce aux
vitesses différentes des ondes sismiques gui les caractérisent. L'interprétation
géologigue globale, avec transformation de I'échelle des temps en échelle
des profondeurs est donnée en bas de la figure.

Sur la coupe-temps, apparalt, au temps double par rapport & la réflexion
sur le fond de l'eau. la premiére réflexion multiple. Ici. elle arrive aprés la
réflexion sur le substratum, elle ne masgue donc aucun événement ufile et ne
perturbe pas l'interprétation des résultats. Cette campagne de sismigue
réflexion a donc été efficace.

Mais supposons que la méme structure du sous-sol se rencontre sous une
profondeur d’eau qui soit ia moitié de celle observée sur la figure : la premiére
réflexion muttiple, au temps double par rapport & celle sur le fond de 'eau, aurait
une amplifude beaucoup plus forte car son trajet serait deux fois moins Iong; e'!lé
masquerait complétement fous les événements intéressants. La coupe-femps
serait ilisible, la campagne de mesures inutile et te résultal n"en aurait sans
doute pas été publié |

Il faut donc se souvenir que la sismique réflexion est rarement applicable
lorsque la profondeur de I'eau est inférieure & 10m.

Il existe cependant de remarquables exceptions & cette régle | lorsque le
fond de la mer st formé de matériaux dont I'impédance acoustigue est
proche de celle de I'eau et évolue lentement en profondeur, les réflexions
multiples sont trés affaiblies et la sismique réflexion est utilisable quelle que soit la
profondeur de I'eau avec des résultats parfois remarquables.

2. Le pénétrateur de sédimenits.

Les inconvénients de a sismigue réflexion gue nous venons de souligner
ont fait I'objet de tentatives de corrections. C'est la raison pour laguelle les

pénétrateurs de sédiments (mud penetrators en anglais) ont &té mis au point.
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Il s’agit bien en réailité de sismique réflexion, mais la source sismique est un
émetteur piézo-électrique, donc de fréquence élevée. L'idée est que
I"émission d’ondelettes courtes aura pour conséguence que la durée, sur les
coupes-temps, du signal correspondant aux réflexions multiples sera
suffisamment bréve pour que les événements ufiles concernant les sédiments
ne soient pas masqués. D autre-part, la faible durée des signaux doit conduire @
une bonne résolution, indispensable si I'épaisseur des sédiments est faible.

Tout ceci est vrai, et les pénéfrateurs de sédiments donnent de bons
résultats par faibles profondeurs d’eau, mais uniquement si le sediment est de g
vase (comme l'indique d’ailleurs le nom angliais). Si le sédiment est sableux, les
hautes fréguences ne sont pas fransmises et l[a méthode devient inefficace.

3. La bathymétrie.

Si on monte encore en fréquence, I'onde mécanigue ne se propage plus
que dans l'equ et se réfléchit presque totalement sur le fond de g mer. La
sismique réflexion prend alors le nom de bathymétrie. Nous n‘en parlons ici que
pour mémoire car elle n'est généralement pas considérée comme une
technique géophysique. Cependant, ¢c’est une méthode de reconnaissance
tres utile. Elle est presque toujours pratiguée simulianément aux autres
méthodes géophysigues car la profondeur est une donnée indispensable &
l'interprétation. Pour la reconnaissance, la bathymétrie est pleine
d’enseignements, méme si elle est utilisée seule. En effet, la topographie fine du
fond marin renseigne sur la nature et la structure du sous-sol, de méme la forme
et I'amplitude du signal enregistré dépend de la nature des matériaux formant le
fond de 'equ.

4, Le sonar latéral.

Comme la bathymétrie qui ne donne directement d’informations que sur la
géométrie du fond marin, le sonar latéral fravaille & une fréquence suffisamment
glevée pour gue les ondes mécanigues se réfiéchissent totalement sur ia
surface des matériaux et que les détails mis en évidence soient trés fins.

Le principe du sonar latéral est d’émettre une impulsion mécanique trés
bréve & une hauteur & peu prés constante au dessus du fond et suivant un angle
frés ouvert dans un plan vertical. L'enregistrement en fonction du temps du
signal réfléchi sur le fond en donne une image semblable & celle que I'on
observerait si on pouvait I'éclairer “en lumiére rasante”. Cette image permet de
visualiser la topographie fine du fond, de découwvrir des obstacles localisés (la

surface explorée est grande et le domaine concerné par la reconnaissance
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peut &tre reconnu de maniére exhaustive), on peut ainsi identifier la nature des
matériaux rencontrés : enrochements, pierres, rocher, sable ou vase. C’est une
méthode rapide, assez simple de mise en ceuvre, mais qui demande pour
Vinterprétation un technicien expérimenté.

La figure 3, tirée d’un rapport de Jouanneau, représente un enregistrement

au fond de la Garonne & Bordeaux au voisinage du pont de Pierre.

5. Lo sismigue réfraction,

La sismigue réfraction. largement utilisée en Génie-Civil & terre, peut rendre
aussi de grand services en mer dans cas suivants :

La profondeur de I'eau est inférisure & 10m ef, comme nous I'avons vu, la
sismigque réflexion est inopérante.

Iy a plus de 10m d'ecau mais 'on désire une résolution maximale sur es
premiers métres du sous-sOl sous-marin.

La connaissance des vitesses sismiques dans les différents matérioux est
nécessaire pour prévoir les procédés de terrassement & employer (dragage.,
déroctage & I'explosif, etc... o

Les principes de la méthode sont les mémes qu’a terre, avec les mémes
contragintes quant aux conditions d'application. En particulier, 1a vitesse des
ondes de compression dans les différentes couches doit croltre avec la
profondeur. Ceci signifie que la premiére couche de sédiment meuble doit étre
caractérisée par une vitesse supérieure & celle de 'eau, soit plus de 1500m/s
environ.

La méthode donne de meilleurs résultats si elle est mise en ceuvre avec
des géophones posés sur le fond. Ceux-ci sont en effet sensibles aux
mouvements du fond et peu affectés par les bruits directement transmis par
I'eau (vagues, bruits de moteur, efc...). On peut étre amené & utiliser deux
bateaux : I'un prenant en charge la source sismique et I'autre la flite de
géophones et le Iloboratoire d'enregistrement. Ainsi, il est plus facile de
procéder aux tirs direct, inverse, au centre et en offset dont la combinaison des
résultats est indispensable & une interprétation de qualité.
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Une autre maniére efficace de procéder consiste & opérer avec un
dispositif réciprogue, le géophone unigue étant posé sur le fond (sa position
parfaitement repérée) et la source se déplagant le long de la ligne de tir. Cefte
maniere de faire permet de multiplier le nombre de poinfs de mesures (Si le
bateau trainant la source est assez lent, la succession des points de mesure
peut étre considérée comme pratiquement continue) et donc de tfravailler

avec un dispositif optimum. La figure 4 illustre ce fype de mise en ceuvre.

La sismique réfraction en mer est plus lourde & utiliser gue la sismigque
réflexion et son interprétation est pius délicate. Cependant, elle conduit & une
détermination des vitesses plus slGre et elle donne souvent de bons résultats Ia

oU la sismique réflexion n’en fournirait pas.

Fig. 4. Schéma de mise en ceuvre de la sismique réfraction avec

un dispositif réciproque.
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4. LES METHODES ELECTRIQUES

1. La prospection électrique par courant continu en mer.

Les méthodes électriques sont frés mal connues comme méthodes de
reconngissance géophysique en mer. A cela, il y a plusieurs raisons :

L'eau de mer est un trés bon conducteur de |'électricité (sa résistivité vaut
environ 0,25 W.m), on peut donc craindre que la plus grande partie du courant
reste dans I'eau et ne pénétre pas suffisamment dans les sediments pour gue
les mesures contfiennent de l'information sur ces derniers, Ceci n'est vral gue
particllement, en effet les sédiments sont gorgés d’eau de mer et leur résistivité
est elle qussi frés faible, si bien gue le courant électrique vy circule bien.
Cependant, si la profondeur de I'eau est grande devant la taille des dispositifs
de mesure et I'épaisseur des matériaux & recennaitre, il est vrai que pour la
raison invoguée. la méthode n’est pas applicable. | y a donc une limite en
profondeur pour 'emploi de la prospection électrique par courant continu,
cefte limite peut étre évaluée & environ 15 m.

La deuxieme raison pour laguelle la méthode n'est pas irés connue
provient du guasi monopole de Ia sismigue réflexion en matiere de prospection
géophysique sous I'eau, monopole lié & sa relative facilité de mise en ceuvre et
aux excellents résultats publiés.

La figure 5 montre le principe de la méthode. Sur ce schéma, le dispositif
de mesure est trainé au fond de l'eau. Cette maniére de faire présente
'avantage de la facilité de mise en ceuvre : le cable multiconducteur, le long
duquel sont réparties les électrodes d'injection de courant et les électrodes de
mesure du potentiel, est plus dense que I'eau. I se pose donc naturellement sur
le fond et la résistance que le frottement sur le fond oppose & I'avancement du
bateau assure la forme rectiligne du dispositif dont la géométrie est donc
parfaitement connue. De plus e dispositif est ainsi & I'abri du mauvais temps, ce
qui permet de fravailler méme par mer agitée.
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Fig. 5 : schéma llustrant la mise en ceuvre de la prospection électrique par courant contfinu

avec électrodes au fond de l'eau. Le courant est injecté par les électrodes A et B et
circule & la fois dans 'eau et dans les matériaux subaguatiques. Les paires d'électrodes
M1,-N1, ... Mi Ni, ... Mn. Nn, servent G mesurer n résistivités apparentes. Simultanément, on
mesure Ia résistivité de I'eau au moyen d'une petite sonde (repére 2) et la profondeur au
maoyen d'un éche-sondeur (repére 1). Cesn + 2 données sont interprétées pour connditre
la structure géoélectique du milieu. L'ensemble est déplacé en continu @ une vitesse de

qguelgues kilométres par heure.

Aucune raison théorique n'impose cependani d'employer un dispositif

étre assimilée & un empilement de couches trés conductrices reposant sur un
substratum isolant. On utilise donc un dispositif long devant ia profondeur de

I'eau et celle supposée du substratum, si bien que ia résistivité apparente

mesurée dépend simplement de Ia  conductance longitudinale ¢ de

rapport C =h/p. Sil y o plusieurs couches empilées. la conductance longitudinale de I'ensemble est
la somme des conductances de chacune des couches.

_0g .
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'empilement conducteur. On mesure la conductance longitudinale de 'equ,
on déduit donc celle des sédiments meubles. On peut ensuite en dresser la
carte qui se lit comme une carte d’'épaisseurs et gue quelques informations
complémentaires permettent de fransformer effectivement en carte
d’épaisseurs (ces informations peuvent consister en la connaissance de la
résistivité des sédiments ou de celle de I'épaisseur du sédiment en guelques
points).

La figure 6 donne le principe du calcul de la conductance longitudinale du
sédiment.((3)), la figure 7 le résultat d'une campagne dans un fleuve d’eau
saumdatre ((4)).

La prospection électrique par courant continu sert donc & dresser la carte
de I"épaisseur des sédiments meubles formant le fond de la mer. Elle n'esf
applicable gue si 'eau a une profondeur inférieure a 15m. Mais c’est dans ce
cas gue la sismique réflexion est souvent moins efficace. Les deux méthodes
sont donc bien complémentaires.

2. Mesure de la résistivité in situ ; densité du matériau,

Les sédiments meubles sont constitués d'une mairice, que 'on peut
considérer comme isclante, et d'eau de mer trés conductrice. Pour un matériau
de granulométrie donnée, la résistivité dépend uniquement de la teneur en ecu
et donc de la masse volumique du matériau. Cetfte remarque est parfois mise &
profit pour mesurer en place la densité des sédiments meubles formant le fond
marin. Pour cela on dispose sur la tige, recouverie d'un isolant, d'un cdne
pénéfrométrigue un petit dispositif & quafre électrodes (deux électrodes
d’injection et deux de mesure du potentiel) qui servent & mesurer in situ 1o
résistivité du matériau. Naturellement, il faut aussi mesurer Ia résistivité de I'eau
interstifielle et des étalonnages sont nécessaires pour passer & la densité du
matériau.

On dispose donc d’'une méthode efficace pour connaitre Ia densité réelle

du matériou puisqu’elle est mesurée en place avec le minimum possible de
perturbation.
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Fig. 6 : Courbe de sondage électrique théorique illustrant les bases de

linterprétation des enregistrements de résistivité apparente par trainé des
électrodes au fond de l'eau. Milieu marin. Dispositif de type Wenner.
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5. CONCLUSION

Nous avons fait un rapide tour d'horizon critique des méthodes géophysigues

les plus souvent utilisées pour la reconnaissance en mer ¢ faible profondeur
d'eau.

Nous n‘avons pas évogué les méthodes géophysiques de forage,
particuliérement les diagraphies. Elles sont en effef peu employées en mer car
leur mise en ceuvre semble poser des difficultés irop importantes. Pourtant, elles
apporfent des renseignements fort utiles quant & 'identification et aux proprietés
des matériaux.

Fin 1991, Halleux (8) a fait un inventaire trés complet des méthodes géophysigues
applicables en eau douce, son fravail peut facilement étre étendu & la mer, par

faible profondeur d’eau, & I'exception naturellement de la méthode radar.

La Géophysique mériterait, & notre avis, d’'étre davantage connue et pius
employée qu’elle ne I'est car, associée & des forages judicieusement
positionnés en fonction de ses résultats, elle permet de lever bien des inconnues
sur ia nature, les propriétés, et la répartition des matériaux du sous-sol marin pour
un investissement ne représentant que quelques pourcents du prix des fravaux
et qui évite souvent des dépassements de colt pouvant atteindre plus de 100%.

C’est donc un investissement toujours trés rentable.



SEIDIVIN £ - Keconnalssance géotechnique coliere

l<10 mQ\s
EEjoears
15620

. BERwazs

Fig. 7 : Fleuve d'eau saumatre. Carte de la conductance iongitudinale C des
sédiments meubles. Cetfte carte peut étre lue comme un carte d'épaisseur.
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