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Résumé

Résumé

Les ultrasons offrent, actuellement, de nombreuses applications d'intérét dans plusieurs
domaines tels que la médecine, le génie civil et la géophysique. C'est, d'ailleurs, cette derniére
application qui suscite notre intérét et qui sera a la base des travaux présentés dans cette thése de
doctorat. L’objectif de ce travail est de valider et développer des techniques non destructives,
basées sur la propagation des ondes ultrasonores, permettant de caractériser les roches terrestres
et extraterrestres.

Dans le premier volet, nous avons appliqué la technique ultrasonore par transmission pour
caractériser des échantillons de roches terrestres. Ces derniéres font partie de trois grandes
familles selon la classification géologique: roches magmatiques, roches métamorphiques et
roches sédimentaires. Les méthodes utilisées, habituellement, sont basées sur la mesure des
parametres ultrasonores, a savoir: les vitesses longitudinale et transversale. La mesure de ces
paramétres ne permet pas d’identifier les trois grands types des roches. C’est la raison pour
laquelle, nous étudions la faisabilit¢ d’utiliser les ondes de Lamb comme une nouvelle
contribution originale pour résoudre ce probleme. Nous avons représenté, pour chaque type de
roche, une signature ultrasonore correspondante en utilisant les courbes de dispersion des ondes
de Lamb trouvées expérimentalement. Les résultats obtenus montrent que la pente de descente
des modes de Lamb est un critere fiable et efficace pour classifier les roches. Cette solution

ultrasonore est adéquate pour une classification précise, rapide et elle n’est pas colteuse.

Dans le deuxiéme volet, nous avons développé une technique, fiable et non destructive qui
est ’ultrasonore par réflexion, afin d’étudier les propriétés physiques des météorites collectées
au Maroc. Cette technique est basée principalement sur la mesure du coefficient de réflexion a la
premiére interface des échantillons en incidence variable. Elle nous a permis de quantifier le
pourcentage de la porosité des météorites étudiées avec des valeurs qui sont trés proches de la
réalité. Cette méthode reste parmi les techniques les plus fiables pour obtenir un parameétre trés
intéressant dans les études des astéroides notamment le taux de porosité. Les échantillons
sélectionnés pour cette étude touchent plusieurs types de météorites différenciées et non
différenciées notamment les chondrites ordinaires (chutes observées et trouvailles) et les
achondrites (pierreuses et métallo-pierreuses).

Globalement, ce travail reste une base de départ pour 1’étude des roches au Maroc. Malgré
les difficultés rencontrées et les améliorations a apporter, les techniques utilisées ont du potentiel
pour caractériser les roches d’une fagon rapide et non destructive.

Mots clés: Roches terrestres, Météorites, Propriétés physiques, Controle non destructif,
Ondes ultrasonores, Ondes de Lamb.



Abstract

Abstract

Ultrasound investigations offer at the present time a great number of interesting
applications in many different fields like medicine, engineering and geophysics. This PhD thesis
concentrates on the application of ultrasound techniques in geophysics with the ambition to valid
and to develop non-destructive techniques based on the propagation of ultrasound weaves in
order to characterize terrestrial and extraterrestrial rocks.

In the first part of the thesis we used an ultrasonic technique working with the transmitted
waves for characterizing samples of terrestrial rocks from all of the three large families of the
geological classification: magmatic rocks, metamorphic rocks and sedimentary rocks. The
usually employed methods are based on the measurement of the longitudinal and transversal
velocities of the ultrasound waves, which does not allow to identify the former mentioned main
rocks types. For this reason we studied the feasibility of using Lamb waves as a new original
method to determine the membership of an investigated rock to one of the above mentioned rock
families. For every rock type we showed the corresponding ultrasound signature by using the
experimentally found dispersion curves of the Lamb waves. The obtained results show that the
falling gradient of the Lam modes is a reliable and efficient criteria for the classification of
rocks. This ultrasound solution is suitable for a precise and rapid classification and is not
expensive.

In the second part of the thesis a reliable and non-destructive technique is developed which
evaluates the reflected ultrasound waves in order to study the physical properties of meteorites
collected in Morocco. This technique is based mainly on the measurement of the reflexion
coefficient of the first interface (surface) of the sample at different incidence angles. This
allowed us to determine the porosity of the studied meteorites in a very good agreement with the
true porosity values determined by classical methods. This method is one of the most reliable
techniques to evaluate one interesting parameter of asteroids namely their degree of porosity.
The samples selected for this study strike several meteorite types (differentiated and non
differentiated), especially ordinary chondrites (observed falls and findings) and achondrites
(stony and stony-iron).

Generally this work might be considered as a starting point for the study of Moroccan
rocks. Despite all of the encountered problems and the improvements still to be added the used
techniques have the potential to characterize rocks in a rapid and non-destructive way.

Key words: terrestrial rocks, meteorites, physical properties, non-destructive testing,
ultrasound waves, Lamb waves.
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L’étude des astéroides est de la plus haute importance pour comprendre les mécanismes de
formation des planétes, en 1’occurrence le systéme solaire. Cependant, en raison d’instabilités
orbitales, certains de ces astéroides rentrent en collision avec les planétes y compris la Terre. De
tels impacts ont, dans le passé, modifié¢ 1’évolution géologique, biologique et environnementale
de la Terre. Le risque d’un futur impact ne peut donc étre exclu. Les astronomes et les
astrophysiciens étudient, ainsi, les possibilités de dévier ces objets potentiellement dangereux a
l'aide de I'impact d'un projectile. Pour bien préparer et s’assurer du succes d’une telle opération,
il est incontournable de bien connaitre, a I’avance, la structure interne des astéroides. Cependant,
les météorites (chondrites) sont des échantillons d'astéroides. Il est donc possible, en déterminant
les propriétés physiques de ces roches extraterrestres, d'obtenir des informations sur certaines
caractéristiques des astéroides (densité, porosité, etc.). Ces derniéres années, ce sujet a beaucoup
suscité ’intention des chercheurs scientifiques. Il est devenu 1’objet de nombreuses recherches
au niveau des laboratoires a travers le monde (Britt et al, 2002 ; Consolmagno et al., 2008;
Pesonen et al., 1993; Ibhi et al., 2007; Douzi et al., 2011; Ibhi et al., 2014).

Par ailleurs, les propriétés physiques des roches terrestres sont d’un intérét considérable
dans plusieurs domaines de recherche et d’ingénierie surtout en génie civil. La multitude des
travaux effectués montre I'importance qu'ils jouent dans de nombreuses applications telles que la
planification des excavations civiles et la caractérisation de sites de stockage souterrain. L’étude
de ces propriétés fournit des renseignements importants sur les caractéristiques mécaniques de la
roche. Ce qui permet, par la suite, de décrire son comportement mécanique.

Vue [D’importance cruciale des propriétés physiques des roches (terrestres et
extraterrestres), Il est, alors, plus suggestif et constructif de procéder lors de la mesure
expérimentale de ces propriétés par des techniques fiables. Dans la littérature, plusieurs auteurs
se sont intéressés a ce sujet. De nombreuses méthodes sont proposées pour la caractérisation des
roches. Cependant, la plus part de ces techniques nécessite une bonne préparation des
échantillons. De plus, ces méthodes ont tous un caractére fastidieux puisque elles nécessitent
beaucoup de temps et destructives car les échantillons seront totalement détruites lors des
mesures expérimentales. Pour remédier ces problémes, le développement des nouvelles
méthodes, basées sur des principes physiques modernes, est actuellement nécessaire.

Parmi les techniques de référence les plus utilisées pour caractériser les matériaux et
déterminer leurs propriétés physiques, on compte les techniques d’évaluation non destructive,
basée sur la propagation des ondes ultrasonores. Les essais par ultrasons présentent un grand
intérét pour leur qualité d’inspection et leur facilit¢ de mise en ceuvre. Ces techniques ne
nécessitent que des équipements relativement légers et sans danger pour les utilisateurs. Elles
sont, en effet, largement utilisés dans des domaines trés diversifiés a savoir: aéronautique, génie

civil, applications biomédicales, industries de 1’automobile, de 1’énergie etc. Elles permettent
1
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aussi de satisfaire a une demande de performances renforcées en termes de caractérisation (non
destructif, rapidité, non couteuse, fiabilité, précision, etc.). En mécanique des roches ces
techniques sont régulierement utilisées pour la détermination des propriétés physiques des roches
(Kahraman et al., 2008; Vasconcelos, 2008). De plus, ces techniques sont appliquées pour
évaluer la qualité des roches et d’identifier les fissures et les défauts dans la matrice rocheuse
(Kahraman et al, 2007). Les mesures ultrasonores, genéralement utilisées, consistent a mesurer
les vitesses longitudinale et transversale des ultrasons dans la roche. Ayant obtenu ces valeurs,
les propriétés mécaniques de la roche peuvent étre déterminée.

Plusieurs chercheurs comme: Khandelwal et Ranjith (2010), Khandelwal et Singh (2009),
Yasar et Erdogan (2004), Ozkahraman et al (2004), Boadu (2000), Kahraman (2001), ont étudié
la relation entre les propriétés structurales des roches et leurs propriétés acoustiques. lls ont
déduit deux constatations intéressantes: la premiére, la vitesse des ultrasons est étroitement liée
aux propriétés des roches, la deuxiéme, 1’existence d’un certain nombre de facteurs qui
influencent la vitesse des ondes ultrasonores dans les roches, a tire d’exemple, la taille des
grains, la minéralogie, la granulométrie, la densité volumique, la porosité et 1’anisotropie de la
roche. A l'inverse de ce qui s'est passé pour les ondes ultrasonores dans les roches terrestres,
aucune éetude systématique de ces ondes n'a été effectuée sur les roches extraterrestres.

Ce travail vient pour contribuer a la recherche géophysique sur les roches au Maroc, en
vue de les caractériser et de les valoriser. Pour atteindre cet objectif, des nouvelles techniques
ultrasonores ont été mises en ceuvre pour remonter aux propriétés physiques de ces roches. Notre
étude sera divisée en deux grands volets diamétralement lies:

Le premier volet de cette theése consiste, d’un part, a exploiter la technique ultrasonore en
transmission pour mesurer les propriétés physiques de roches terrestres sélectionnées. D’autre
part, il vise a employer cette technique pour 1’obtention expérimentale des signatures
ultrasonores des roches terrestres dans le but de vérifier la possibilité de classifier ces roches en
s’appuyant sur un critére décisif. Notre classification sera comparée a celle déja connue et plus
répandue chez les géologues.

Le deuxieme volet de ce travail concerne la caractérisation des roches extraterrestres ou
bien communément connues sous le nom des météorites. L’objectif de cette partie consiste a
exploiter la technique ultrasonore en réflexion et a I’adapter aux mesures des parametres
physiques spécifiques aux météorites. Cette technique est basée sur la mesure expérimentale du
coefficient de réflexion d’une onde ultrasonore a la premiére interface des météorites a étudier
sous différentes angles d’incidence. En effet, le but principal de cette étude est de mesurer
expérimentalement la porosité des échantillons de météorites collectés au Maroc. Dans le but est
de savoir le degré d’altération et le degré de compacité d’une telle météorite. La mesure
expérimentale de la porosité sera déduite du coefficient de réflexion.

Ce travail s’est déroulé en collaboration avec deux structures de recherche scientifique au
sein de la faculté des sciences d’Agadir a savoir:
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* Le Laboratoire de Meétrologie et Traitement de 1’Information (LMTI) au sein du
département de physique, a eu pour objectif de guider cette recherche afin d’aboutir a des
résultats fiables en s’assurant que ceux-ci soient novateurs et rigoureux.

» Le Laboratoire Géopatrimoine et Géomatéeriaux (L2G) au sein du département de
géologie, a eu pour objectif de fournir les échantillons étudiés dans ce travail et de diriger le coté
géologique des roches terrestres et extraterrestres.

Notre travail d’étude s’articulera autour de cinq chapitres étroitement liés:

Le premier chapitre sera consacré a 1’étude bibliographique portant essentiellement sur le
coté géologique de ce travail. Dans un premier temps, nous faisons un rappel de la géologie des
roches terrestres. Nous nous intéressons, ensuite, aux différentes méthodes traditionnelles
utilisées pour la caractérisation et la classification de ces roches. Un accent particulier sera mis
sur les techniques ultrasonores qui seront par la suite développées pour la caractérisation des
roches terrestres. Enfin, nous présenterons les caractéristiques géologiques des échantillons qui
feront I’objet de cette étude.

Le deuxieéme chapitre s’intéressera principalement a 1’étude et a la modélisation théorique
de la propagation des ondes de Lamb dans une plaque immergée dans un fluide. Au début, nous
parlerons des géneéralités sur les ondes ultrasonores et leurs applications. Ensuite, nous
présenterons la théorie de propagation des ondes ultrasonores dans un milieu isotrope, homogene
et linéaire. Enfin, nous passerons a la modélisation théorique des courbes de dispersion pour
I’obtention de la signature ultrasonore théorique d’une plaque immergée dans un fluide.

Le troisieme chapitre sera réservé essentiellement a la présentation et a la discussion des
résultats expérimentaux obtenus durant les mesures ultrasonores sur les roches terrestres. Dans
ce chapitre, nous présenterons notre travail expérimental, développé sous forme de deux séries
de mesures. L’une utilise le signal ultrasonore transmis afin de mesurer les propriétés physiques
des roches terrestres étudiées. L’autre permettra de tracer les courbes de dispersion dans ces
roches. Ces mesures sont effectuées en utilisant la technique ultrasonore par transmission en
immersion dans 1’eau. Enfin, nous présenterons la discussion des différents résultats obtenus
durant cette étude.

Le quatrieme chapitre présentera, d’abord, un rappel sur les roches extraterrestres. Ensuite,
nous décrirons les techniques existantes utilisées, dans la littérature, pour déterminer et
caractériser les propriétés physiques de ces roches. Puis, nous présenterons les caractéristiques
géologiques des échantillons qui font I’objet de notre étude expérimentale.

Le cinquiéme chapitre sera consacré a la description détaillée de I'approche expérimentale
que nous avons utilisée pour la caractérisation des roches extraterrestres. Nous ferons, d’abord,
un bref rappel de la théorie qui permet d’établir les relations qui existent entre les paramétres
caractéristiques d’un milieu poreux et le coefficient de réflexion d’une onde ultrasonore a la
premiére interface du milieu poreux. Ces relations seront, par la suite, exploitées
expérimentalement afin de mesurer la tortuosité, la porosité et la vitesse longitudinale de
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quelques échantillons des météorites collectées au Maroc. Enfin, une discussion fondée sur
I’ensemble des résultats expérimentaux sera présentée.

La conclusion de cette thése permettra, d’une part, de synthétiser I’ensemble des résultats
obtenus par les différentes méthodes décrites dans ce travail et d’autre part, d’énoncer quelques
perspectives et orientations, visant une meilleure caractérisation et classification ultrasonore des
roches terrestres et extraterrestres.

Les références bibliographiques seront citées, dans le texte, par le nom de l'auteur et
I'année de publication de l'article ou de I'ouvrage. Elles seront classées a la fin de chaque chapitre
par ordre alphabétique des noms des auteurs et, par ordre chronologique quand il s’agit d’un

méme auteur.
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C]zapitre , : Les échantillons a étudier et les techniques de

caractérisations traditionnelles

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons, tout d’abord, les principales catégories de roches
terrestres qui composent la croute terrestres. Ensuite, nous donnons un rapide apercu des
différentes méthodes traditionnelles usuellement employés en site ou en laboratoire afin de
caractériser, d’identifier et de classifier ces roches. Cet exposé a pour but d’orienter et de situer
notre étude par rapport aux différentes études réalisées par des équipes scientifiques qui se sont
penchées sur ce sujet a ce jour. Enfin, nous présentons des données géologiques et les situations
géographiques des différents échantillons des roches terrestres qui ont fait I'objet de cette étude.
1.2. Généralités sur les roches terrestres
1.2.1. Définition

Une roche est un assemblage de minéraux ayant hérité de liaisons plus ou moins fortes au
cours de son histoire géologique. Le nom d'une roche est donné en fonction de sa composition
minéralogique, de sa texture et de son mode de formation.
1.2.2. Modes de formation

La formation géologique des roches est une opération complexe qui s’étend sur une échelle
de temps plus ou moins importante qui peut se prolonger sur des millions d’années. Selon la
facon et les conditions de ce processus de formation, on distingue trois grands groupes de roches
(Chamley, 1990; Cojan et Renard, 1999 ; Bérest, 2000): les roches sédimentaires, les roches
métamorphiques et les roches magmatiques (ou roches ignées).

1.2.2.1. Les roches sédimentaires

Les roches sédimentaires proviennent de I'accumulation de sédiments qui se déposent en
couches, appelées strates. Ce sont formées a la surface de la terre (roches "exogénes") et en
recouvrent les trois quarts de sa surface. Elles proviennent de la désagrégation, des roches
préexistantes, le transport puis le dép6t des particules minérales solides qui en résultent au fond
des bassins sédimentaires continentaux ou océaniques, sous forme de dépdts meubles. Ces
derniers se transforment peu a peu en roches sedimentaires consolidées (phénomene appelé
diagénése). La diagénese est un ensemble des processus par lesquels les sédiments subissent
des transformations physico-chimiques sous I’effet de 1'élévation de la température (gradient
géothermiques), de la pression et de I'expulsion d'eau (recristallisation de minéraux ou des
transformations biologiques sous l'action des bactéries et des plantes). La nature, la taille et la
distribution de taille des grains du sédiment final reflétent les conditions, les propriétés de
transport du matériel et sa provenance (la roche initial).

En se référant a Pomerol & Renard (1997), on peut classer les roches sédimentaires
suivant leur facies de sédimentation (marin, lacustre ou lagunaire, continental), leur origine
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(detritique, organique, chimique), ou leur composition chimique. Suivant ce dernier critére, on
distingue:

* les roches siliceuses (gres, arkoses, etc...) qui contiennent essentiellement des grains de
quartz, souvent des feldspaths et des micas.

* les roches carbonatées (calcaires, dolomies, ect...) qui contiennent des carbonates de
calcium ou de magnésium.

* les roches argileuses (argiles, latérites, bauxites, ect...) qui sont constituées de minéraux
argileux (illite, kaolinite, montmorillonite, ect...), de forme lamellaire, et qui s'organisent en
couches paralleles entre lesquelles une grande quantité de fluide peut se loger.

* les roches salines ou évaporites (gypses, sels gemmes, ect...).

1.2.2.2. Les roches magmatiques

Les roches magmatiques (roches endogene) formées suite au refroidissement d'un magma
provenant de la fusion d'autres roches. Si le refroidissement se fait en surface, au contact de l'air
ou l'eau, on obtient les roches volcaniques ou extrusives (basalte, andésite, rhyolite, etc...). Les
minéraux formés par cristallisation rapide sont pour la plupart invisibles a I'ceil nu et le magma
non cristallisé reste sous forme de verre volcanique. On observe également des vacuoles
(vestiges de bulles de gaz magmatiques); millimétriques a centimétriques, dispersées dans la
roche. Lorsque le refroidissement a lieu en profondeur, il est lent, et conduit aux roches
plutoniques ou intrusives (granite, gabbro, diorite, etc...). Dans ce cas, la cristallisation des
minéraux a partir du magma liquide est progressive et aboutit a peu ou pas de porosité inter-

granulaire et a des phénocristaux visibles a 1’ceil nu.

1.2.2.3. Les roches métamorphiques

Les roches métamorphiques sont des roches sédimentaires, magmatiques ou
métamorphiques (polymétamorphisme) soumises a une augmentation de la pression et/ou de la
température. Sous l'effet de transformations physiques et chimiques, la roche initiale est alors
completement recristallisée a 1’état solide en une nouvelle roche (schistes, marbres, quartzites,
etc...). Les roches peuvent porter les traces du tenseur des contraintes dans lequel elles ont été
cristallisées, sous la forme d'une schistosité (roche en feuillets: schistes, micaschistes) ou d'une
foliation (I'axe principal des minéraux est perpendiculaire a une méme direction et les minéraux
s'organisent en plans), associée ou pas a une linéation (les axes principaux des minéraux
s'alignent suivant une méme direction dans le plan de foliation) comme dans les gneiss.

Le schéma de la figure 1.1, montre de fagcon synthétique ces trois grands types de roches
ainsi que les processus qui ont conduit a leur formation.
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Figure 1.1. Cycle de la roche

1.3. Les techniques traditionnelles usuelles de la classification et la caractérisation des roches

La roche est un matériau dont les propriétés dépendent de sa mode de formation, et qui
évoluent dans le temps en fonction de son environnement et de différents types de dégradation
qu’il est susceptible de subir. La connaissance et le suivi de ses différentes propriétés
mécaniques sont, donc, primordiaux pour plusieurs applications telle que, la maintenance des
ouvrages de génie civil. L’ensemble des méthodes de caractérisation de la roche, qu’elles soient
destructives ou non-destructives, peuvent alors apporter un diagnostic précieux aux exploitants
des roches. Elles peuvent, suivant leur précision, étre utilisées pour détecter une altération de
caractéristiques des matériaux, localiser une zone endommagée et prévoir I’étendue de
I’endommagement.

Nous présentons, ici, un certain nombre de techniques de caractérisation des roches
actuellement employées. En raison du trés grand nombre de travaux, tant théoriques
qu’expérimentaux développés dans ce domaine, cet inventaire n’est, probablement, pas
exhaustif, mais il se veut représentatif de la diversité des méthodes dont nous disposons pour
caractériser et classifier les roches.

Les géologues ont souvent recours a des essais complexes et destructifs ayant pour but de
déterminer les compositions minéralogiques et chimiques des roches. Ces essais impliquent des
procédures colteuses et fastidieuses. On peut distinguer quatre grandes catégories d’étude
géologique faisant appel a des techniques destructives : la pétrographie, la minéralogie, la
géochimie et les essais mécaniques.

1.3.1. La pétrographie des roches

La pétrographie, comme l'indique I'é¢tymologie du mot (petro: pierre et graphie:
description) est la science qui définit les roches et les décrit gréce a un certain nombre de moyens
dont I'observation a diverses échelles occupe la place principale. Nombreuses sont les techniques
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et les moyens qui permettent la caractérisation pétrographique des roches. Nous citons par la
suite les deux méthodes:
- Observation: a Il'eeil nu et aux microscopes (microscope polarisant et microscope
électronique a balayage).
- Analyse géochimique

1.3.1.1. Observation a I'ceil nu

Cette technique élémentaire, mais fondamentale, permet de distinguer les particularités
texturales macroscopiques. La loupe binoculaire, a permis de distinguer les différents minéraux
ainsi que la distribution et l'orientation des cristaux.

1.3.1.2. Observations microscopiques

La pétrologie (étude des roches par des observations microscopiques) n'a connu son plein
épanouissement qu'avec l'invention d’une technique destructive « les lames minces ». Une lame
mince est une lame de roche d'environ 20 & 30 pum d'épaisseur, que 1’on examinera aux
microscopes. Cette technique, largement employée en pétrologie, consiste a étudier la roche
grace a un microscope polarisant et/ou un microscope électronique a balayage. Les différents
stades de la fabrication d'une lame mince sont indiqueés ci-dessous :

(i) Le sciage de laroche :

Il est réalisé a l'aide d'une scie circulaire diamantée. Deux coupes paralléles espacées
d'environ 5 cm permettent de détacher une plaque de roche dans laquelle on découpe enfin un
fragment ayant une taille d'un morceau de sucre (2 cm d’épaisseur).

(ii) Le collage sur lame de verre :

L'une des faces du "morceau de sucre" est aplanie (a l'aide d’une polisseuse a plateau
horizontal) par usure avec des abrasifs de diametres décroissants. Cette face rectifiée est alors
collée sur une plaque de verre par une colle spéciale "baume de canada”.

(if)  La réalisation d'une lame mince :

Le fragment de roche collé sur la lame est a nouveau découpé a la scie diamantée pour
réduire son épaisseur a 2 mm environ. Il faut ensuite amincir cette section par usure sur une
polisseuse a l'aide des abrasifs. En fin d'opération, le technicien contrdle le parallélisme des faces
et I'épaisseur de la préparation qui doit étre de 30 um. A cette épaisseur, la plupart des minéraux
sont transparents a la lumiere et ils peuvent étre étudiés sous un microscope.

1.3.2. Analyse géochimique
La geochimie est une discipline de la géologie qui étudie la répartition des élements
chimiques dans les roches. Elle a pour objectif de mieux définir la nature et I’origine des roches
étudiées. Elle permet, également, d’étudier le comportement de ces derniéres au cours des
phénomeénes géologiques. Quatre méthodes principales sont utilisées pour analyser les éléments
dans les roches: I'absorption atomique, la spectrométrie de masse, I'analyse par activation et la
spectrométrie de fluorescence X. Elles sont toutes des méthodes destructives puisqu’elles
nécessitent, dans la plupart du temps, la préparation d’un échantillon a analyser sous forme de
9
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pastille de quelques mm d'épaisseur. La préparation de cette pastille requiert, d'abord, le sciage et
le broyage de la roche sous forme d’une poudre suffisamment fine pour assurer I’homogénéité de
I’échantillon. Cette poudre est, ensuite, pressée sous forme d’une pastille.
1.3.3. Essais mécaniques

La plupart des propriétés mécaniques des roches sont, en géneral, évaluées par des essais
mécaniques (compression, traction par fendage ou par flexion, etc.,). Ces essais sont des
expériences dont le but est de caractériser les comportements mécaniques des roches (Pierre,
2003). Elles permettent de tracer une courbe dite de traction a partir de laquelle les
caractéristiques suivantes peuvent étre déduites : le module de Young, la résilience, le coefficient
de Poisson, la limite d'élasticité et la dureté. Ces essais sont, donc, destructifs. L utilisation des
méthodes dites non destructives applicables in situ ou au laboratoire est primordiale pour 1’étude
des propriétés des roches.

I.4. Caracterisation non-destructive des roches

Le procéde non-destructif est, depuis longtemps, le sujet d’un forte demande et présente
des avantages indéniables. Beaucoup de recherches ont été conduites pour développer des
techniques avancées dans le but de caractériser les roches.

1.4.1. Technique de traitement d’images

La caractérisation et la classification des roches sont établies a partir de I'évaluation des
proportions de leurs constituants (minéraux, pores, etc...).

Les mesures traditionnelles pour estimer les proportions des constituants des roches se font
grace au compteur de points. Il s'agit d'un appareil qui s'adapte sur un microscope comme le
montre la figure 1.2. Des micro-déplacements sont effectués sur une lame mince, définissant,
ainsi, une grille. A chaque point de la grille, on compte le nombre de fois ou on a rencontré le
minéral (ou le pore). Le comptage est jugé représentatif quand on compte au minimum 1000

points au total. On calcule ensuite les pourcentages.
&
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Figure 1.2. Schéma du compteur de points.
Le développement récent des techniques informatiques d'imagerie numérique permet,
désormais, une utilisation de ces méthodes en géologie. L'analyse d'images, comme son hom
I'indique, permet d'obtenir I'information a partir d'images numériques. Ces techniques sont

devenues, aujourd’hui, des outils fondamentaux pour étudier les roches. Elles permettent, d’une
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part, de déterminer la composition minéralogique d'une roche a partir de son image et d’autre
part, d’estimer le pourcentage des pores (la porosité) dans la roche, ainsi que les caractéristiques
de leurs distributions. Selon Lacube et al (1993), I’utilisation du traitement d’images a permis de
faire une analyse morphologique quantitative des cristaux de plagioclase (feldspath calcique)
dans des roches volcaniques.

1.4.2. Techniques ultrasonores

Les méthodes utilisant la propagation d’ondes et 1’interaction de ces ondes avec la roche
sont parmi les méthodes ayant le plus grand potentiel pour la caractérisation non destructive de la
roche. En effet, les propriétés de la propagation des ondes sont directement liées aux propriétés
du mateériau dans lequel elles se propagent. Ces ondes peuvent étre de types électromagnétiques
ou mécaniques et sont sensibles a des propriétés du matériau. Elles peuvent étre utilisées pour
obtenir des informations a différentes échelles (millimétrique, centimétrique, ou de 1’ordre de la
dizaine de centimétres) en fonction de la longueur d’ondes utilisée.

Les méthodes utilisant des ondes mécaniques se basent sur la propagation d’ultrasons dans
les roches. Ces ondes sont sensibles aux propriétés mécaniques telles que les modules
d’¢lasticité, le coefficient de Poisson et le taux de porosité. La méthode la plus couramment
employée est I’échographique. Cette technique ultrasonore repose essentiellement sur la mesure
des parametres acoustiques suivants : la vitesse de propagation des ondes dans le milieu,
I’atténuation des ondes par le milieu et I’intensité de rétrodiffusion. L analyse de ces parametres
permet de remonter aux caractéristiques du milieu de propagation.

La propagation des ondes ultrasonores dans les roches terrestres est un sujet qui a été
largement étudié et de nombreuses mesures ont été faites. Ces mesures, faciles et rapides,
fournissent des éléments d'identification de la roche susceptible de renseigner sur son état
d'altération, de microfissuration, etc. Dans ce contexte, les chercheurs ont, pour un certain
nombre d'années, étudié les propriétés des ondes ultrasonores dans les roches terrestres, en
particulier, la vitesse longitudinale et I’atténuation. Le grand nombre de mesures réalisées
permet d'effectuer des corrélations entre les vitesses des ondes et les propriétés physiques des
roches (Khandelwal et Singh, 2009; Bouineau, 1978; Toureng et Archimbaud, 1974). La mesure
des vitesses ultrasonores permet d'estimer les propriétés mécaniques des roches (Youash, 1970;
Kahraman et al, 2008; Vasconcelos, 2008).

Contrairement aux techniques traditionnelles d’échographie, la structure est excitée sous
incidence oblique par un faisceau ultrasonore, dans une géométrie bistatique. Dans ce cas, et
sous certaines conditions, des ondes guidées dites ondes de plaque ou ondes de Lamb, peuvent
étre excitées. Les informations obtenues par cette technique ne sont plus locales comme dans les
techniques en incidence normale, mais elles intégrent les caractéristiques de la totalité
d’épaisseur de la plaque. Nous n’allons pas ici, nous étendre sur cette technique, puisqu’elle fait
I’un des objets de notre étude et qu’elle sera développée en détail dans ce qui suit.

Ces deux familles de méthodes fournissent des informations complémentaires. Dans la
suite de ce travail, nous n’allons nous intéresser qu’aux techniques ultrasonores. Actuellement,

ces techniques s’effectuent principalement au niveau des laboratoires et peuvent étre capables de
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caractériser les roches. Mais il faut savoir que des methodes telles que la tomographie sismique,
la tomographie a rayons X (Baker et al, 2012; Yun et al, 2013) peuvent étre employées dans la
caractérisation des roches. Nous allons en extraire les grandes lignes pour mieux situer notre
étude dans son contexte ultrasonore.

I.5. Choix des échantillons

Les différentes méthodes d’étude pétrographique mentionnées ci-dessus, nous ont permis
de sélectionner nos échantillons afin de couvrir une large gamme de propriétés pétrographiques
telles que: la structure, la minéralogie, la forme et les dimensions des grains (texture). On a
choisi des roches dont les propriétés pétrographies étaient les plus diversifiées possibles. Les
roches échantillonnées sont, dans leur totalité des roches magmatiques, sédimentaires et
métamorphiques.
1.5.1. Roches magmatiques
1.5.1.1. Roches plutoniques

Les roches plutoniques se forment lors du refroidissement d'un magma en profondeur. La
lenteur du processus (jusqu'a plusieurs dizaines de milliers d'années) permet aux roches de
cristalliser. Elles ont une structure grenue avec des cristaux bien visibles. Les échantillons des
roches plutoniques étudiées sont présentés dans le tableau I.1.

Tableau 1.1: Description de roches plutoniques étudiées

Roche plutonique Description pétrographiques

Granite gris C’est une roche acide (c'est-a-dire relativement riches en silice)
homogéne présente une texture grenue iso-granulaire. Elle est
essentiellement formée de quartz, de feldspaths et des micas
(muscovite et / ou biotite).

Granite rose C’est une roche acide de couleur rose et une texture grenue grossiere.
Elle est constituee de trois minéraux distincts: le quartz, le feldspath
alcalin, le mica (muscovite et / ou biotite), dont les cristaux, de couleur
et d'aspect différents, sont visibles a I'eeil nu.

La composition chimique moyenne du granite est : 74,5 % de SiO,, 14
% de Al,O3, 9,5 % de (Na,0O, K;0), 2 % d'oxydes (Fe, Mn, Mg, Ca).
Gabbro C’est une roche basique (c'est-a-dire relativement riches en Fer et
Magnésium) de texture grenue, de couleur généralement vert noiratre
plus ou moins tachetée de blanc (méso a mélanocrate). elle est

composée de plagioclases, de pyroxénes, d’amphibole et d’olivine.

1.5.1.2. Roches volcaniques

Les roches volcaniques se sont cristallisées tres rapidement a la surface de la Terre. Elles
ont une structure vitreuse ou microcristalline (petits cristaux).
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Tableau 1.2 : Description de roches volcaniques étudiées

Roche volcanique

Description pétrographiques

Basalte C’est une roche basique mélanocrate (sombre a trés sombre), compacte
et peu cristallisée. elle a une structure microlithique. Elle est composée
essentiellement des plagioclases, des pyroxenes, des olivines et des
magnétites. La composition chimique moyenne du basalte rappelle
celle du gabbro.

Rhyolite C'est une roche de couleur assez claire rosee, compacte et peu
cristallisée. Elle a une structure microlitique présentant des minéraux

visibles a I'eeil nu : quartz, feldspaths alcalin, amphibole, plagioclase et

de minéraux accessoires. La composition chimique moyenne du
rhyolite rappelle celle du granite.

1.5.2. Roches sédimentaires
Ces roches sont trés variées car leur genese dépend de nombreux facteurs tels que: la
nature initiale des matériaux désagrégés et altérés, le type d'altération, le mode de transport, le
milieu de dépdt, les modalités de la diagenése. On a étudié deux variétés (tableau I.3).
Tableau 1.3: Description de roches sédimentaires étudiées

Roches sédimentaire

Description pétrographiques

Calcaire

Greés

C’est une roche de couleur beige clair, a grains trés fins et d'aspect
marmorisé. Elle est difficilement polissable en raison de son faible
degré de métamorphisme. Elle est composée majoritairement de
carbonate de calcium CaCOs.

C’est une roche de couleur un peu marron constituée par une
agrégation de grains de sable. elle est essentiellement constituée de
grains de quartz, elle contient souvent des feldspaths et des micas.

1.5.3. Roches métamorphiques
Les échantillons métamorphiques étudiés sont regroupés dans le tableau 1.4:
Tableau 1.4 : Description de roches métamorphiques étudiées

Roche
métamorphique

Description pétrographiques

Marbre blanc

Marbre Cipolin

Schiste

Micaschiste

C’est une roche qui résulte du métamorphisme du calcaire,
de couleur généralement blanchéatre présente des veines, ou
marbrures.

C’est un marbre saccharoide cristallin, avec des stries
colorées par 1’épidote et le chlorite.

C’est une roche qui présente une schistosité (aspect
feuilleté), qui a subit un stade du metamorphisme régional
(prédominance de la pression sur la température).

Le micaschiste est un stade plus poussé du
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métamorphisme d’un Schiste, qui conduit a la présence de
micas blancs (muscovite) ou noirs (biotite) dans le plan de
schistosité.

Quartzite C’est une roche siliceuse massive, compacte, constituée de
cristaux de quartz soudés (grés métamorphisé).

1.6. Conclusion
Nous avons exposé, tout au long de ce chapitre, les grandes catégories de roches terrestres

sélectionnées pour cette étude. Ces roches sont de nature pétrographique différente et se

distinguent les unes des autres par leurs textures, leurs structures et leurs compositions
minéralogiques et chimiques.

Comme nous venons de le voir, I’éventail des méthodes destructives utilisées pour
caractériser les roches terrestres est large et diversifi¢. Cependant, aucune d’entre elles ne permet
de déterminer les propriétés physiques des roches. Par les méthodes non destructives classiques
(’échographie), il est aujourd’hui possible de mesurer ces propriétés. En revanche, aucune de
ces techniques ne permet de classifier les roches terrestres d’une fagon non destructive, simple et
rapide.

Ce probléme constitue précisément 1’objet de notre étude. Notre but est de développer des
techniques ultrasonores permettant, a la fois, de mesurer les propriétés physiques des roches et
de les classifier d’un point de vue ultrasonore. Pour cela, nous présenterons, dans le chapitre
suivant, les modeéles théoriques acoustiques que nous adoptons aux conditions de cette étude.
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C]zapitre , , : Modélisation de la propagation acoustique des

ondes de Lamb dans une plaque immergée dans un fluide

I1.1. Introduction

Ce chapitre a pour but d’esquisser le cadre théorique dans lequel s’inscrit notre étude.
Nous y présenterons, tous d’abord, des généralités sur les ondes ultrasonores. Ensuite, nous
entamerons 1’étude théorique de la diffusion acoustique en rappelant, en premier temps, les
équations qui régissent la propagation des ondes ultrasonores dans un milieu homogéne, linéaire
et isotrope. En deuxieme temps, nous introduirons la notion des ondes de Lamb dans le cas d’une
plaque libre ou immergée dans un fluide. Enfin, nous présenterons une étude théorique
préliminaire concernant la simulation numérique des courbes de dispersion des modes de Lamb
dans des plagques des matériaux a caractéristiques géométriques et acoustiques, bien connus.

11.2. Généralités sur les ultrasons
11.2.1. Définition d’une onde ultrasonore

Une onde ultrasonore est une onde de pression qui se propage dans la matiére, dont la
fréquence est supérieure a celle de domaine audible de 20 KHz a 1 GHz. Les ondes ultrasoniques
servent aux nombreuses applications dans les domaines de la médecine, du génie civil, de la
géophysique et des industries. On définit différentes catégories d’ultrasons en fonction de leur
fréquence:

e les ultrasons basses fréquences (entre 16000 et 100000 Hz environ) sont notamment
rencontrés dans les machines industrielles. Ces ultrasons sont susceptibles d’avoir des effets
sur la santé.

e les ultrasons moyennes fréquences sont plus rares et ne présentent pas de nocivité
importante.

e les ultrasons hautes fréquences (au-dessus de 1 MHz) sont utilisés pour le diagnostic
médical (échographies, ...) et le contréle non destructif. Ils ne présentent a priori pas de
danger pour la santé aux niveaux auxquels on les utilise habituellement.

11.2.2. Utilisation des ondes ultrasonore

L’utilisation d’ondes ultrasonores a travers un milieu quelconque implique la génération, la
propagation et la réception (ou la détection) de I’onde. Il est, donc, nécessaire de definir ces trois

étapes qui caractérisent I’utilisation des ultrasons.
11.2.2.1. Lagénération des ondes ultrasonores

La génération des ondes ultrasonores est réalisée dans le domaine de fréguence évoquée
précédemment. De maniére générale, tout dispositif capable de produire des vibrations
mécaniques de fréguence ultrasonore est un générateur des ultrasons. Cela dit, il convient de
distinguer le systéme qui fournit de I’énergie, de I’élément qui regoit cette énergie et la transmet
au milieu de propagation sous forme des vibrations mécaniques de hautes fréquences, cet
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¢lément est le transducteur. En d’autres termes, la génération ondes ultrasonores consiste a
transformer 1’énergie électrique en énergic mécanique et par conséquent en énergie acoustique.
Cette derniere se transmet dans le milieu étudié. 1l faut également ajouter que les transducteurs
peuvent étre utilisés comme émetteurs ou comme récepteurs et dans certaines applications
comme émetteurs et récepteurs a la fois.

11.2.2.2. La détection des ondes ultrasonores

Contrairement au phénomeéne de génération des ultrasons, la détection consiste a
transformer de I’énergie acoustique (mécanique) en énergie électrique. Les transducteurs qui
jouent le role de détecteur d’ultrasons sont généralement appelés microphones quand ils sont
utilisés dans 1’air et hydrophones quand la détection est réalisée dans ’eau. Il existe différents
transducteurs qui se basent sur différents effets comme par exemple [I’induction
électromagnétique et D’effet piézoélectrique. Les récepteurs par effet piézoélectrique sont
constitués de la méme fagon que les émetteurs piézoélectriques. Apres la réception des signaux il
faut les analyser par des systemes électroniques comme un oscilloscope, ou par des applications
informatiques sur ordinateur.

11.2.2.3. La propagation des ondes ultrasonores

Le passage d’une onde sonore dans un milieu est caractérisé¢ par des vecteurs d’onde, sa
vitesse et la pression acoustique. Ce passage varie tres fortement selon la nature du milieu et sa
structure. 1l faut également signaler que les ondes ultrasonores sont plus vite amorties dans des
milieux poreux ou bien dans les structures contenant de l'air.

11.2.3. Différents types des ondes ultrasonores

Dans le domaine de fréquence supérieure a 20kHz, trois principaux types d'ondes sont a
considérer.

e Les ondes longitudinales ou de compressions.
e Les ondes transversales ou de cisaillements.
e Lesondes de surface.

11.2.3.1. Onde longitudinale ou de compression

Une onde est dite longitudinale lorsque le mouvement des particules du milieu est parallele
a leur direction de propagation. Ce type d'onde peut exister dans tous les corps solides, liquides
et gazeux. Il est facile a engendrer et c'est le plus utilisé.
11.2.3.2. Onde transversale ou de cisaillement

Une onde est dite transversale si la perturbation provoquée est perpendiculaire a la
direction de propagation. Ce mode de propagation n'existe pas dans les liquides et les gaz.
11.2.3.3. Onde stationnaire

Une onde est dite stationnaire lorsque la somme des ondes incidentes avec les ondes
réflechies est maximale. Cela correspond au cas ou les creux et les ventres des ondes
sinusoidales se superposent exactement. L'onde stationnaire procure un rendement d'énergie
maximale, il est donc important d'éviter cette condition pour ne pas détruire le spécimen. Mais la
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détermination de la fréquence particuliére a laquelle on observe I'onde stationnaire peut étre
utilisée afin d'injecter des ultrasons dans un spécimen a la plus faible puissance.
11.2.3.4. Onde de surface

C'est une composition des ondes précédentes, une onde de surface se propage uniquement
dans les solides, elle suit la surface quelle que soit la forme. Lorsque les dimensions du spécimen
sont petites (fines lamelles) ou comparables par rapport a la longueur d'onde (A), le spécimen
oscille sur toute son épaisseur, dans ce cas on parle plutét d'ondes de Lamb.

Les ondes de Lamb sont donc un cas particulier des ondes de surface. Ces ondes seront
abordées a partir de ce chapitre.

I11.2.4. Principe de fonctionnement des transducteurs
Les ondes ultrasonores sont produites principalement par effet piézoélectrique. La

piézoélectricité, découverte en 1880 par les freres CURIE, est la propriété qu'ont certains corps
de se charger électriquement lorsqu'ils sont soumis a une contrainte mécanique (figure 11.1).

armateure d'acier : l
contramte
L ‘-h.: | I |
matérian -
piézoélectrique C’) C) .
I | T\"Dlttﬂétt’e I 1

Figure 11.1. Matériau piézoélectrique soumis a une contrainte meécanique

Inversement, un matériau piézoélectrique soumis a une différence de potentiel subit une
déformation. Cette derniere est on premiére approche proportionnelle a la tension appliquée
(figure 11.2).

matenan  piczoclectrique

Aa=dlU
a a=Aa

Figure 11.2. Matériau piézoélectrique soumis a une différence de potentiel

Si un élement piézoélectrique est soumis a des oscillations de tension de fréquence
accordée a sa fréquence de résonance mecanique, il se met a vibrer et génére des ondes
ultrasonores : I'élément fonctionne en émetteur d'ultrasons.

Si, maintenant, I'élément recoit des ondes de contrainte ultrasonores, le phénomeéne inverse
se produit et on voit apparaitre a ses bornes une tension haute fréquence : I'élément fonctionne en
récepteur d'ultrasons.

Le schema de principe d'un transducteur ultrasonore (émetteur ou récepteur) est le suivant
(figure 11.3):

18



Chapitre 11: Modélisation de la propagation acoustique des ondes de Lamb dans une plague immergée dans un fluide

boitier au corps

?j’ﬁﬁf&%ﬂﬂﬁﬁ?ﬁiﬂ?ﬁ

44— clement protecteur

L. pastille piezoélectrique

amortssenr

prise coaxiale

%
g _ ——" fil de masse
LTI R e,
Figure 11.3. Transducteur ultrasonore.
L'amortisseur atténue les ondes émises par l'arriere de la pastille qui viendraient, par
réflexion, perturber le fonctionnement du transducteur. La forme des pastilles piézoélectriques

est en général disque-plan. Si C. est la vitesse des ondes longitudinales dans la pastille, sa
_Co
2d

Ainsi plus la fréquence du transducteur est élevée plus I'élément piézoélectrique est mince.
Les corps les plus utilisés dans la fabrication des pastilles sont: le quartz de constante
piézoélectrique 2.102 Vm™ et les céramiques ferroélectriques a base de titanate de baryum
(BaTiO3) ou d'oxydes de Plomb, Zirconium et Titane (PZT). Ces matériaux ont d'excellentes
caractéristiques piézoélectriques: la constante piézoélectrique vaut 14.10™* Vm™ pour BaTiOj et
est de l'ordre de 400.10™* Vm™ pour les PZT.

Les transducteurs sont généralement excités par des impulsions de tension (figure 11.4) :

fréquence de résonance est liée a son épaisseur d par : fg

tension

amplitude

¥ . femps
durée

Figure 11.4. Impulsions de tension.

La durée 7 de I'impulsion doit étre ajustée a la fréquence du transducteur utilisé pour que ce
dernier fonctionne dans les conditions optimales: elle doit d’étre voisine de la demi-période de
vibration. Les amplitudes délivrées par les appareils a ultrasons sont de I'ordre de quelques
centaines de volts. Remarquons que sous ces tensions et compte tenu des valeurs de la constante
piézoélectrique, la pastille subit des contractions et dilatations tres faibles (Inférieures a | um).
La réponse d'un transducteur sera différente suivant son degré d'amortissement. On distinguera
ainsi :

v Les transducteurs résonants ou I'élément piézoélectrique effectue de nombreuses
oscillations d'amplitude décroissante aprés l'oscillation initiale. Le transducteur émet alors un
train d'onde de longue durée et de spectre étroit.

v Les transducteurs amortis ou I'élément piézoélectrique s'arréte trés vite de vibrer. Le
signal ultrasonore est alors de courte durée (un a deux périodes) et de spectre large.
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11.2.5. La forme des faisceaux ultrasonores

Nous terminerons cette courte introduction sur les ultrasons par une question important: la
forme des faisceaux émis par les transducteurs.

Le champ produit par les transducteurs habituellement utilisés en contréle non destructif
est loin d'étre uniforme. La répartition spatiale de I'énergie dépend d'une part de la géométrie de
la source et d'autre part de la longueur d'onde A des ultrasons émis. Il s'agit d'un phénomeéne de
diffraction. Pour une source disque-plan, monochromatique, de diamétre D plus grand que 4, le
champ acoustique est décrit par la figure 11.5.

champ lointain

derrnier maximum

R
Figure 11.5. Champ acoustique d'un transducteur disque-plan.

La source étant de révolution autour de (Oz), il en est de méme pour le champ acoustique:
il suffit donc de décrire ce dernier dans le plan Oxz. On distingue classiquement deux zones de
I'espace ou se trouve la plus grande partie de I'énergie acoustique:
v La zone de FRESNEL (appelée aussi champ proche) : dans cette zone le champ est trés
irrégulier. 1l présente une série de minima et maxima, phénomeéne tout a fait analogue a celui des
interférences optiques. La zone de FRESNEL s'étend jusqua une distance de lo=D%*4..
Lorsqu'on s'éloigne de I'axe d'une distance supérieure a celle du rayon de la source, l'intensité du
champ chute brutalement. On peut donc considérer la zone de FRESNEL comme un cylindre de
longueur Iy et de diametre voisin de D.
v La zone de FRAUNHOFER (appelée aussi champ lointain) : lorsqu'on se déplace sur
l'axe, aprés un dernier maximum pour z=D%/4/ on observe une décroissance réguliére de la
pression acoustique (la loi de décroissance est en 1/z). Lorsqu'on se déplace perpendiculairement
a l'axe on observe un profil typique des phénomeénes de diffraction. Le lieu des points ou le
champ s'annule pour la premiére fois est un cone de sommet O et de demi-angle y donné par la

formule approchée suivante : siny =1.22%. La plus grande partie de I'énergie acoustique est
située a l'intérieur du cone.
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11.3. Etude théorique de la diffusion acoustique
11.3.1. Propagation dans les solides et dans les liquides isotropes

On s'intéresse, dans un premier temps, a la propagation des ondes harmoniques dans un
milieu continu, élastique, homogene et isotrope. Les équations fondamentales de I'élasticité
linéaire (Dieulesant et Royer, 1974), rappelées dans ce paragraphe, permettent d'obtenir
I'équation du mouvement dans un solide ou dans un liquide.

11.3.1.1. Tenseur des déformations

Un solide soumis a des forces est dit déforme si la distance entre deux points matériels est

changée par rapport a ce qu’elle est dans le solide au repos. Si par rapport a une origine arbitraire
O, un point materiel quelconque du solide est repére par le vecteur x(x,,x,,x5), il sera, apres

déformation, repéré par le vecteur X (Xl,Xg,Xg) tel que:

X=X +U
ou 0 est une fonction continue des coordonnées de X appelée déplacement.
Les déplacements associés a deux points M et N infiniment proches sont différents et reliés
par la relation :
_ _ . . ou
Uy =Uy +dd avec du :6_dxi
i

En développant la variation du carré de la distance entre deux point au cours de la
déformation en fonction des variations élémentaires des coordonnées, on définit le tenseur Sj; des
déformations par :

(% F - (ax)? = 25, dxdx,

Avec

up Ouj au
Sij:l a|+ J+6k6uk
2 an aXi 8xi6uj
En se limitant aux petites déformations, on peut négliger le terme du second ordre, ce qui
réduit les composantes du tenseur des déformations a :

2o "o
i i

Avec I,j=1,2
Il est clair dans cette expression que le tenseur Sj; est symétrique (Sij =3S; ) et donc que
seules six des neuf composantes sont indépendantes. Les termes extradiagonaux Sjj, (i j),
traduisent des mouvements de cisaillement.
11.3.1.2. Tenseur des contraintes
Les actions extérieures responsable de la déformation d’un solide (pesanteur, champ
¢électrique, actions mécaniques), peuvent &tre appliquées soit a la surface, soit a I'intérieur du
solide. On appelle contrainte, les tensions mécaniques, interne au solide, qui s’opposent a la
déformation et tendent de ramener le solide dans son état de repos.
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On introduit le tenseur d’ordre 2 des contraintes Tj;, pour exprimer la tension mécanique T
résultant de ’action des forces extérieures, sur un élément de surface d’orientation quelconque,
repéré par sa normale fi:

T([)=Tyn, (2.2)

Les conditions d’équilibre statique du solide imposent que les résultantes des forces et des
moments agissant sur un volume quelconque soient nulles. On peut alors établir que le tenseur T;

est symetrique (T;;=T;).

Les termes diagonaux traduisent les contraintes normales aux faces d’un élément de
volume entourant le point examiné alors que les termes extradiagonaux sont les contraintes
tangentielles aux faces de cet élément de volume.

11.3.1.3. Relation entre contraintes et déformation : Loi de Hooke

Si on se limite au cas des petites déformations, dans des solides non piézo-électriques, il
existe une relation linéaire entre contraintes et déformations, exprimée pour la premiere fois par
Hooke (Guy, 1992) a partir du developpement au premier ordre en série de Taylor de Ti; (Ski).
Cette relation dite Loi de Hooke se met sous la forme:

Ti= kzllcijkl Ski (2.3)

Les termes Ciw sont les composantes d’un tenseur d’ordre quatre, appelé tenseur des
rigidités ou coefficients élastiques. Dans le cas d’un milieu homogene et isotrope, ils peuvent
s’écrire simplement en fonction des coefficients de lamé A et u:

Cij= Mij5kﬁﬂ(5ik5jl+5il5jk)
Ou 9, est le symbole de Kronecker quivaut 1sii=jet0sii=j
Tjj et S;j étant symétriques, il vient :
Cijki=Cijilk €t Cijki=Cijik

Dans le cas d'un solide isotrope, le nombre de coefficients indépendants se réduit a deux et

la matrice des constantes élastiques s'écrit en contractant les indices:

[A+2u A A 0 0 O
A A+2u A 0 0 O
A A A+2u 0 0 O
[Cijkl ]: 0 0 0 u 0 0
0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0 u
La loi de Hooke s'écrit sous forme algébrique :
Tj = 405 Sy +2uS; (2.4)

11.3.1.4. Equation de propagation d'une onde ultrasonore dans un milieu isotrope

L'équation du mouvement résulte de la loi fondamentale de la dynamique (Dieulesant et
Royer, 1974) :
F=mA (2.5)
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Soit un volume unité d'un solide ; la densité volumique de force est :

_ Ty (2.6)
oX
On négligeant I'action de la pesanteur :
& (2.7)
F=p—7?
ot
p étant la densité volumique du matériau.
Donc:
pé’z Ui _ 0’)T|J
ot ox (2.8)
Comme le tenseur des contraintes peut s'écrire d'apres (2.4) :
. ou;
T, =26, au, U ou; L oY
X, oX;  OX (2.9)

(2.8) devient :
o%u, J%u, ok, d'u, (2.10)

Po =" axox, ﬂ[ﬁxf ﬁxiﬂij

En tenant compte du fait que :

>’ u,
A _ givy > =AU
X IX]
2
ou N
= — (graduy, (0); =
ox (gradu), IRPYY.
et que Au = grad(div(u)) — rot(rot(u))

on obtient I'équation de propagation :
pll = (. + 2u)grad(div(W) - urot(rot(u)) (2.12)
11.3.1.5. Solution de I'équation de propagation
Il est possible de décomposer le vecteur U en la somme d'un vecteur rotationnel Uy et d'un
vecteur irrotationnel Gy :

U =0 +Ur (2.12)
Avec
rotd. =0 (2.13)
diviy =0 (2.14)
Pour U, I'équation de propagation devient :
i, - (k+2u)AUL (2.15)
En posant
A+2u
= CL
P
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On obtient

GL = CEAUL (2.16)

L'onde plane est une solution particuliére, elle s'écrit :
UL = AL exp j((Dt - ELF)
Avec r(x,,x,,x;) et k,_ le vecteur d'onde incident indiquant la direction de propagation:
2
2 @ , .
k. |" == ( étant la pulsation)

CL

A partir de roti_ =0, on obtient kg AA_=0 ; k_ et A_ sont donc colinéaires et le

mouvement des particules est parallele a la direction de propagation (figure 11.6). On en déduit
que les ondes liées a G sont des ondes progressives planes a polarisation longitudinale (ondes

de compression) se déplacant avec une célérité c.

X
3

vitesse
de propagation

Mouvement X
des particules 2

Figure 11.6. Onde longitudinale
Pour la composante rotationnel G de U, I'equation de propagation s'écrit :

iy =L at;
p
En posant :
B2
o
on obtient :
le = C%AUT 217

Une solution particuliere est I'onde plane sous la forme :
Ur = Arexp j(of —krr)

- \ ;- . . . 2
kt étant le vecteur d'onde caractérisant la direction de propagation, tel que : |kT| =—
Cr

De diviy =0, on déduit que kr.Ay =0, et donc que kr et A; sont deux vecteurs

perpendiculaires ; le mouvement des particules est donc perpendiculaire a la direction de
propagation. Les ondes decrites par u; sont des ondes progressives planes a polarisation
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transversale (ondes de cisaillement) se déplacant avec une celérité cr, comme le montre la figure

1.7.
Notons que dans un milieu donng, c; <c, .

X
3
Cr
vitesse
de propagation
)
Mouvement

des particules

Figure 11.7. Onde transversale
11.3.1.6. Potentiels des élongations. Potentiels des vitesses
On peut considérer que G, dérive d'un potentiel scalaire ¢ tel que :

U, = gradd
Et que Gy dérive d'un potentiel vecteur ¥ tel que :
Ut =roty
On peut écrire :
u = grad¢ + roty

On obtient donc :

2

pp- L0
c ot

1 8%y

et Ay=———
v ¢ at?

Avec divy =0 qui est I'équation de jauge.

(2.18)

(2.19)

Pour une onde sinusoidale, la relation entre le vecteur déplacement y et le vecteur vitesse v

est la suivante:

ou .
V=—=jou
ot

(2.20)
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11.3.1.7. Cas particulier du milieu liquide
Les milieux liquides sont caractérisés paru=0, dou c;=0; seules les ondes
longitudinales peuvent s'y propager avec une vitesse c; telle que :

Comme pour les solides, on peut définir un potentiel scazlaire ¢ tel que:
A= E
¢, ot (2.21)
Dont la solution peut étre de la forme :
p=Aexp j(at—k,r)
11.3.2. Coefficient de réflexion et de transmission a une interface liquide / solide
11.3.2.1. Position du probléme

On considere une interface plane séparant un milieu fluide, caractérisé par sa densité
volumique p;, son coefficient de Lame A; (x4 =0) et par sa vitesse de phase c;, d'un milieu
solide de densité volumique p, 1 et u pour les coefficients de Lame, ¢, pour la vitesse de phase
longitudinale et c; pour la vitesse de phase transversale (Brekhovskikh, 1980). L'interface se
trouve dans le plan z = 0 et ses dimensions sont supposées infinies dans les directions Ox et Oy.
La géométrie du probleme est donnée figure 11.9:

z

liquide

solide

Figure 11.8. Réflexion et transmission a une interface liquide / solide. Géométrie du probleme.
11.3.2.2. Equation de continuité
Dans le cas d'un probléeme plan, on suppose que toutes les grandeurs a définir ne dépendent
que des coordonnées x et z. Ainsi, seules les composantes u, et u, du vecteur déplacement sont
non nulles, de méme seules les composantes normale T,, et tangentielle T,, de la contrainte sont
non nulles (Brekhovskikh, 1980; Dieulesant et Royer, 1974).
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Les ondes longitudinales et transversales se propageant dans le solide peuvent étre décrites
par les potentiels ¢ et y. Le potentiel vecteur y est choisi tel que seule sa composante suivant Oy
soit non nulle (Brekhovskikh 1980). Elle est notée .

Les potentiels ¢ et y satisfont aux équations de propagation (2.22) et (2.23)
Ap=—kZ¢ (2.22)
Ay=—kiy (2.23)
Dans le liquide, il suffit d'un potentiel scalaire ¢#; pour décrire les seules ondes
longitudinales qui se propagent a la vitesse de phase c;. Le potentiel satisfait I'équation de

propagation (2.24)

Apy = _k12¢1 (2.24)
Les composantes du déplacement et de la contrainte s'exprimant en fonction des potentiels

de la fagon suivante :
u =% v u =2, NV
ox 0z 0z OX

0% 0%y 0°
sz = ¢ - \g"’_ \g
oxoz 0z OX

T, =(L+2u)Ad+ 2{ o'y _a_chJ

oxoz  Ox?

Les conditions de continuité a l'interface liquide / solide sont au nombre de trois. Elles
doivent Vérifier la continuité de la composante normale du déplacementu,, la continuité de la
composante normale de la contrainte T,, et de sa composante tangentielle T, ; pour cette
derniere, il suffit qu'elle soit nulle a I'interface (Brekhovskikh, 1980).

u, =u,
sz1 = sz =0 (225)
Tzz1 = Tzz

Dans ces expressions les composantes indicées par 1 concernent le liquide, celle non

indicées concernent le solide.
11.3.2.3. Expression du coefficient de réflexion et de transmission

On considére une onde plane monochromatique de pulsation @ provenant du milieu fluide
1. Elle arrive sur l'interface liquide / solide sous un angle d'incidence 4,.
L'onde plane incidente est décrite par le potentiel scalaire:

¢ =X j(ox—oy2)exp— joot

ou o=k sing; eto, =k, cosd,sont les composantes tangentielle et normale a l'interface du

' T @
vecteur d'onde incident ki, de norme k;, = —
G

Le potentiel de I'onde réfléchie peut se mettre sous la forme:
¢or = Rexpj(ox+aqz)exp— jot
Ou R est le coefficient de reflexion.

Le potentiel total dans le fluide est donc:
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by =01 +0r = (@0 (~jou2) + Rep(jou2))exp( jox)
Le terme de dépendance temporelle est omis par la suite car il s'élimine dans les équations de
continuité.
Dans le milieu solide, une onde longitudinale et une onde transversale sont générées. Elles
peuvent étre respectivement décrites par les potentiels suivants :
d=Aexp j(ox—oaz)
v =Bexp j(ox—p2)
ou: o=k, cos6 est la composante normale du vecteur d'onde de I'onde longitudinale,
B = k; cosy est la composante normale du vecteur d'onde de I'onde transversale.
D'apreés la loi de SNELL-DESCARTES, les composantes tangentielles des vecteurs d'onde
des ondes longitudinales et transversales sont égales a celles du vecteur d'onde de l'onde
incidente, soit

c =k, sinB; =k, sin® =k siny (2.26)
A l'interface z = 0 les potentiels vérifiant les équations suivantes :
% _ 00, oy (227)
0z 0z OX
2% azw %y ) 0 (2.28)
o1 o7 | oxe

) (2.29)
klA(I)l—(?»+2p)Ad)+2;_{a R j

D'autre part, on a par définition.

2 2 2
® ® ® 2.30
M=piCl =pi g . AH2u=pCl=p oy p=pCr=p (230

D'apreés les équations de propagation (1.22) et (1.23) on a :
Ap=-k’d et Ady =—kd,

Si I'on pose m = P les équations de continuité peuvent s'écrire
P1

(R—1k, cos0, =—Ak, cosO-+Bkysiny
AkZ sin(26) + BkZ cos(2y) =0

@+ R)E:A(l 2k sin Oj Bsin(2y)
m ki

La résolution de ce systéeme homogéne de trois equations a trois inconnues A, B et R
conduit a I'expression suivante pour le coefficient de réflexion R :
Z, cos?y+Z,sin*y—-2, (2.32)

R= 2 -2
Z cos“y+ZsIin“y+2Z;

P1C Z PCL Z1= pCT

ou Zl L=
cos 0’ cos 0 cosy
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Sont respectivement les impédances acoustiques des ondes ultrasonores dans le liquide et celles
des ondes longitudinales et transversales dans le solide. Il est a noter que le coefficient de
réflexion est indépendant de la fréquence.

En incidence normale, 8, =0 =y =0°; Le coefficient de réflexion s'écrit simplement en fonction

des impédances dans le liquide et dans le solide sous la forme :

R— Z -7, (2.33)
Z, +Z;
et le coefficient de transmission est donné par :
124 (2.34)
Z +7Z

Nous venons de rappeler les principales équations décrivant la propagation des ondes
dans un milieu solide élastique de dimension infinie. Nous abordons maintenant le cas de solides
dont les dimensions sont de [’ordre de grandeur de la longueur d’onde.

11.4. Ondes de Lamb et courbes de dispersion

Dans une plaque, les ondes longitudinales (L) et transversales (T) subissent des réflexions
multiples sur ses surfaces. Pour chacune de ces réflexions, I'onde incidente subit également une
conversion vers l'autre type d'onde (une onde L incidente résulte en une combinaison d'onde L
réfléchie et T obtenue par conversion de mode et vice-versa, tel que représente a la figure 11.9).
Sous certaines conditions, il se produit un couplage entre ces ondes et un ou plusieurs modes de
Lamb sont générés.

Figure 11.9. Construction des ondes de Lamb a partir des ondes longitudinales (L) et
transversales (T)
Ces ondes sont divisées en deux groupes, appelées symétriques (modes S) (figure 11.10a) et
antisymétriques (modes A) (figure 11.10b), en fonction du déplacement des particules par rapport
au plan médian de la plaque.

Figure 11.10. Modes de Lamb symétrique (a) et antisymétrique (b)
Comme toute onde, le mode de Lamb est caractérisé par une amplitude, une fréquence et
une vitesse de propagation. Par opposition a d’autres types d’ondes ultrasonores (onde de volume
ou onde de Rayleigh), les ondes de Lamb peuvent se propager sur de longues distances.
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Lorsque l'on veut effectuer la caractérisation d'un matériau par ondes de Lamb, il est
nécessaire de connaitre le comportement du matériau en question face a ces ondes ultrasonore.
Les courbes de dispersion sont ainsi indispensables puisque celles-ci nous permettent de
connaitre les vitesses de phase ainsi que 1’épaisseur de la plaque que 1’on veut caractériser. La
section suivante traite donc du calcul des relations de dispersion de matériaux isotrope dans le
but d'en tracer les courbes de dispersion.

I1.4.1. Equations de dispersion pour une plaque libre

Nous appelons plaque, un milieu limité dans une de ces dimensions. La plaque est dit libre
si elle est placée dans le vide, ce qui signifie qu’aucune contrainte n’est appliquée sur ses faces.

Les équations qui régissent la propagation des ondes de Lamb dans cette plaque ont été
établies par le Prof. Horace Lamb, en 1917. Viktorov (1967), Royer et Dieulesant (1996) et Auld
(1973) décrivent en détail les solutions exactes pour une plaque isotrope. Nous rappelons ici les
principaux résultats.

Nous allons considérer une onde plane harmonique qui se propage dans une plaque
d'épaisseur d dans la direction de I'axe x. Les dimensions de la plaque dans les directions x et y

sont considerées comme infinies, comme l'illustre la figure 11.11.
Z

e

L |
"

o Y
L —
) 4

v

Figure 11.11. Géométrie du probleme
On représente le déplacement longitudinal dans la plaque par un potentiel scalaire ¢y, et le
déplacement transversal par un potentiel vecteur . Ainsi, le vecteur déplacement dans la plaque
s'ecrit en fonction de ¢y, et .
Comme la propagation dans la plaque se fait dans le plan (xoz), la composante suivant l'axe
y du vecteur deplacement est nulle, et ses composantes u, et w, suivant les axes x et z ne
dépendent que de x et z. Les expressions pour u, et w, sont (Victorov, 1967 ; Scandelari, 1999) :

y =% vy

Poox oz (2.35)
0 0

Wp=ﬂ+ﬂ
0z OX

Si on néglige toutes les pertes, les fonctions potentiels doivent respecter I'équation de
Helmholtz, voir les équations (2.22) et (2.23):
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V2\|1p +k$\yp =0 (2.36)

{vzq)p +kZp, =0

Ou ki=w/c., et kr=w/cr sont, respectivement, les nombres d'onde longitudinale et

transversale dans la plaque. w est la pulsation; c_ et cr sont, respectivement, les vitesses
longitudinale et transversale dans la plaque.

Nous cherchons des solutions correspondant a une onde plane harmonique se propageant

dans la direction des x positifs; alors ¢, et y;, seront de la forme (Viktorov, 1967):
¢, (% 2,t)=[Acosh(qz)+ Bsinh(qz )" Pour (_9< s < j (2.37)
, <2<

g
2

v p(x z,t)=[Ccosh(sz)+ Dsinh(sz)]ei(w_‘”t) Pour (_9 <7< Qj (2.38)
2 2

ou A, B, C et D sont des constantes arbitraires.

I s’agit donc des ondes de méme pulsation ®, de méme nombre d’onde k, mais dont
I’amplitude varie en fonction de la profondeur z dans la plaque. L’introduction des ces potentiels
dans I’équation de propagation montre qu’ils ne peuvent étre solution que si:

q% =k? —k{ (2.39)
{sz =k? —k?

Ou k = w/c est le nombre d'onde de Lamb et ¢ sa vitesse de phase.

Le nombre d'onde k est déterminé avec les conditions aux limites. Ces conditions
expriment la continuité des contraintes normales et tangentielles appliquées de chaque coté d’une
interface. Si I’on traite le cas de la plaque libre, ces contraintes doivent donc étre nulles. Ce qui
se traduit par les expressions suivantes:

0%y o%y oty
T,=1 2 + - =0
“ u[ oxoz  ox* o’
2 2 -
T, —u %, v _, enz=+df2 (2.40)
oyoz  oxoy
2 2 2 2
T, =2 S0, 0| 5[990, V) g
ox?  oz® oz%  oxoz

La substitution des équations (2.37) et (2.38), dans les conditions aux limites imposées
(2.40), permet d'obtenir le systeme d'équations suivant:

2igk sinh(q %} 2igk cosh(q %) —(k2 +sz)cosh(s%j— (k2 +52)sinh(s%j
— 2igk sinh(q%) 2igk cosh(q %) - (k2 + sz)cosh(s%j (k2 + sz)sinh(q%J é\ ) 8
C| |0
(k2 +s? )cosh(q %)— (k2 +5? )sinh(q %) - 2ikssinh(s%) 2iks cosh(s%) D| |0
(k2 +s? )cosh(q 9) (k2 +52 )sinh(q 9] 2ikssinh(s 9] 2iks cosh(s 9)
I 2 2 2 2
(2.41)

31



Chapitre 11: Modélisation de la propagation acoustique des ondes de Lamb dans une plague immergée dans un fluide

Les solutions de ce systéeme d'équations sont non-triviales quand le déterminant de la
matrice principale est nul. La symétrie de la matrice nous permet d'obtenir deux équations
caractéristiques, appelée équations transcendantes de Rayleigh-Lamb, qui déterminent les
valeurs possibles pour le vecteur d'onde k (Scandelari, 1999):

(k2 +52 )2 cosh(q 9jsinh(s gj - 4k2qssinh(q gj cosh[s 9) =0 (2.42)
2 2 2 2
(k2 + 52)2 sinh(q%)cosh(s%) —4k?gs cosh(q%}sinh(sgj -0 (2.43)

Les équations (2.42) et (2.43) décrivent deux groupes d'ondes, qui peuvent se propager
dans la plaque d'une fagon indépendante I'une de l'autre, puisque chacune satisfait les équations
d'onde et les conditions aux limites de la plaque. Quand le vecteur d'onde k est calculé a partir de
I'équation (2.42), les ondes sont appelés symétriques. Les ondes antisymétriques sont obtenues a
partir du vecteur d'onde k calculé a I'aide de I'équation (2.43).

L’¢étude expérimentale des modes de vibration d’une plaque nécessite d’exciter les ondes
associees et de les observer. Dans cette étude, nous avons employé une méthode dans laquelle la
plaque est immergée dans une cuve d’eau. C’est pourquoi nous examinons ici ’influence de la
présence d’un fluide extérieur sur le comportement des modes propres de vibration de la plaque.
11.4.2. Equations de dispersion pour une plaque immergée dans un fluide

D’une fagon générale, lorsqu’une plaque est immergée dans un fluide, il faut tenir compte
de la présence du milieu extérieur lors de I’établissement des conditions aux limites (pression
hydrostatique). Ceci conduit a de nouvelles expressions des équations de dispersion, dont les
solutions sont complexes (Guy, 1992; Osborne et Hart, 1946; Talmant, 1987). L’existence de
solutions complexes traduit le fait que I’onde guidée s’atténue au cours de sa propagation, en
réémettant dans le fluide extérieur. Les modes de vibration de la plague immergée ne sont pas
donc des modes de Lamb purs et sont couramment appelés pseudo-modes de Lamb (Guy, 1992).
Par abus de langage, on parlera indifféeremment, par la suite, d'ondes de Lamb dans les deux cas.

Plusieurs auteurs (Osborne et Hart, 1946; Talmant, 1987, Pitts et al, 1976; Chimenti et
Rockhlin, 1990) ont montré que lorsque la densité du fluide extérieur est faible devant celle de la
plaque (ce qui est généralement le cas pour une plaque métallique dans 1’eau), les racines
complexes sont proches de I’axe réel ce qui permet d’assimiler leur partie réelle aux solutions de
la plaque libre (Guy, 1992). Nous adoptons cette approximation dans la suite de cette étude.

Nous venons d’exposer les équations de dispersion des modes de Lamb dans le cas d’une
plaque libre. Nous avons rappelé que dans le cas ou cette plaque est immergée dans un fluide de
faible densité, ses modes de Lamb sont trés proches des modes propres de la plague dans le vide.

Pratiqguement, ces modes de Lamb sont observés par analyse du coefficient de transmission
(respectivement de réflexion) de la plaque immergée. C’est pourquoi nous nous intéressons dans
le paragraphe suivant aux relations qui existent entre ces coefficients et les modes de la plaque
immergée.
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11.4.3. Coefficient de transmission et de réflexion d’une plaque immergée

Un certain nombre d’études théoriques et expérimentales ont montré que le coefficient de
réflexion (respectivement de transmission) présente des singularités lorsqu’une onde de surface
(onde de Rayleigh) ou une onde guidée (onde de Lamb) est excitée.

Ces phénomeénes ont été étudiés a partir de 1’expression analytique du coefficient de
réflexion d’une onde plane infinie par une interface fluide-solide semi infini, et par une interface
fluide-solide-fluide (Pitts et al, 1976; Chimenti et Rockhlin, 1990). Ces études donnent d’une
part (Chimenti et Rockhlin, 1990) une interprétation des singularités des coefficients de réflexion
(respectivement de transmission) en terme d’excitation d’ondes guidées ou de surface, et d’autre
part (Pitts et al, 1976) montrent les similitudes entre les ondes guidées de type Lamb et les ondes
de surface de type Rayleigh (Guy, 1992).

Selon Faiz (1995) les coefficients de réflexion (R) et de transmission (T), d’une onde plane

incidente sous un angle 6, par une plague immergée peuvent étre mis sous la forme :

_ g7 (2.44)
(C, +J2)(c—J7)
sz{ 1,1 j (2.45)
(Ca + JT) (Cs - JT)
ou
b
ZL

et C, et Cs sont liés aux déformations symétriques et antisymétriques des faces. Les termes C, et
Cs sont issus des conditions de continuité des déplacements et des efforts aux interfaces
plaque/eau. Ils sont donnés par les expressions suivantes (Faiz, 1992):
2
P (c : i 2.46
C, :cosz(Zy)tanE+[—Tj S|n(20)sm(2;/)tan% (2.46)
C

L

, P (c.) . _ Q (2.47)
C, =Cos“(2y)cot —+| — | sin(20)sin(2y)cot =
2 \c, 2
ou
Q=xkrcos(y)d et P=k cos(6)d
Les figures 11.12 et 11.13 représentent respectivement le module des coefficients de
réflexion et de transmission, en fonction de la fréquence f sous incidence normale, d'une plaque
de plexiglas d'épaisseur 1 mm immergée dans l'eau. Les parameétres de la plaque de plexiglas ont
pour valeurs : ¢,=2680 ms™, c;=1100 ms™et p=1200 kgm™. Ceux de I'eau ont pour valeurs :

c1=1470mset p=1000 kgm®. L’atténuation dans la plaque ayant été négligée.
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Figure 11.12. Module du coefficient de réflexion en incidence normale d'une plaque de plexiglas
immergé dans I'eau.
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Figure 11.13. Module du coefficient de transmission en incidence normale d'une plaque de
plexiglas immergé dans I'eau.
Il est intéressant de noter que le module du coefficient de réflexion (respectivement de
transmission) présente des minima (respectivement des pics) liés a I'excitation de vibration dans
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I'épaisseur de la plaque. Ces vibrations correspondent a la génération d'ondes de Lamb dans la
plaque (Faiz, 1996).

Schoch (1952) a montre, en supposant que des ondes guidées sont générees dans la plaque,
que les équations (2.48) et (2.49) donnent les fréquences propres des modes de vibration d'une
plague immergée dans l'eau. Elles correspondent aux pdles du coefficient de transmission
(respectivement de reflexion) donné au paragraphe précédent.

c, +jr=0 (2.48)
c,— jt=0 (2.49)

On remarque également, d'apres les équations (2.44) et (2.45), que la condition
d'annulation du coefficient de réflexion totale s'écrit :

C,Cq =17 (2.50)

Pour une plaque dans le vide, soit z=0, les équations (2.46) et (2.47) s'écrivent :

c,=0
{cs =0 (2.51)

Ces deux dernieres équations sont en fait les équations de Rayleigh-Lamb pour une plaque
immergée. Si le fluide a une densité beaucoup plus faible que le solide, les pbles des coefficients
de réflexion correspondent a I’excitation d’un mode de Lamb antisymétrique (C,= 0) ou
symétrique (cs= 0).

En résumé, I’excitation d’une onde guidée ou de surface se manifeste par un maximum du
coefficient de transmission (annulation du coefficient de réflexion), et réciprogquement,
I’observation d’un maximum du coefficient de transmission (zéro du coefficient de réflexion)
pour une fréquence et un angle d’incidence donnés traduit I’existence d’un mode de Lamb se
propageant a cette fréquence dans la plaque.

Dans ce paragraphe, les équations de dispersion d’une plaque libre et d’une plaque
immergée ont été établies. L’influence de 1’existence d’ondes de Lamb sur les coefficients de
transmission et de réflexion a été mise en évidence. Il ressort de cet exposé théorique que
I’excitation d’'un mode de Lamb par le faisceau incident se traduit par un maximum du
coefficient de transmission (minimum du coefficient de réflexion). Les courbes de dispersion
d’une plaque immergée dans un fluide sont alors obtenues en recherchant les maxima du
coefficient de transmission.

11.4.4. Simulation numérique des courbes de dispersion

Nous avons réalisé une étude théorique préliminaire dont les résultats constituent les
données de bases des mesures expérimentales effectuées par la suite. Afin de mettre en évidence
les courbes de dispersion théorique des plaques, nous avons modélisé numériquement
I’expression du coefficient de transmission donnée a 1’équation (2.46). Cette équation permet de
tracer les courbes de dispersion des modes de Lamb d’un matériau en connaissant les vitesses
longitudinale et transversale du matériau en question (ces données se retrouvent facilement dans
les livres traitant des ondes acoustiques et le contréle non destructif des matériaux par ultrason).
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Cette methode consiste a chercher les maxima du module du coefficient de transmission
d’une plaque immergée dans un fluide (I’eau dans notre cas). Ces maxima correspondent, alors,
aux ondes de Lamb généralisées. Le modele développé permet, donc, par un balayage angulaire
et fréquentiel, de déterminer les couples (angle d'incidence, fréquence) pour lesquels une onde de
Lamb se propage, en respectant, toutefois, la condition:

P fluide el (2.52)

P plague
Par ailleurs, le programme permettant ce calcul est réalisé sous Matlab au cours de ce
travail. On présente, ici, les courbes de dispersion pour des plaques homogénes de trois
matériaux différents: le verre, I’aluminium et 1’acier. Les parameétres acoustiques de ces

matériaux et de 1’eau utilisés dans ce calcul sont présentés dans le tableau II.1 (Faiz, 1995).

Tableau I1.1. Propriétés acoustiques des plaques

Densité (kgm ) | Vitesse longitudinale (ms™) | Vitesse transversale (ms™)
Eau 1000 1470 0
Verre 2300 5790 3560
Aluminium 2700 6380 3100
Acier 7932 5960 3260

Dans cette étude, nous allons comparer les courbes de dispersion théoriques et
expérimentales obtenues pour des échantillons dont les caractéristiques geométriques sont les
mémes, tandis que les caractéristiques acoustiques varient peu. Par suite, les déplacements,
’apparition et la disparition éventuels des modes de vibration, que nous cherchons a mettre en
évidence, sont faibles et observables dans des domaines restreints du plan fréquence-angle
d’incidence. Pour pallier cette difficulté, nous avons utilis¢é un logiciel de visualisation
(Spyglass) des courbes de dispersion en trois dimensions (angle de rotation de la structure en
ordonnée (& en degrés), fréquence en abscisse (f en MHz) et amplitude transmise au niveau de
gris). Le but de cette présentation des résultats est de localiser les domaines ou d’éventuelles
différences de comportement peuvent étre mesurées. La comparaison de deux courbes de
dispersion se fait, alors, par analyse d’une image ou plus précisément de ce qu’on appelle une
signature acoustique correspondante a chaque plaque.

Les figures 11.14 et 11.15 donnent, respectivement, des exemples de courbes de dispersion
des ondes de Lamb pour des plaques en verre et en acier. Les différents modes sont nommés par
deux lettres différentes: la lettre A qui indique les modes antisymétriques et la lettre S indique
les modes symétriques. Un indice n entier vient s'ajouter a ces lettres pour indiquer I’ordre du
mode.
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Figure 11.14. Allure des courbes de dispersion théorique de la plaque en verre de 0.5mm
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Figure 11.15. Allure des courbes de dispersion théorique de la plaque en acier de 0.5mm

d’épaisseur

Nous remarquons que les courbes de dispersion différent d’une plaque de matériau a une
autre. Cette différence réside dans: le nombre de modes, la fréquence d’apparition, et la bande de
fréquence qui sépare deux modes successifs. Ces courbes montrent clairement le caractere
dispersif et multimodal de la propagation des ondes de Lamb dans chaque plaque. Elles
confirment, également, le bon fonctionnement de I'algorithme créé dans le cadre de ce travail.

Il est intéressant de noter que les courbes de dispersion des modes de Lamb d'un type de
mode (symetrique ou antisymetrique) ne se croisent jamais. Il arrive, cependant, que les courbes

37



Chapitre 11: Modélisation de la propagation acoustique des ondes de Lamb dans une plague immergée dans un fluide

des modes symétriques croisent celles des modes antisymetriques. Cette caractéristique permet
une séparation numérique facile des courbes de différents modes.
En analysant ces signatures acoustiques, suivant I’axe des angles ou des fréquences, nous
pouvons tirer des constatations importantes.
11.4.4.1. Fréquence de coupure

La fréquence de coupure est la fréquence pour laquelle un mode commence a apparaitre.
Autrement dit, au dessous de cette fréquence ce mode n’apparait plus.

Les modes de Lamb possedent, tous, une fréquence de coupure propre, a I’exception des
modes fondamentaux (leur fréquence de coupure est nulle, c'est pourquoi on dit qu’ils n'en ont
pas). Le calcul de la fréquence de coupure d'un mode permet de connaitre la nature paire ou
impaire de ce dernier (c'est a dire un nombre de nceuds de vibrations paire ou impaire entre les
deux faces de la plaque). En effet, la fréquence de coupure f. propre a chaque mode est liée a
I’épaisseur d, a la vitesse longitudinale C_ et a la vitesse transversale Ct de la plaque.

Le tableau II.2 donne I’expression des fréquences de coupure pour les modes symétriques
et antisymétriques d’ordre supérieur a zéro. CecCi permet, en connaissant 1’épaisseur d’une
plaque, de retrouver une fréquence d’un mode au lieu de recalculer les courbes de dispersion
pour chaque épaisseur.

Tableau 11.2: Fréquences de coupure pour les modes A, et S,

Modes Fréquence de coupure
¢ d
(n + 1](: L
SZI’H‘]. f = —2
¢ d
Ao ( _ncL
¢ d
(n + 1JCT
A2n+1 f = —2
¢ d

11.4.4.2. Analyse angulaire

L’interprétation de ces signatures acoustiques, suivant 1’axe des angles d’incidence, met en
évidence D’existence de deux zones d’analyse: la premiére s’étend jusqu’a environ 13° qui
correspond a 1’angle critique de la propagation des ondes longitudinales. La seconde du premier
angle critique jusqu’a environ 30° qui correspond a 1’angle critique de la propagation des ondes
transversales.

Il est a noter que les courbes des modes d'ordre supérieurs subissent toutes une inflexion
autour de I’angle critique des ondes longitudinales pour converger vers 1’angle critique des ondes
transversales dans le matériau. Cette situation est bien illustrée pour la plaque en acier

d’épaisseur 2 mm, a la figure 11.16.

38



Chapitre 11: Modélisation de la propagation acoustique des ondes de Lamb dans une plague immergée dans un fluide

0 \ | l..
gl S} (S."'A? | A .As S \@0'.,:0.\7'. "A“,. . Ag\’§5' ‘.3;10‘&6. A,
g.\ l.'. 2 ..' - ." 3 . .‘ - . - - L ’ \ ' : ‘ ® ".
~ 13 - A - e ! - e - S T .
(<5} ey, ey, e, N e e e
© *e e > o - . > o - p,
g - . — -. — .-’ - —- - -
o
=
= 38
2
(@]
c 50
<
63
I I I
0 2 4 6 8 10

Fréquence (MHz)
Figure 11.16. Allure des courbes de dispersion théorique de la plaque en acier de 2 mm

d’épaisseur

11.4.4.3. Analyse fréquentielle

I est a noter qu’il existe deux zones d’analyse suivant I’axe des fréquences: la premicre
s’étend jusqu’a environ 3MHz. région ou l’on trouve, seulement, le mode de propagation
fondamentale des différents types d’ondes: Ag et Sp. La seconde, de 3 a 10 MHz ou les modes
sont fortement dispersifs. Dans cette région, il y a les modes de propagation d’ordre supérieur
des différents types d’ondes.

Il est a mentionner que ’intervalle de la fréquence utilisée pour le tragage de ces courbes
de dispersion est de notre choix. Or la propagation des modes peut persister encore
théoriquement pour les fréquences supérieures a 10 MHz. Ce choix sera justifié, plus tard, dans
I’étude expérimentale dans le chapitre suivant.

Un autre aspect intéressant de ces courbes concerne leur convergence aux hautes
fréquences. Alors que, quand la fréquence devient importante, les modes fondamentaux Ay et So
tendent vers une valeur angulaire limite. Cette valeur permet d’obtenir la vitesse de propagation
des ondes de Rayleigh au matériau (Scandelari, 1999). D’autre part, en basses fréquences, le
mode Sy s’approche d’une valeur constante correspondant a 1’angle critique des ondes
longitudinales, et son dispersion est minimal, pendant que le mode A, décroitre de maniere
monotone vers zéro, avec une dispersion maximale.

I1.4.4.4. Termes de transitions

Les formules signalées dans le tableau 1.2, ci-dessus, montrent clairement que les
fréquences de coupure sont inversement proportionnelles a 1’épaisseur de la plaque. Ainsi, si
nous augmentons 1’épaisseur de la plaque, les fréquences de coupure diminuent. Ce qui veut dire
la génération de plusieurs modes propagatifs dans 1’épaisseur de la plaque. En revanche, nous
aurons moins de modes propagatifs. Ce constat est bien illustré aux figures I11.17 et 11.18 ou nous
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avons présenté, respectivement, les courbes de dispersion dans le cas d’une plaque en aluminium

d’épaisseur 0.5 mm et dans les cas de la méme plaque d’épaisseur 1 mm.
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Figure 11.17. Allure des courbes de dispersion théorique de la plaque en aluminium de
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Figure 11.18. Allure des courbes de dispersion théorique de la plaque en aluminium d’1 mm

d’épaisseur

Comme on peut le remarquer d’apres la figure (I1.18), plus nous augmentons 1’épaisseur de
la plaque, plus nous obtenons d’autres modes. Cela rend 1a lisibilité de la signature acoustique de
plus en plus difficile a cause de la superposition des modes qui rend la différenciation entre
ceux-ci plus compliquée. Afin d’éviter cette complication, il est plus pratique de procéder
autrement, c'est-a-dire, au lieu de representer tous les modes dans une seule signature acoustique,
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il sera plus utile de les séparer en deux signatures : une pour les modes symétriques et ’autre
pour les modes antisymétriques.

Pour séparer les modes symétriques et antisymétriques, nous procédons a I’utilisation du
formalisme de la matrice S (Franklin et al, 2001). Cette derniére caractérise la diffusion
acoustique due a la structure. La matrice S ne dépend que des coefficients de réflexion et de

transmission, elle s’écrit comme Suit:

S :H% H (2.53)

ou les fluides supérieur et inférieur sont identiques.
Cette matrice est unitaire SS* = S*S = I (le signe + représente le conjugué Hermitien et |
est la matrice identité) en I’absence des phénoménes dissipatifs. Ceci se traduit par la

conservation de 1’énergie :

R +[T[* =1 (2.54)
Les valeurs propres « et 8 de la matrice S ont un module égal a un. Elles ont pour valeur:
a=R-T B=R+T (2.55)

Les valeurs propres expriment des propriétés importantes de la diffusion acoustique car
elles permettent de séparer les résonances en modes antisymétriques (valeur a) et symétriques
(valeur B). La caractérisation de la symétrie a été réalisée dans le cas d’une plaque isotrope. Cette
séparation entre les deux types de modes est mise en évidence en considérant les amplitudes de
transition T, et T, définies par:

T, = 0‘_‘.1 modes antisymétriques  (2.56)
2i

Ty = B_—l modes symétriques (2.57)
2i

Nous illustrons, ci-dessous, un exemple d’application immédiate de la matrice S sur la
signature acoustique représentée dans la figure 11.18. Les deux figures 11.19 et 11.20 représentent,
respectivement, le résultat de la séparation des modes symétriques et antisymétriques par le biais
du programme sous Matlab développé au cours de ce travail.

D’apres cette étude théorique préliminaire, nous déduisons I’importance de la signature
acoustique comme outil fiable et sensible aux parametres acoustiques et géométriques propres a
chaque plaque de matériau. Il est intéressant de noter que I’importance essentielle de cette étude
réside dans la détermination des conditions expérimentales a respecter durant I’expérience et
dans la prédiction des modes susceptibles de se propager dans I’échantillon a caractériser et c’est
ce que nous verrons dans le chapitre suivant.
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Figure 11.20. Allure des modes symétriques de la plague en aluminium d’1 mm
d’épaisseur
11.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné, d’abord, un rappel théorique sur la propagation des
ondes acoustiques dans un milieu homogéne, isotrope et linéaire. Ensuite, nous avons mis
I’accent sur le formalisme mathématique qui régit la propagation des ondes de Lamb au sein de
tel milieu. Puis, nous avons exploité la relation existant entre les maxima du coefficient de

transmission et les modes de Lamb se propageant dans I’épaisseur d’une plaque. Le but de cette
42



Chapitre 11: Modélisation de la propagation acoustique des ondes de Lamb dans une plague immergée dans un fluide

action est de tracer le diagramme des courbes de dispersion propre a cette plaque. La

modélisation numérique développée, dans ce chapitre, a mis en évidence la sensibilité et la

fiabilité de la signature acoustique aux propriétés acoustiques et géométriques d’une plaque de

matériau. D’ou DI’importance cruciale de celle-ci comme technique de caractérisation non

destructive des plaques de matériaux. Dans cette optique, et comme 1’un des objectifs principaux

de ce travail, nous appliquerons cette technique dans le chapitre suivant pour caractériser et

classifier les roches en se basant sur la propagation des modes de Lamb.
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Cbapib'e I I I : Etude expérimentale : exploitation des courbes de

dispersion dans la classification des roches terrestres

I11.1. Introduction

Jusqu’a présent, nous avons introduit quelques outils théoriques (chapitre II) nous
permettant de modéliser la propagation des ondes de Lamb dans une plaque immergée dans un
fluide. Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats expérimentaux obtenus pour la
caractérisation des roches terrestres en analysant leurs signaux ultrasonores transmis. Nous
expliquons, d’abord, les outils dont nous nous servons pour préparer nos échantillons. Ensuite,
nous entamons |’étude expérimentale en présentant, en premier temps, le montage de la
technique ultrasonore développée dans cette étude. En deuxieme temps, nous exploitons cette
technique dans les mesures des propriétés physiques des roches terrestres. Enfin, nous verrons la
classification de ces roches, du point de vue ultrasonore, en exploitant leurs signatures

acoustiques obtenues expérimentalement.
111.2. Préparation des échantillons étudiés

La préparation des échantillons, a caractériser, est trés importante car cette étape s’avere
décisive pour préparer au mieux la roche au format adapté. Pour bien élaborer I’échantillon, deux
étapes sont a suivre : la premiere est le découpage de la roche par une scie (voir la figure 111.1a).
Pendant cette étape, 'opérateur tente de découper la roche sous forme d’une plaque rocheuse a
faces paralléles tout en respectant les dimensions [10 cm x 5 ¢cm x 4 mm]. La deuxieme étape
concerne le polissage de cette plaque. Cette étape a pour but d'obtenir une plaque rocheuse avec
des faces lisses pour des mesures ultrasonores simples et fiables. Pour mener a bien cette
opération de polissage, un disque en fonte est disponible (voir la figure 111.1b). Le polissage sur
le disque est effectu¢ a 1’aide de la poudre de Silice. Le choix des différentes granulométries de
grains convenables a chaque échantillon est effectué selon la dureté du matériau. Le tableau
(111.1) représente les échantillons des roches terrestres étudiées ainsi que leurs localisations et

leurs classes.

Figure I11.1a. Découpage de la roche Figure 111.1b. Polissage de la plaque
rocheuse
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Tableau I11.1. Echantillons des roches étudiées

Code d’échantillon Type de roche Localisation Classe de roche
1 Basalte Tinghir Magmatique
2 Gabbro Tinghir Magmatique
3 Granite rose Tafraoute Magmatique
4 Granite gris Tafraoute Magmatique
5 Rhyolite Bou Gafer Magmatique
6 Marbre (Cipolin) Benguerir Métamorphique
7 Marbre blanc Benguerir Métamorphique
8 Quartzite Lakhsas Métamorphique
9 Schiste Zaér Métamorphique
10 Micaschiste Zaér Métamorphique
11 Grés Argana Sédimentaire
12 Calcaire Imi M’korn Sédimentaire

111.3. Description du protocole expérimental

111.3.1. Choix de la méthode ultrasonore

Diverses méthodes ultrasonores sont utilisées pour la caractérisation non destructive des
matériaux. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode par contact pour laquelle les transducteurs,
piézoélectriques sont en contact direct avec 1’échantillon a caractériser via un couplant. Elle est
la plus simple a mettre en ceuvre, et la plus efficace pour effectuer les mesures des propriétés
acoustiques des matériaux. Cependant, cette méthode est restreinte a I’incidence normale. En
effet, elle présente des inconveénients si nous vaudrions faire des mesures en incidence oblique,
ce qui est le cas dans cette présente ¢tude. Pour s’affranchir de ce probléme, des mesures sans
contact ont été envisagées par d’autres auteurs. Le plus souvent, I’échantillon et les transducteurs
sont immergés dans une cuve remplie d’un liquide (généralement I’eau car leur atténuation est
faible), ce qui permet de favoriser la propagation des ondes et de travailler ainsi a des distances
plus ou moins ¢loignées de I’échantillon. Elles permettent, donc, de s'affranchir du probleme de
I’incidence normale précédemment évoqué. Un dispositif similaire utilisant des transducteurs a
couplage par air évite d’immerger la cible, le couplage avec le transducteur est obtenu grace a
I’air ambiant. Cependant, [’utilisation de ce type de transducteurs pour générer des ondes
nécessite une source trés énergétique afin d’exciter le transducteur a cause de la forte atténuation
des ultrasons dans 1’air, ce qui réduit la distance de propagation entre la source et le récepteur.

En prenant en considération les différences entre ces méthodes, et vue les objectifs de notre
étude expérimentale, nous avons choisi une méthode en immersion dans 1’eau pour différentes
raisons: tout d'abord, elle offre la possibilité d'effectuer des mesures en incidence variable. Elle
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est, par ailleurs, relativement simple a étre mise en ceuvre. Nous présentons dans le paragraphe

suivant notre montage expérimental.

111.3.2. Montage expérimental

Nous avons choisi, alors, la technique d’immersion dans 1’eau. Notre laboratoire dispose
d'un dispositif performant de mesures ultrasonores en immersion. Ce dispositif est constitué de
deux transducteurs plans et immergeables de type Panametrics (V 309), un générateur
d’impulsions (5052 Sofranel PR), un oscilloscope numérique HP (54600B-100MHz), un
ordinateur, une carte d’acquisition GPIB et un moteur pas a pas.

Les signaux ultrasonores sont obtenus par le générateur d'impulsions qui alimente un
transducteur a large bande de fréquence centrale 5 MHz et des pastilles émettrices
piézoélectriques circulaires d'un diametre de 13 mm. Les transducteurs et les échantillons sont
immergés dans une cuve remplie d’eau de grandes dimensions. Ces dimensions permettent de
s’affranchir des échos parasites provenant des bords de la cuve. Les deux transducteurs sont
placés en face sur le méme axe de part et d'autre de la plaque rocheuse. Les signaux captés, aprés
transmission, sont digitalisés a l'aide de l'oscilloscope numérique. lls sont, ensuite, moyennés
puis transférés sur 1’ordinateur par le biais de la carte d’acquisition (National Instruments)
pilotée par le logiciel LabVIEW en vue de faire les traitements des signaux non disponibles sur
I’oscilloscope.

Une rotation est autorisée par ce dispositif autour d'un axe horizontal perpendiculaire au
faisceau. Ce degré de liberté permet de régler la perpendicularité de l'incidence du faisceau par
rapport a la surface de I'échantillon. Il permet également d'acquérir des signaux en incidence
variable. Le balayage de I’angle d’incidence est assuré par le moteur pas a pas qui entraine la
rotation de la plaque rocheuse avec une précision de 10 degrés.

Pour respecter au mieux la condition de I’onde plane considérée dans la théorie, on
s’arrange de travailler dans la zone du champ lointain (zone de Fraunhofer) des transducteurs.
C’est dans cette zone ou [’onde est quasiment une onde plane. Dans la figure III.2, nous
schématisons le montage de la méthode expérimentale développée dans ce travail.
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Figure 111.2. Schéma du dispositif expérimental.
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111.3.3. Test du montage avec une plaque de référence

Afin de vérifier le bon fonctionnement du dispositif de mesure utilisé, un certain nombre
de tests ont été faits sur des plaques dont les paramétres acoustiques sont bien connus. Les
résultats de I'un d'entre eux, pris comme référence, sont décrits ci-dessous. Nous avons choisi
une plaque en verre d’épaisseur égale a 4 mm comme plaque de référence. Cette plaque est
immergée dans 1’eau tout en gardant qu’elle soit en incidence normale avec les deux
transducteurs. La figure (111.3) illustre un enregistrement du signal ultrasonore transmis a travers
cette plaque. Nous observons un grand nombre d’échos réguliérement espacés les uns des autres.

Cela est di aux allers-retours successifs des ondes longitudinales a I’intérieure de la plaque en

Vverre.

Amplitude
2
1

-0,5 |

102 ' 104 ' 106 ' 108 ' 110
Temps (us)
Figure 111.3. Signal transmis par une plaque en verre de 4 mm d’épaisseur en incidence
normale.

Pour expliquer et faciliter la compréhension des différents échos qui composent le signal
ultrasonore transmis a travers cette plague en verre, nous présentons, ci-dessous, la géométrie de
notre probléme ou nous illustrons le chemin parcouru par chaque écho comme le montre la
figure 111.4.
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Figure 111.4. Parcours des échos transmis par une plaque immergé dans [’eau
Nous remarquons alors que :
Au représente le premier écho transmis direct.
Ap, Ag, Au, etc., correspondent aux arrivées multiples dues a des réflexions multiples a

I’intérieur de la plaque.
111.3.3.1. Mesure de la vitesse longitudinale

La plaque de référence immergée est irradiée, sous incidence normale, par un faisceau
ultrasonore. Le temps de parcours de I’onde longitudinale est mesuré en transmission. Dans ce
cas, la vitesse de propagation longitudinale est donnée par la formule suivante:

d (3.1)

C| =—
L ™At

Ou d est I’épaisseur de la plaque de référence et Az, le temps mesuré séparant deux échos

successifs transmis provenant des réflexions multiples des ondes de volume dans la plaque.
111.3.3.2. Mesure de la vitesse transversale

Il n’est pas possible de mesurer la vitesse transversale par la technique du temps de vol
décrite plus haut puisque les seules ondes produites par immersion, en incidence normale sur une
plaque, sont des ondes longitudinales. A cet effet, il est indispensable d’utiliser la technique du
spectre en incidence oblique. Dans ce cas, la vitesse de propagation des ondes transversales se

déduit simplement des résonnances d’épaisseur. Elle se déduit de I’expression:

Ct = pd cos 6f (3.2)

ol p et f7 sont respectivement 1’ordre d’apparition et la fréquence d’un maximum correspondant

aux ondes transversales en incidence oblique, 6 est ’angle d’incidence et d est I’épaisseur de la

plaque de référence.
111.3.3.3. Mesure de ’atténuation

L’atténuation des ondes ultrasonores dans la plaque de référence est mesurée en exploitant
la technique ultrasonore par réflexion (Kline, 1984). Dans I’hypothése d’ondes planes,

I’atténuation est déduite de I’amplitude spectrale de deux réflexions multiples successives:
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2d |\ A

Avec

d : épaisseur de la plaque ;

Ao : amplitude spectrale d’une réflexion multiple ;

A1 amplitude spectrale d’une réflexion multiple suivante.

B= (Z,+27, )2
47,7,

Z; et Z, sont respectivement les impédances acoustiques de I'eau et de la plaque.

(3.3)

Le signal rétrodiffuseé, en incidence normale par la plaque de référence (figure I111.6),
montre un écho de réflexion spéculaire, un écho de réflexion sur la deuxiéme face et des échos
de réflexion multiple a I'intérieur de la plaque. Grace au programme de filtrage temporel, chacun
des deux premiers échos est isolé et leurs amplitudes spectrales sont calculées comme le montre

la figure 111.7.
A
2 4 0
/ N
rl
1-
Y
=
=
= 0 4
= \
<
]
<2 4
T T T T 1 T ) T T T 1 T 1 I
102 104 106 108 110 112 114 116

Temps (ns)

Figure 111.6. Signal rétrodiffusé par la plaque de référence de 4 mm d'épaisseur en incidence

normale.
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Figure 111.7. Amplitudes spectrales des échos A et Ar;

Le spectre du premier écho Ay dépend de la réponse du transducteur et du coefficient de
réflexion a l'interface eau/plaque. Le spectre du second écho Ay, dépend également de la réponse
du transducteur. La mesure de l'atténuation pour la plaque de référence est représentée sur la
figure IIL.8. Nous remarquons que 1’atténuation des ondes ultrasonores dans cette plaque est
dispersive. Elle croit fortement en fonction de la fréquence. Nous avons pris, comme valeur
d’atténuation de verre, celle qui est située au voisinage de la fréquence centrale du transducteur

utilisé dans ce travail.
111.3.3.4. Parametres acoustiques de la plaque de référence

Dans le tableau ci-dessous, nous récapitulons les paramétres acoustiques mesurés
expérimentalement pour la plaque de référence:
Tableau I11.2: paramétres acoustiques de la plaque de référence
d(mm) pkem® CL(msh Cr(ms') a@Bm?)

Plaque de référence 4 2300 5790 3560 1.8

Les résultats, mentionneés dans le tableau ci-dessus, sont en concordance avec ceux déja
publiés dans la littérature (Faiz, 1995). Ces résultats montrent a la fois la fiabilité de notre
systtme de mesures ultrasonores et sa convenance a I’exploiter pour mesurer les parametres

acoustiques des roches dont nous aurons besoin de la plaque de référence.
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Figure 111.8. Atténuation dans le verre
I11.4. Mesures des parametres acoustiques et mécaniques des roches

111.4.1. Parameétres acoustiques
Deux grandes catégories de techniques sont utilisées pour étudier la propagation des
ondes ultrasonores dans un milieu atténuant a savoir: la méthode par réflexion et la méthode par
transmission. Les principes généraux sont les mémes mais leur utilisation differe dans le détail.
La méthode par réflexion est largement utilisée. Cependant, elle souffre d’un inconvénient quand
y a un chevauchement entre la fin et le début des échos réfléchis successivement. En plus, cette
méthode n’est valable que dans le cas d’atténuation non trop élevée (Bourbie et al, 1986). Ce
n’est pas le cas pour les roches. La figure I11.9 montre un exemple du signale rétrodiffusé par une
plaque rocheuse du gabbro, ou apparaissent bien les problémes d’atténuation et de

chevauchement dont nous avons parlé.

Afin de s’affranchir de ces problémes, nous avons utilisé la technique ultrasonore par
transmission afin de mesurer les propriétés ultrasonores des roches a savoir: la vitesse
longitudinale, la vitesse transversale et I’atténuation. Cette technique a été introduite
premiérement par Emery et Tabellout (1990). Le principe de cette technique consiste a calculer
les vitesses et 1’atténuation des roches a partir des arguments et des modules des transformées de
Fourier des signaux transmis (Hull et al, 1985) dans la bande des fréquences autorisee par les
transducteurs piézoélectriques utilisés. La méthode, proprement dite, nécessite 1’utilisation d’une

plaque de reférence (Faiz, 1995) dont les parametres physiques sont connus. Dans cette étude,
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nous avons choisi la plague en verre que nous avons étudiée précédemment comme plaque de
référence pour les mesures que nous effectuerons sur les plaques rocheuses.

Nous présenterons, tout d'abord, le principe de mesure, puis les calculs et les résultats de
mesure des propriétés physiques des roches étudiées.

Amplitude
<
—e

I N 1 N I N 1 N 1 N I N I N I
102 104 106 108 110 112 114 116
Temps (us)

Figure 111.9. Signal rétrodiffusé par la plaque rocheuse de gabbro de 4 mm d'épaisseur en

incidence normale.
I11.4.1.1. Principe de mesure

La méthode utilisée est basée sur I'analyse des spectres d'amplitude et de phase des signaux
enregistrés pour en déduire la valeur des vitesses et de I'atténuation en fonction de la fréquence.
Les deux signaux acquis sont: premierement le signal de référence sy(t) transmis a travers la
plaque de référence et deuxiemement le signal ssn(t) enregistré sur le méme trajet ultrasonore
mais avec 1’échantillon en respectant les mémes conditions expérimentales (on s’arrange pour
avoir la méme distance entre la plaque et le récepteur qu’entre la plaque et I’émetteur) (figure
111.10).
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Plaque de réference Plaque rocheuse
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Figure 111.10. Géometrie du probleme

En régime d’onde plane, les signaux temporels acquis sont de la forme (Ploix, 2006):

Sréf (t) =Tyt Eg P j(wt —Keay (L —d )_ Kres d)

Séch (t) =TeenEq XD j(oot —Keay (L - d)_ Kech d) (34)
Avec
o . © . o .
Ko =—— — jou Kref =—— — Joupg Kaeh =—— — joug
eau Co JOeay : réf Cra réf et éch Co JOgeh

OU, teau, Oiéch €t orgr sont respectivement les atténuations des ondes dans 1’eau, dans 1’échantillon
et dans le matériau de référence;
d et L sont respectivement 1’épaisseur de la plaque et la distance qui sépare les deux
transducteurs. T est le coefficient de transmission global de la plaque;
Ceau, Cech et Crer sont respectivement les vitesses des ondes dans I’eau, dans 1’échantillon et dans
le matériau de référence.

Le coefficient de transmission global T en incidence normale pour un échantillon
immergé dans I'eau s'écrit (Dieulesaint et Royer, 1974) :

T= 4peauCeau Péch Céch (3.5)
(peau Ceau + Pach Cech )2

OU pPeau €t Pech SONt respectivement la densité volumique d’eau et de 1’échantillon.
Le rapport des transformeées de Fourier Syer(w) et Secn(w) respectivement de Sy(t) et Ssen(t)
peut alors s'écrire:
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S
G(w)=
) Sréf (a)) réf a)‘
Taeh (@) o ® (3.6)
= expllo g —agen(@)dlexp| j| — ———1|d
Trer () [( o ~len| ))d] Creg Cecn

OU ¢(w)désigne la différence de phase entre les deux spectres Sy(w) et Secn(@) :
AP =Qgeh —Pr¢f  avec Pref =—Keau (L —d ) —krgd et Psch = —Keay (L —d )_ Kend

Le module de la fonction G(w) est directement lié a l'atténuation lors du trajet du
faisceau, et sa phase est liée aux vitesses de propagation dans la plaque de référence et dans la
plaque rocheuse a étudier. On partira donc de cette équation pour calculer les vitesses et
I’atténuation dans les roches terrestres. Notons que les coefficients de transmission interviennent
dans le module de G(w). La mesure précise de la vitesse est, donc, indispensable au calcul de
I'atténuation. Nous avons, donc, dans un premier temps, effectué les mesures des vitesses.
111.4.1.2. Mesure de la vitesse longitudinale

Le calcul de la vitesse longitudinale Cis a €té effectué par le biais de la méthode du
déroulement de phase. Connaissant la fonction G(w) par le calcul des transformées de Fourier
rapide des signaux enregistrés, on peut calculer la vitesse longitudinale en incidence normale

d'aprés I'équation (3.6) et la méthode du déroulement de phase avec la formule suivante:
@dC (e (3.7)
wd —C rg ((ﬂLéch — PLréf )

Clech =

OU ¢¢ch et pLrer SONt respectivement les phases du premier écho qui transite 1’échantillon
et la plague de référence. Les autres termes qui interviennent dans le calcul de la vitesse
longitudinale sont: I'épaisseur d de I'échantillon qui a été mesurée a l'aide d'un pied a coulisse, et
la vitesse longitudinale Cy ¢ des ondes ultrasonores dans la plaque de référence, qui, elle, est
calculée par la mesure du temps de vol entre deux échos successifs.

A titre d’exemple, les figures III.11 et III.12 représentent respectivement les signaux
transmis en incidence normale par la plaque de référence et la plaque rocheuse de quartzite.
Gréace au programme du filtrage temporel, les premiers échos de ces signaux sont isolés et leurs
phases spectrales sont calculées comme les montrent les figures 111.13 et 111.14.
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Chapitre 111 :
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Figure 111.11. Signal transmis par la plaque de verre de 4 mm d’épaisseur en incidence
normale.
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Figure 111.12. Signal transmis par la plaque rocheuse de quartzite de 4 mm d’épaisseur en

incidence normale.
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Figure 111.13. La phase du premier écho transite la plaque de verre de 4 mm d’épaisseur en
incidence normale.
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Figure 111.14. La phase du premier écho transite la plaque rocheuse de quartzite de 4 mm

d’épaisseur incidence normale.
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111.4.1.3. Mesure de la vitesse transversale

De la méme démarche, nous remontons a la vitesse transversale Cr¢n. Dans ce cas, nous
travaillons en incidence oblique et nous isolons le deuxiéme écho relatif a I’onde transversale

(T). L’expression de la vitesse transversale est donnée par la formule (3.8):
@dCrret (3.8)
wd —Crret (@rech — PTrer )

CTéch =

Ou Cqrs est la vitesse transversale de la plague de référence.
111.4.1.4. Mesure d’atténuation dans les roches

Dans la grande majorité des études déja publiées, la propagation des ondes ultrasonores
dans les roches est quantifiée seulement par les vitesses des ondes. Pourtant, selon I’étude de
Garcia-del-Cura et al (2011) I’atténuation d'onde émise est susceptible de fournir, également, des
informations importantes sur la santé de la roche contrélée.

Aprés la validation des mesures des vitesses longitudinale et transversale, 1’atténuation a
pu, alors, étre calculée. Nous présentons tout d’abord la méthode du calcul, puis les résultats de
mesure sur les échantillons des roches. Nous commenterons, ensuite, ces résultats en détail.

La mesure de I’atténuation est obtenue a partir du module |G(f)| du rapport des spectres
des deux signaux transmis dans la plaque de référence et dans la plaque rocheuse a étudier.

L’atténuation est donnée, d'apres 1'équation (3.6), par I’expression suivante (3.9):

aéch(f)=% In| Jéeh _|n‘8éch(f)‘

+arg (F)
Trgt ‘Sréf(f)‘ " (3.9)

Avec
acgr () : I’atténuation des ondes ultrasonores dans la plaque de référence ;

d : ’épaisseur de la plaque rocheuse ;
Séch (f ): I’amplitude spectrale du premier écho transmis par la plaque rocheuse ;
Sy (f): Pamplitude spectrale du premier écho transmis par la plaque de référence.

Nous nous sommes, ensuite, intéressés aux courbes d’atténuation en fonction de la
fréquence pour chaque plague rocheuse. Dans les mémes conditions experimentales mentionnées
précédemment, nous avons effectué les enregistrements des signaux transmis par chaque plaque
rocheuse et par la plaque de référence. Grace au programme du filtrage temporel, le premier écho
est isolé du signal transmis par chaque plaque rocheuse étudiee et son amplitude spectrale est
calculée.

Les mesures de l'atténuation, dans les trois séries de roches (magmatiques,
métamorphiques et sédimentaires), sont représentees respectivement sur les figures 111.15, 111.16
et 11.17.
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Figure 111.15. Atténuation de I’onde ultrasonore en fonction de la fréquence pour la série des
roches magmatiques.
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Figure 111.16. Atténuation de [’onde ultrasonore en fonction de la fréquence pour la série des

roches métamorphiques
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Figure 111.17. Atténuation de [’onde ultrasonore en fonction de la fréquence pour la série des
roches sédimentaires

Il convient de remarquer, d’abord, que toutes les courbes d’atténuation présentées, ici,
concernent les atténuations de 1’onde longitudinale, car les faces des échantillons sont normales
au faisceau ultrasonore.

En plus, nous remarquons, globalement, pour ces trois séries de roches, que ’atténuation
croit fortement en fonction de la fréquence. Cette dépendance fréquentielle de 1’atténuation pour
les roches a été observée par de nombreux auteurs tels que (Winkler et Plona, 1982 ; Klimentos,
1991; Toksoz et al, 1979 ; Keller, 1989)

En dernier lieu, les courbes d’atténuation montrent que 1’atténuation est dispersive, c'est a
dire qu’elle varie en fonction de la fréquence. Nous avons pris, comme valeur d’atténuation,

celle qui est située au voisinage de la fréquence centrale des transducteurs utilisés dans ce travail.
111.4.2. Propriétés mécaniques

La roche est caractérisée par ses propriétés mécaniques, a savoir: le module de Young et le
coefficient de Poisson. Ces modules d’¢lasticité ont été déterminés, le plus souvent par des
méthodes statiques, dynamiques et mécaniques. Il est possible de deduire facilement ces

propriétés a partir des mesures expérimentales des propriétés acoustiques d’une manieére non

destructive.
111.4.2.1. Mesure de la densité volumique

La densité volumique p de I'échantillon est déterminée en mesurant, d’abord, sa masse m a
I'aide d'une balance numérique, puis son volume V en le plongeant complétement dans un

59



Chapitre 111 : Etude expérimentale : exploitation des courbes de dispersion dans la classification des roches terrestres

récipient gradué. En fin, nous calculons le rapport entre sa masse et son volume en utilisant la
formule suivante:

m
111.4.2.2. Détermination du coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson est lié de fagon biunivoque au rapport des vitesses longititudinale
et transversale par I'expression suivante (Youash, 1970 ; Yasar and Erdogan, 2004) :
N CAY
2(c, /e )’ -1

ou, ¢ et ¢ sont respectivement les vitesses longitudinale et transversale de la roche étudiée.
111.4.2.3. Détermination du module de Young

(3.11)

Connaissant la valeur du coefficient de Poisson de la roche, nous déduisons son module de

Young par I'expression suivante (Youash, 1970 ; Yasar and Erdogan, 2004):
e @+nd-2v) (3.12)
@)

I11.5. Résultats et interprétations

Le tableau I11.3 illustre les résultats expérimentaux de nos mesures. Dans ce tableau, nous
avons indiqué les mesures des propriétés acoustiques et mécaniques pour les différents types de
roches terrestres étudiées. Pour vérifier la reproductibilité des résultats, la valeur de chaque
paramétre est déterminée par la moyenne de cinq mesures. L’incertitude de mesure a été estimée
a I’écarte-type de ces cing mesures. Apres avoir étudié les différentes propriétés physiques d'un
ensemble d'échantillons, le but final est d'étudier la corrélation possible entre tous les parametres

physiques mesures.
Tableau 111.3: les propriétés acoustiques et mécaniques des échantillons étudiés

cLmsy)  Crms)  pkom?) a@Bmd  C0f 107

(GPa)
Basalt ~ 5117+22  2816+11 2043+5  40+1  5087+46 28+0.5
Gabbro 5507423 2716410 3055+5  71+3 5532446 33+05
Granite gris  4306+18  2746+10 2617+5 66+2 4567446 1505
Granite rose  4705+19  2736+10 272645 8l+4  5079+46 24405
Rhyolite 4934420  2828+11 270045  33+2  5020+46 25+0.J5
Marbre C 4256 +17  2343+9 272045 1841  3830+46 28405
Marbre B 494220  2603+10 282045 25+2  4998+46 30+05
Quartzite  5714+23  2857+11 291045 15+1 6334446 33+05
schist  3190+13  2162+8  2400+5 2842 2412446 07+05
Micaschist 2952412 199348 231045 3143 1984446 08+05
Grés M73+£17  2490+9 260045  A+1  3444+46 22405
Calcaire  4144+17 242549  2683+5  38+2 3917446 2305
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Dans le cas des roches, les propriétés physiques sont étroitement liées a la nature
pétrographique, minéralogique et a la porosité de la roche (Guéguen and Palciauskas, 1992). De
nombreux travaux ont été réalisés, ces dernieres années, dans le but de déterminer les propriétés
physiques des roches a partir des mesures ultrasonores (Vasconcelos, 2008 ; Karpuz et
Pasamehmetoglu, 1997). Les valeurs des parameétres ultrasonores des roches mesurées
expérimentalement (tableau 111.3) sont compatibles avec celles généralement indiquées dans la
littérature pour la majorité des roches (Kahraman, 2007; Bourbie et al, 1986).

Les valeurs de Datténuation mesurée se situent entre 4 et 81dBm™. Deux mécanismes
principaux sont a 1’origine de I’atténuation des ondes ultrasonores dans les roches: 1’absorption
de I’onde et la dispersion (Bourbie et al, 1986). L’absorption est due & une conversion de
I’énergie mécanique vibratoire en chaleur, par I’intermédiaire de différents processeurs
d’interaction entre 1’onde et la roche. En revanche, le phénomeéne de dispersion a lieu lors de la
rencontre de 1’onde ultrasonore avec des obstacles qui générent un grand nombre d’ondes se
propageant dans toutes les directions possibles. Dans une roche, les raisons principales de la
dispersion sont: les joints des grains et les inclusions.

L'interprétation quantitative des résultats précités permet d'évaluer la vitesse de Il'onde
longitudinale en fonction des autres parametres physiques des roches. Les résultats obtenus
montrent un effet direct de la densité, de la vitesse transversale, du module de Young et du
coefficient de poisson sur la vitesse d’onde longitudinale. Par ailleurs, a ce jour, il n'y a pas eu de
méthode directe par laquelle les propriétés physiques des roches peuvent étre déterminées. C'est
pourquoi, il nous est apparu utile, dans ce qui suit, de montrer les relations expérimentales qui
existent entre ces propriétés afin d’établir d’éventuelles corrélations entre elles.

Les caractéristiques numériques de la corrélation entre les différents paramétres physiques
sont décrites par un coefficient de corrélation. Il est facile de déterminer pour deux variables s’il
existe un rapport ou non. Pour ceci, notre base de données est mise dans une matrice et on

effectue le calcul des coefficients de corrélation.
111.5.1. Corrélation entre la vitesse longitudinale et la vitesse transversale

D’aprés les résultats indiqués dans le tableau 111.3 nous remarquons que la vitesse
longitudinale a un minimum de 2952 ms™ et un maximum de 5507 ms™ donnant une moyenne de
4495 ms™. Pour la vitesse transversale, elle est comprise entre 1993 et 2857 ms™. La courbe de
variation de la vitesse transversale en fonction de la vitesse longitudinale, comme la montre la
figure 111.18, indique que les deux vitesses évoluent dans le méme sens. Cette courbe montre une
croissance de la vitesse transversale avec la vitesse longitudinale. La figure 111.18 montre une
corrélation linéaire entre les deux vitesses avec un coefficient de corrélation R* = 0.804.
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Figure 111.18. Corrélation entre la vitesse longitudinale et la vitesse transversale

111.5.2. Corrélation entre la vitesse longitudinale et la densité volumique

Les valeurs de la densité volumique sont comprises entre 2310 et 3055 Kgm™ avec une
valeur moyenne de 2707 Kgm™,. La relation entre la vitesse de l'onde longitudinale et la densité
volumique est établie a la figure 111.19. Cette figure montre une corrélation linéaire entre ces
deux paramétres avec un coefficient de corrélation R*= 0.895

~ 3200 p=0.241C_ + 1621,
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Figure 111.19. Corrélation entre la vitesse longitudinale et la densité volumique
111.5.3. Correlation entre la vitesse longitudinale et le coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson est compris entre 0.07 et 0.33 pour les roches étudiées. Comme
les cas précédents, la courbe de variation du coefficient de poisson, en fonction de la vitesse
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longitudinale, montre une corrélation linéaire avec un coefficient de corrélation R= 0.839. La
figure 111.20 montre bien cette corrélation.
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Figure 111.20. Corrélation entre la vitesse longitudinale et le coefficient de Poisson
111.5.4. Corrélation entre la vitesse longitudinale et le module de Young

L'étendue des valeurs du module de Young est comprise entre 19.84 GPa et 63.34 GPa. La
figure 111.21 montre une corrélation linéaire entre le module de Young et la vitesse longitudinale
avec un coefficient de corrélation R* = 0.941. Nous constatons ’augmentation du module de
Young avec celle de la vitesse longitudinale.
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Figure 111.21. Corrélation entre la vitesse longitudinale et le module de Young
Ces corrélations permettent une meilleure estimation des propriétés physiques des roches
connaissant la vitesse longitudinale. Cela est déduit a partir des simples relations mathématiques

suivantes :
CT =0,281CL + 1301, avec Rz =0.804 (3.13)

E = 0,015CL - 25,90, avec R2=0.941 (3.14)
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v= 1E-04CL - 0,201, avec R2=0.839 (3.15)
p=0,241CL+1621, avec R2=0.895 (3.16)

Il est important de signaler que I’estimation des propriétés physiques des roches, a partir de
la vitesse longitudinale des ondes ultrasonores, devra se faire avec précaution et que les
équations (3.13), (3.14), (3.15) et (3.16) sont des formules expérimentales empiriques et non des
lois physiques. Par conséquence, ces relations mathématiques ne sont pas applicables, en toute
rigueur.

111.5.5. Les parametres physiques en fonction des types de roches

Jusqu’a présent, nous avons étudié les différentes propriétés physiques d'un ensemble de
roches terrestres. Cette étude peut jouer un réle primordial dans plusieurs domaines, surtout en
génie civil. Néanmoins, les propriétés physiques ne permettent pas de classifier les roches
terrestres: les parametres ultrasonores (figures 111.22, 111.23 et 111.24) ainsi que les paramétres
mécaniques (figures I11.25 et I11.26) varient d’une fagon aléatoire. C’est la raison pour laquelle,
nous développons une nouvelle technique originale basée sur la dispersion des ondes de Lamb
dans les plaques rocheuses dans le but d’étudier la possibilité de classifier ces roches d’un point
de vue ultrasonore. En effet, les ondes de Lamb ont 1’avantage de mettre en vibration la totalité
de I’¢épaisseur de la plaque rocheuse et présentent la particularité d’étre dispersives,
multimodales et non atténuées (Neau, 2003). L’exploitation de cette technique,
expérimentalement, peut permettre de distinguer chaque roche par une signature acoustique

propre aelle.
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Figure 111.22. La vitesse longitudinale en fonction des types de roches
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Figure 111.26. Le coefficient de Poisson en fonction des types de roches

I11.6. Dispersion des ondes de Lamb dans les plaques rocheuses

111.6.1. Etude théorique

Afin de mettre en évidence théoriquement les courbes de dispersion des modes de Lamb
dans les plaques rocheuses terrestres étudiées, nous avons appliqué le modéle théorique que nous
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avons déja développé dans le chapitre Il. Les résultats portant sur les coefficients théoriques de
transmission des plaques rocheuses sont donnés sur les figures (111.27, 111.28, 111.29, 111.30,
111.31, 11.32, 111.33, 111.34). Pour chaque roche, nous représentons la signature ultrasonore

correspondante.
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Figure 111.27. Courbes de dispersion obtenues
théoriquement pour une plaque rocheuse de
rhyolite.
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Figure 111.29. Courbes de dispersion obtenues
expérimentalement pour une plague rocheuse de
gabbro.
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Figure 111.31. Courbes de dispersion obtenues
théoriquement pour une plaque rocheuse de
marbre Cipolin
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Figure 111.28. Courbes de dispersion
obtenues théoriquement pour une plaque
rocheuse de basalte.
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Figure 111.30. Courbes de dispersion
obtenues théoriquement pour une plagque
rocheuse de granite gris.
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Figure 111.32. Courbes de dispersion
obtenues théoriquement pour une plaque
rocheuse de quartzite
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Figure 111.33. Courbes de dispersion obtenues Figure 111.34. Courbes de dispersion

théoriquement pour une plaque rocheuse de grés obtenues théoriquement pour une plaque
rocheuse de calcaire

Il est & noter que, les remarques que nous avons faites précédentes, sur les courbes de
dispersion des plaques des matériaux (chapitre Il), restent valable pour les courbe de dispersion
des plaques rocheuses. Au niveau des angles d’incidence, nous observons, pour toutes les
plaques rocheuses, I’apparition d’angles critiques des ondes longitudinales et des ondes
transversales. Au niveau des fréquences, il y a aussi les deux zones: la premiere contient
uniquement les modes fondamentaux et la deuxieme contient les modes fondamentaux et les
modes d’ordre supérieur des deux types symétriques et antisymétriques.

Il est a noter, également, que les courbes de dispersion modélisées, ici, pour tous les
¢chantillons montrent ’apparition de plusieurs modes en comparaison avec les courbes de
dispersion modélisées pour les plaques de matériaux citées au chapitre Il. Cela est d0 a
I’épaisseur qui est grand par rapport au premier cas. Ce résultat confirme bien la constatation que
nous avons déja signalée: plus nous augmentons 1’épaisseur plus nous avons d’autres modes qui
viennent d’apparaitre.

Les figures, ci-dessus, montrent aussi clairement le probleme de la superposition des
modes symétrique et antisymétriques. Cette superposition rend la lisibilité, la comparaison et
I’interprétation de ces signatures tres délicate. Pour remédier a ce probléme, nous procédons a la
séparation des modes symétriques et antisymétriques. Nous appliquons cette procédure a ces
signatures acoustiques et nous présentons, dans ce qui suit, les résultats de la séparation des
modes pour chaque plague rocheuse.

111.6.1. Etude expérimentale
111.6.1.1. Configuration expérimentale de I’excitation et de la détection des modes de Lamb
L'étude de la propagation des ondes de Lamb, nécessite un systeme qui est capable de
générer et de recevoir ce type d’ondes. Une méthode classique de génération expérimentale des
ondes de Lamb consiste a placer deux transducteurs de méme fréquence nominale du méme cété
de la plaque, inclinés de I'angle correspondant a la propagation d'une onde de Lamb pour la
fréquence du transducteur. La méthode tout a fait equivalente, choisie ici pour des facilités de
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montage, est de placer les deux transducteurs de chaque c6té de la plaque. Cela permet, comme
le montre la figure 111.35, de n'avoir que I'inclinaison de la plaque a régler, une fois le réglage des

deux transducteurs est effectué.
Moteur pas a pas

- . .-_-_\-_\-_ L ] LA X = " ll"
N i - — = i‘& . — . ——
¥ 7 i T T i f
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Emetteur - s Récepteur
| i
Plague rocheuse °

Figure 111.35. La configuration des transducteurs et de I'échantillon en la mesure des ondes de
Lamb

Pour mettre en évidence expérimentalement les courbes de dispersion des modes de Lamb
dans les plaques rocheuses, nous avons utilisé la technique par transmission décrite dans le
paragraphe précédent en faisant varier 1’angle d’incidence. Pour chaque angle d’incidence, un
signal temporel (figure 111.36) est enregistré et son amplitude spectrale (figure 111.37) est
calculée. Les résonances de la plaque rocheuse sont alors déterminées a partir des maximums du
spectre. Le balayage de 1’angle d’incidence est assuré par le moteur pas a pas qui entraine la
rotation de la plaque rocheuse avec une précision de 107 degrés.
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Figure 111.36. Signal transmis par une plaque rocheuse de Basalte de 4 mm d’épaisseur.
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Figure 111.37. Spectre transmis d 'une plaque rocheuse de Basalte de 4 mm d’épaisseur.
La méme opération est répétée pour les autres angles jusqu’a ce que nous arrivions a
I’angle critique des ondes correspondant a la plaque rocheuse. Cet angle critique se traduit par la
disparition du signal ultrasonore transmis affiché dans 1’écran de [’oscilloscope. Apres la

superposition de ces maximas, nous obtenons, expérimentalement, les courbes de dispersion

correspondant a la plaque rocheuse.
111.6.1.2. Test du montage

Avant de commencer les mesures expérimentales, nous avons, d’abord, essayé¢ d’étalonner
notre montage expérimental, en d’autres termes, nous voudrions tester et savoir a quelle portée
ce montage est valide pour [D'obtention d’une signature acoustique expérimentale
approximativement comparable a celle obtenue théoriqguement. Pour cela, le dispositif
expérimental a été d'abord utilisé pour représenter les courbes de dispersion d'une plague en
verre d'épaisseur 4 mm. La figure 111.38 représente les courbes de dispersion obtenues,
expérimentalement, en fonction des deux paramétres f et 6. On voit l'apparition de plusieurs
modes correspondant aux modes de Lamb d'une plague en verre. Les courbes de dispersion,
obtenues théoriquement correspondant, sont illustrées sur la figure 111.39.
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Figure 111.38. Courbes de dispersion obtenues Figure 111.39. Courbes de dispersion obtenues
expérimentalement pour une plaque de verre théoriquement pour une plague de verre

d’épaisseur 4mm d’épaisseur 4mm

En analysant les deux figures représentées, ci-dessus, nous remarquons qu’il y a un accord
entre elles au niveau des angles critiques des ondes longitudinales (15 degrés) et transversales
(25 degrés) et niveau du nombre de modes qui apparaissent. Cependant, les modes
n’apparaissent pas clairement dans les hautes fréquences 8 -10 MHz dans la signature acoustique
obtenue expérimentalement. Ceci est a cause de la bande passante des transducteurs qui est
centrée autour de 5 MHz.

Afin de mettre en évidence cette concordance entre ces deux signature ultrasonore obtenue
théoriquement et expérimentalement, nous calculons les fréquences de coupure des modes
obtenus théoriquement f.,, ensuite, nous les comparons avec les fréquences de coupure
mesurees expérimentalement feey. Le tableau 111.4 montre clairement la confrontation entre ces
fréquences de coupures et, par conséquences, les modes qui apparaissent.

Tableau I11.4: les fréquences de coupures calculées théoriquement et expérimentalement en
MHz.

fein 09 12 17 22 27 36 39 44 53 58 59 72 8

feexp 08 13 16 23 31 34 39 44 51 56 6.1 69 7.6

Globalement, nous avons obtenu une signature acoustique comparable a celle obtenue
théoriquement. Ce résultat confirme a la fois I’exactitude du montage et la validité¢ de la
technique ultrasonore que nous avons adoptée pour obtenir les courbes de dispersion des plaques
rocheuse a étudier.

111.6.1.3. Signatures acoustiques des roches obtenues expérimentalement

Dans cette étude expérimentale, nous avons étudié et caractérisé, du point de vue
ultrasonore, des échantillons de roches qui font partie de trois familles de roches suivant le
classement geologique. Les figures (111.40, 111.41, 111.42, 111.43, 111.44, 111.45, 111.46 et 111.47)

illustrent les signatures acoustiques obtenues expérimentalement pour chaque roche étudiée.
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Figure 111.40. Courbes de dispersion obtenues Figure 111.41. Courbes de dispersion
experimentalement pour une plaque rocheuse de obtenues expérimentalement pour une
rhyolite plaque rocheuse de basale
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Figure 111.42. Courbes de dispersion obtenues Figure 111.43. Courbes de dispersion

expérimentalement pour une plaque rocheuse de obtenues expérimentalement pour une

granite gris plaque rocheuse de gabbro
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Figure 111.44. Courbes de dispersion obtenues Figure 111.45. Courbes de dispersion

expérimentalement pour une plaque rocheuse de obtenues expérimentalement pour une

marbre Cipolin plaque rocheuse de quartzite
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Figure 111.46. Courbes de dispersion obtenues Figure 111.47. Courbes de dispersion
expérimentalement pour une plaque rocheuse de obtenues expérimentalement pour une
grés plaque rocheuse de calcaire
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En approfondissant 1’analyse de ces signatures acoustiques, nous remarquons,
premierement, que chaque roche a sa signature acoustique propre

by

a elle. Ces courbes de
dispersion différent d’un échantillon a un autre suivant le nombre, les fréquences de coupure et
la forme des modes de Lamb. Dans une autre étape, on a divisé les échantillons en 3 séries:
roches sédimentaires, magmatiques et métamorphiques. Ceci nous permet de mieux observer la
différence entre ces signatures acoustiques. Pour chaque série de roches, nous remarquons que
le nombre et la forme des modes est presque la méme. La différence entre ces signatures est
claire au niveau des fréquences de coupures et des angles critiques des modes.

Deuxiémement, afin d’expliquer les résultats mentionnés la-dessus, nous devons prendre
en considération la structure des roches et le fait que la propagation des ondes ultrasonores est
tres sensible a la taille des grains et aux types de minéraux présents dans la roche. Il sera tres
raisonnable de dire que la signature ultrasonore va étre différente d’une roche a une autre parce
qu’elle traduit, justement, D’effet de tout ces paramétres sur la propagation des ondes
ultrasonores. D’ailleurs, les résultats de la signature ultrasonore montrés, la-dessus, confirment
explicitement cet aspect. Cela montre I’aptitude de la technique ultrasonore a caractériser les
plaques rocheuses d’une fagon fiable et de donner une carte d’identité propre a chaque roche en
exploitant les courbes de dispersion composant sa signature ultrasonore.

Troisiémement, il est a noter qu’il y a un désaccord entre les signatures acoustiques
obtenues expérimentalement et celles simulées théoriqguement au niveau du nombre de modes
qui se propagent dans les plaques rocheuses étudiées: le nombre de modes qui apparaissent
expérimentalement est inférieur a celui de modes prédits théoriquement. La raison probable de
ce désaccord est le fait que seul un type de modes (symétriques au antisymétriques) apparait
expérimentalement. Pour vérifier cette hypothése, nous procédons a la séparation des modes
obtenus théoriquement en utilisant la matrice S afin de savoir le type des modes qui
n’apparaissent pas expérimentalement. Nous appliquons la matrice S sur les signatures
acoustiques simulées théoriquement pour chaque plaque rocheuse. Les résultats de cette
séparation sont donnés sur les figures (111.48, 111.49, 111.50, 111.51, 111.52, 111.53, 111.54 et 111.55,
.56, 111.57, 111.58, 111.59, 111.60, 111.61, 111.62 et 111.63).
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Figure 111.48. Modes antisymétriques de la Figure 111.49. Modes symétriques de la
plaque rocheuse rhyolite plaque rocheuse rhyolite
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Figure 11.56. Modes antisymétriques de la
plaque rocheuse de marbre cipolin
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Figure 111.51. Modes symétriques de la plaque
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Figure 111.53. Modes symétriques de la plaque
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Figure 111.55. Modes symétriques de la plaque
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Figure 111.58. Modes antisymétriques de la  Figure 11.59. Modes symétriques de la plaque
plaque rocheuse de quartzite rocheuse de quartzite
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Figure 11.60. Modes antisymétriques de la ~ Figure 11.61. Modes symétriques de la plaque
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Figure 11.62. Modes antisymétriques de la  Figure 11.63. Modes symétriques de la plaque
plaque rocheuse de calcaire rocheuse de calcaire

Pour savoir le type des modes qui n’apparaissent pas expérimentalement, nous calculons
les fréquences de coupure des modes symétriques et antisymétriques simulées théoriquement
ensuite nous les comparons aux fréquences de coupure mesurées expérimentalement (voir
tableau 111.5).
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Tableau I11.5. Les fréquences de coupures des modes calculées théoriguement et

expérimentalement en MHz.

Basalte  Gabbro Grahite Rhyolite I\/-Iarb.re Quartzite Grés Calcaire
gris cipolin

0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 0.8 0.5 0.5

1.9 2 1.6 1.9 1.6 2.1 1.6 1.6
s 3.2 35 2.7 3.1 2.7 3.6 2.6 2.6
% 45 48 3.7 4.3 3.7 5.1 3.7 3.7
\jgb\ 5.8 6.2 4.9 5.6 4.8 6.4 47 4.6
= 7.1 7.7 5.9 6.8 5.9 7.9 5.8 5.7
3 8.3 9.1 7 8.1 7 9.3 6.8 6.7

9.7 8.1 9.3 8 7.8 7.8

9.2 9.1 8.9 8.9

0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3

1.1 1 1.0 1.1 1 1.1 1.1 1.1
s 1.3 1.7 2.2 1.3 2.1 1.5 2.1 2.1
g 1.8 2.9 3.2 1.8 3.2 2.9 3.1 3.1
%_ 2.5 4.1 4.3 2.4 4.3 43 4.2 4.2
é\ 3.1 5.8 5.4 3.7 5.4 5.8 5.2 5.2
E 3.9 7.0 6.5 5 6.4 7.1 6.3 6.2
3 5.2 8.3 7.5 6.2 7.5 8.6 7.3 7.3

6.4 9.6 8.6 7.5 8.5 8.4 8.3

7.7 9.7 8.7 9.6 9.4

0.9 1.0 1.3 1.2 1.2 0.8 0.2 0.8

1.3 2.0 2.2 1.7 2.6 15 1.2 1.3
- 1.7 3.0 3.0 2.2 3.8 2.3 2.2 1.7
g8 2.4 4.1 3.7 2.5 5 3.0 2.7 2.5
]
o 3.2 5.1 4.4 3.7 6.2 3.8 3.9 3.4
3 4.0 6.0 5.0 4.2 7.6 4.4 5.1 4.2
3 5.0 7.0 5.8 4.7 8.8 5.3 6.3 5.2
% 5.8 8.2 6.5 5.3 9.5 6.0 7.4

6.4 9.4 7.2 5.9 6.7 8.6

7.2 6.4

7.1
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A partir des résultats illustrés dans le tableau ci-dessus, nous notons que les fréquences de
coupure mesurées expérimentalement sont, approximativement, égales aux fréquences de
coupure calculées théoriqguement pour les modes antisymétriques. Par conséquents, les modes
qui n’apparaissent pas expérimentalement sont les modes symétriques. Nous pouvons expliquer
ce résultat par le fait que le modéle théorique utilisé, durant ce travail, est basé sur des
hypothéses telles que 1’homogénéité et 1’isotropie des roches. Cependant, ce n’est pas le cas pour
les plaques rocheuses qui sont, au contraire, des milieux hétérogenes et anisotropes. Il est a
signaler que, la disparition des modes symétriques dans les signatures acoustiques obtenues
expérimentalement n’a attirée notre attention qu’au cours de la rédaction finale de ce travail. Vu
I’importance de cette remarque, nous devons ultérieurement continuer nos recherches afin
d’identifier les causes principales qui empéchent l'apparition de ces modes.

Dans ce travail, notre but ne consiste pas a valider les signatures acoustiques obtenues
théoriquement par celles obtenues expérimentalement, mais principalement, a étudier la
possibilité de classifier les roches, du point de vue ultrasonore en se basant sur les signatures
acoustiques réelles obtenues expérimentalement. Pour atteindre cet objectif, il faut exploiter ces
signatures telles qu’elles sont afin de trouver ou bien d’en déduire un parameétre, qui sera décisif
et fiable, sur lequel nous pourrions se baser pour classifier une roche. Dans cette optique, nous
présenterons, dans le paragraphe suivant, le nouveau critere que nous allons adopter dans notre
classification ultrasonore des roches terrestres.

111.6.1.4. Classification ultrasonore des roches

Il est a noter que, nous pouvons exploiter les courbes de dispersion obtenues
expérimentalement dans le but de mesurer les vitesses longitudinale (C.) et transversale (Ct)
dans les plaques rocheuses. En connaissant les angles critiques des ondes longitudinales (6c.) et
transversales (6ct), nous déduisons les vitesses, en appliquant les deux formules suivantes:

_ Ceau
sinO¢
o __Ceay (3.17)
T sinGCT

Aprés la mesure des vitesses, nous pouvons retrouver les propriétés mécaniques des
roches. Dans ce travail, nous n’avons pas essay¢ d’exploiter les courbes de dispersion dans ce
sens mais, nous avons introduit un nouveau critére afin d’explorer la possibilité de classifier les
roches du point de vue ultrasonore.

Nous avons choisi d’étudier la forme des modes, en tenant compte du calcul de la pente de
descente pour chacun d’eux dans la bande des fréquences [2 MHz — 6 MHz] et I’intervalle des
angles d’incidence [0° - 5°] comme critére significatif. Nous avons choisi cette bande de
fréquence car c’est autour de cette derniere ou la majorité des modes sont présents, d’ailleurs

celle-ci est aussi la bande centrale des deux transducteurs utilisés dans 1’étude expérimentale. Le
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choix de I’intervalle des angles d’incidence provient du fait que la forme des modes change au-
dela de cet intervalle et par conséquent, leurs pentes aussi.

111.6.1.4.1. Détermination de la pente de descente

La pente de descente (pd) est calculée en utilisant la formule suivante :
429 (2.18)
Af

OU, 46 est la variation de I’angle d’incidence et 47, la variation de la fréquence comme le

montre la figure 111.64.

Aangle d'incidence (°)

2 4 6 8 10

Fréquence (MHz)

Figure 111.64. Exemple de calcul de la pente de descente d 'un mode
111.6.1.4.2. Résultats et discusions

Le tableau I11.6, ci-dessous, montre les valeurs des pentes calculées pour chaque mode de
dispersion situé dans la bande des fréquences [2 MHz — 6 MHz] et dans I’intervalle des angles
d’incidence [0° - 5°].

Tableau 111.6. La pente de descente des modes de Lamb dans les roches étudiées [degrés/MHz]
3 Granite ) Marbre ] . )
o} Basalte Gabbro ) Rhyolite o Quartzite Grés Calcaire
s gris cipolin
1 fc 0.9 1.0 1.3 1.7 1.2 0.8 0.2 0.8
pd  -6.6 -15 -10 -10 0 s 40.0
2 fc 1.3 2.0 2.2 2.2 2.6 1.5 1.2 1.3
pd  -6.6 -15 -10 -10 0 0 40.0
3 fc 1.7 3.0 3.0 3 3.8 2.3 2.2 1.7
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pd -6.6 -10 -10 -10 00 0 40.0 20.0
4 fc 2.4 4.1 3.7 3.7 5 3.0 2.7 2.5
pd -6.6 -10 -10 -10 00 0 40.0 20.0
5 fc 3.2 5.1 4.4 4.2 6.2 3.8 3.9 3.4
pd -6.6 -10 -10 -10 00 0 40.0 20.0
6 fc 4.0 6.0 5.0 4.7 7.6 4.4 5.1 4.2
pd -6.6 -10 -10 -10 0 0 40.0 20.0
7 fc 5.0 7.0 5.8 5.3 8.8 5.3 6.3 5.2
pd - 6,6 -10 -10 -10 00 0 40.0 20.0
8 fc 5.8 8.2 6.5 5.9 9.5 6.0 74 -
pd -6,6 -10 -10 -10 00 0 40.0 -

D’aprés les valeurs mentionnées dans le tableau ci-dessus, nous constatons que la pente de
descente peut étre négative, positive ou infinie. En se basant sur ces valeurs, nous pouvons
classifier les roches étudiées en trois classes : la premiéere ayant la pente négative pour les roches
(granite gris, rhyolite, basalte, gabbro), et comme nous le savons ces roches font partie des
roches magmatiques. La deuxieme ayant la pente infinie pour les roches (marbre Cipolin,
quartzite), d’ailleurs le marbre et le quartzite font partie des roches métamorphiques. La
troisieme ayant la pente positive pour les roches (calcaire, grés) or, ces roches font partie des
roches sedimentaires.

En comparant la classification ultrasonore des roches terrestres a celle des géologues, nous
déduisons qu’elles sont analogues. Cependant si la classification géologique se base sur des
techniques destructives telles que la pétrographie, notre classification, elle fait appel a une
technique ultrasonore simple a appliquer et non destructive: le calcul de la pente de descente des
modes de Lamb.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons signalé, d’abord, la procédure adoptée durant la préparation
des échantillons. Ensuite, nous avons développé le montage de la technique ultrasonore utilisée
pour mesurer les propriétés physiques des roches terrestres caractérisées durant cette étude. Les
résultats des mesures ont montré, clairement, que les vitesses longitudinale, transversale et
I’atténuation sont en concordance avec les résultats déja publiés dans la littérature. Cela nous a
confirmé, a la fois, I’exactitude de notre montage expérimental et la validité des techniques
ultrasonores que nous avons adoptées pour caractériser les roches terrestres. Aprés nous avons
essay¢ d’étudier la corrélation entre la vitesse longitudinale et les autres propriétés physiques des
roches a savoir : la vitesse transversale, le module de Young, le coefficient de Poisson et la
densité volumique. Cette étude nous a permis de prouver 1’existence d’une corrélation linéaire
entre ces parameétres, ce qui implique, la possibilité d’estimer les propriétés de la roche a partir,
seulement, de la mesure de la vitesse longitudinale.
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L’importance essentielle de cette technique ultrasonore développée dans ce travail réside
dans la mesure des paramétres acoustiques et mécaniques des roches d’une maniére non
destructive, fiable, rapide et non couteuse. En revanche, en s’appuyant sur ces parametres, la
classification des roches, qui constitue I’objectif majeur de cette étude, n’est pas évidente
d’ailleurs: les tracés de variations de ces parametres en fonction des types de roches, ont montré
un aspect aléatoire. C’est la raison pour laquelle, nous avons pensé a exploiter la technique
ultrasonore, autrement, dans le but d’obtenir un critére pour classifier les roches terrestres du
point de vue ultrasonore. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons exploité les signatures
ultrasonores de ces roches comme une alternative originale de ce travail. En se basant sur les
signatures ultrasonores obtenues expérimentalement, nous avons pu classifier les roches
terrestres et que les géologues ont déja classifié, mais cette fois-ci en utilisant la pente de
descente des modes de Lamb comme critere décisif.

Il est intéressant de rappeler que, le deuxiéme objectif de notre travail de thése est
d’étendre I’utilisation de la technique ultrasonore pour caractériser un autre type de roches qui
existent a la surface de la terre, mais qui viennent de I’espace: les roches extraterrestres ou les
météorites. Dans ce qui suite, nous exploiterons la technique ultrasonore par réflexion dans le but

de mesurer expérimentalement les propriétés physiques des météorites collectées au Maroc.
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Cbapitl'e , V: Roches extraterrestres: présentation des

échantillons a étudier

IV.1. Introduction

Une grande attention est actuellement dirigée vers I'étude des astéroides. Cela est di a
I'importance d'une telle étude dans I'extraction de certaines informations importantes concernant
le systeme solaire. La recherche dans la littérature a montré qu’il y a deux principales sources
d'information sur la diversité de la composition des astéroides: I'observation télescopique ou
I’analyse de la structure des météorites qui proviennent de ces astéroides (Coulson et al, 2007).
La premiere utilise le télescope afin d'observer directement les astéroides, tandis que la deuxiéme
donne une autre occasion aux scientifiques, n’ayant pas a leur disponibilité des instruments
d’observation, d'étudier la géologie (pétrographie, minéralogie, géochimie et géophysique) des
astéroides en utilisant leurs fragments (météorites). Il est donc possible d'obtenir des
informations sur certaines caractéristiques fondamentales de ces matériaux (porosité, vitesses,
atténuation, densité, susceptibilité, ect...) dans le cadre de I'évaluation et de la prévention des
risques liés aux impacts sur la surface terrestre (Consolmagno et al, 2008). Il s’agit d’une
question de trés grande importance et qui fait également 1’objet d’investigations récentes dans la
littérature. Cela constitue, par ailleurs, 1’objectif majeur de notre étude.

Dans ce chapitre, des généralités portant sur la géologie des roches extraterrestres seront,
dans un premier temps, présentées. Dans un second temps, les méthodes d’analyses classiques,
les plus couramment utilisées pour estimer la porosité de ces roches, seront décrites et
confrontées entre elles. Enfin, un accent particulier est mis sur une technique non destructive qui
sera, ultérieurement, adoptée afin de mesurer les propriétés physiques des météorites.

IV.2. Généralités sur les roches extraterrestres (Météorites)
IVV.2.1. Introduction

Les météorites sont des fragments rocheux ou métalliques, venant de I’espace et atteignant
la Terre (Foucault et Raoult, 1995 ; Remusat, 2005).

Elles sont aujourd'hui les seuls objets d'origine extraterrestre pouvant nous donner des
informations sur notre systéme solaire. En effet, ces corps célestes apparaissent comme les
sédiments cosmiques les plus anciens. Certaines météorites contiennent des grains minuscules
dont I’age est plus vieux que celui du soleil, apportant ainsi un témoignage sur la formation de la
proto-nébuleuse qui, en se contractant il y a 4 milliards 600 millions d'années, a donné naissance
au Soleil et aux planétes. Ces roches extraterrestres jouent un rdle primordial dans
I’enrichissement des connaissances actuelles sur :

- ’origine du systéme solaire, en général, et de la terre, en particulier ;
- I’origine de la vie sur terre ;

- la succession des disparitions massives d’especes ;
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- la composition chimique des planétes ;
- les phases minérales non connues sur la terre ;
- la pétrologie, la minéralogie et la géochimie des astéroides.

Le Maroc reste un lieu favorable de trouvailles des météorites (aujourd’hui on recense plus
de 7000 meteorites declarées au "Meteoritical Society"”, Ibhi, 2013) graces au grande surfaces de
terrains de prospection du désert qui s’étendent sur des milliers de kilométres, ces zones sont tres
seches avec un climat semi-aride et une érosion tres faible, les météorites peuvent étre préservées
pour une longue période (Barrat et al, 2002; Jambon et al, 2003; Ibhi, 2013). Depuis 1’année 2000,
les découvertes de météorites dans le désert chaud du Sud marocain se sont considérablement
développées (Connolly et al 2006, 2007; Ibhi et al, 2009). Parmi ces échantillons, certains ont une
grande valeur scientifique: on dénombre actuellement 20 météorites martiennes trouvees sur le sol
marocain (Ibhi, 2011) sur les 58 décrites jusqu’a aujourd’hui dans le monde dont un échantillon
est trés rare (NWA 2737) puisqu’il s’agit de la deuxieéme chassignite connue. Ces météorites rares
créent des fievres a travers le monde, quand la NASA a alerté en Aolt 1996 que des microfossiles
peuvent étre présents dans les météorites martiennes.

IV.2.2. Origine et formation des météorites

Les météorites sont des roches arrachées a un corps parent suite a un choc avec un autre
objet (Zanda et al, 1996). Les corps parents sont soit des astéroides soit des planétes (Lune, Mars,
Mercure, ...). La plupart des astéroides appartiennent a la ceinture d’astéroides située entre Mars
et Jupiter. Ce sont des fragments d’une grande planéte fracassée par des collisions (et/ou par la
grande attraction du Jupiter) au début de I’histoire du systéme solaire. Ces fragments forment
actuellement une ceinture d’Astéroides ou des milliers de petits objets célestes encerclent
continuellement le Soleil entre 1’orbite de Mars et celle de Jupiter (figure IV.1). Quelques
météorites si rares ont été identifiées entant que fragments de roches provenant de la Lune, Mars
ou bien de Mercure. Ceux-ci ont été expulsés dans 1’espace par 1’effet d’une collision de grandes
météorites astéroidales (ou des astéroides) avec ces astres précités.

Ces astéroides peuvent étre cassés par des collisions entre eux et éjectés en dehors de leur
orbite. Si leur passage a travers 1’espace se croise avec 1’orbite terrestre, ils peuvent atteindre la
Terre. Elles sont alors ralenties par I’atmosphére terrestre et les frottements qu’elles subissent
provoquent des échauffements de surface susceptibles de gagner plusieurs milliers de degrés
Celsius, entrainant une fusion de la partie la plus externe de la météorite. Cette traversée de
I’atmosphére modifie 1’aspect extérieur de la météorite, elle perd une partie de sa matiére qui se
volatilise en vapeurs et poussieres, elle peut se fragmenter en plusieurs morceaux et se couvre
d’une pellicule noire d’épaisseur infra-millimétrique appelée crotite de fusion (figure IV.2a). C’est
une couche fine, trés foncée, qui est le résultat du frottement de la météorite lors de sa traversée de
I’atmosphere. Cette traversée entraine aussi des creusements caractéristiques, analogues a des

empreintes de pousse, appelés regmaglyptes (figure IV.2b) produites par I’ablation de maticre.
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Figure IV.1. Origine des météorites: entre Mars et Jupiter des dizaines de milliers

d’astéroides qui sont I’origine de la majorité des météorites.

Figure 1V.2. (a). Cro(te de fusion. (b). Regmaglyptes (Photos LPMM, © LPMM, sur les images)

Les météorites astéroidales sont caractérisées aussi par la présence des petites billes de
silicates (élements important) appelées « chondres » (Figure 1V.3a) sont de petites particules
sphériques cristallisées a partir de gouttelettes silicatées a 1’intérieur de la météorite; de quelques
micrométres a millimétres de diamétre trés rarement centimétriques (Figure [1V.3b).
Partiellement a totalement fondus et recristallisés suivant un temps de refroidissement plus ou
moins long et d'une matrice de petits cristaux et de grains métalliques. Les chondres sont souvent
composes d'olivine et/ou d'orthopyroxene.

% ol

Figure 1V.3a. Chondres Figure 1V.3b. Méga-chondre (Photo LPMM,
2012)
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IVV.2.3. Classification des météorites

Selon Weisberg et al (2006), les météorites découvertes sur Terre sont classees en deux
grandes catégories : les météorites non différenciées et les météorites différenciées.
1VV.2.3.1. Météorites non différenciées ou "chondrites™

Les chondrites se répartissent en quatre groupes principaux (figure 1V.4).

CLASSIFICATION DES METEORITES

Météorites non différenciées

Chondrites

Chondrites Chondrites Chondrites R  Chondrites
carbonnées ordinaires Type Rumuruti a enstatite
0,27 %

SENE SN
CICMCOCVCKCRCHCB H L LL EH EL

3,05 % 87,65 % 1,38 %

Figure 1V.4. Classification des météorites non différenciées (Weisberg et al, 2006)

Les chondrites ordinaires sont constituées de quantités variables de métal et de chondres dans
une matrice de minéraux principalement silicatés. Les silicates sont le plus souvent I’olivine, le
pyroxéne et le feldspath. Les subdivisions de chondrites ordinaires sont basées sur la quantité de
fer métallique et de la variabilité de la composition et de la texture. La lettre L, LL ou H indique
donc la teneur en métal (LL : Low Low, L : Low et H : High). Le chiffre de 3 a 7 compléte cette
lettre. 1l détermine la quantité de conservation des chondres. Plus le chiffre est faible moins les
chondres ont été transformées. Cette altération des chondres peut étre provoquée essentiellement
par la chaleur.

Chondrites a Enstatite (E) sont constituées principalement de pyroxéne et de plagioclase.
Suivant leur teneur en fer, on en distingue deux sous groupes: EL (spécimens pauvres en fer) et
EH (spécimens riches en fer) ;

Chondrites carbonees ou chondrites C : leurs compositions chimiques se rapprochent de
la chimie de notre Soleil par rapport aux autres catégories de chondrites. Les chondrites
carbonees sont des météorites primitives et indifférenciées qui se sont formées dans des régions
riches en oxygéne du systéme solaire primitif. La plupart d'entre elles contiennent de I'eau ou des
minéraux qui ont été modifiés en présence d'eau et de carbone ainsi que des composés
organiques. Ces meteorites primitives sont alors notre meilleure image de I'histoire de formation
du systeme solaire, car ils ont eu moins d'influence du changement au cours de I'dge du systeme

solaire. Cependant, il ya différents groupes de chondrites carbonées qui se sont formées sur des
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endroits différents de la nébuleuse solaire primitive. Les groupes les plus importants (Pelé
2005) sont designés comme CB (Bencubbin), CH (ALH 85 085), CI (lvuna), CK (Karounda),
CM (Myhei), CO (Ornans), CR (Renazzo) et CV (Vigarano).

Rumurutites qui se distinguent des autres chondrites par I’absence de métal mais par la
présence de la pyrrhaotite.
1VV.2.3.2. Méteorites différenciées ou ""achondrites"

Le terme "achondrite™ est utilisé pour décrire une météorite pierreuse sans chondres, cette
absence de chondres est la principale caractéristique permettant de distinguer les deux grands
groupes pierreux : les achondrites et les chondrites. Dans le cadre du processus d'accrétion et la
différenciation des astéroides et les planétes, la matiere primordiale chondritique a été fondue et
recristallisée a achondrites. Ces roches sont semblables & des roches ignées terrestres (roches
basiques et ultrabasiques). Pour un ceil non exercé, il est difficile de faire la différence entre des
achondrites et des roches terrestres comme certains basaltes. Les variétés d'achondrites sont
assez nombreuses comme le montre la figure 1V.5.

Météorites différenciées
Achondrites

il

Achondrites
primitives :
Acapulcoites
Brachinites
Lodranites
Winonaites
0,31 %

| I 1 |

Météorites Aubrites Uréilites Angrites HED Météorites lunaires
martiennes 0,18 % 0,69 % 0,05 %
SNC Howardites Eucrites Diogénites Anorthosites Basaltiques Mixtes
2,39 % y
ALH 84001 e 0%

|
Shergottites Nakhlites Chassignites
0,22 %

Figure 1V.5. Classification des météorites différenciées (Weisberg et al, 2006)

IV.3. La porosité et les moyens utilisés pour la déterminer

La porosite et la densité sont des propriétés physiques intrinseques qui décrivent la
relation entre une masse et son volume. Dans le cas des météorites, ces propriétés ont éteé
mesurées pendant plus d'un siecle (Merrill et Stokes, 1900) et utilisees pour déduire la
mineéralogie, I'abondance des minéraux et des pores présents dans les méteorites et, par
conséquence, dans les astéroides dont ils dérivent (Yomogida et Matsui, 1983). La classification
des méteorites dépend, fortement, de I'origine des pores et de leur histoire de choc (Pesonen et al,
1993). De plus, la porosité est exploitée dans le but de connaitre le degré de la cohésion interne
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des météorites et, par conséquent, 1’évaluation des dangers d’impacts sur la surface terrestre
(Warren, 2001; Friedrich et al, 2008a, Consolmagno et al, 2008; Friedrich et al, 2008b; Sasso et
al, 2009). D’autres ¢tudes (Warren, 2001; Friedrich et al, 2008a) ont exploité la porosité pour en
déduire I’histoire d’impact a la surface terrestre. La porosité des météorites a aussi €té utilisée
pour tirer des conclusions sur la structure de leurs parents astéroidales (Fujiwara et al, 2006;
Britt et al, 2002).

Avant de passer en revue les méthodes de mesure de la porosité, il convient de préciser le
sens des déférents types de ce parameétre dont l'utilisation entraine toujours des ambiguités.
1VV.3.1. Définition

La porosité est, par définition, le rapport entre le volume des vides (Ve) et le volume total
(V) du corps considéré. Elle s'exprime en pourcentage. Le volume du solide (Vs) est donné par:

Vs = V-V,

Il suffira donc de mesurer deux de ces trois paramétres pour calculer la porosité. Ainsi,
selon la méthode utilisée, nous pouvons mesurer la porosité connectée (le volume de vide relié a
I’extérieur) ou la porosité totale (le volume de vide relié ou non a ’extérieur). La différence entre
les deux représente la porosité occluse. Pour la plus part des corps poreux naturels, la porosité
occluse est rare. 1l est a signaler que c'est la porosité totale qui fait I'objet de notre étude (Bourbie
et al, 1996).

I1VV.3.2. Méthodes de détermination de la porosité

Alors que le concept de la porosité ne semble soulever aucune difficulté, il n'en est pas de
méme quant a sa mesure. En effet, ce paramétre est inaccessible a la mesure directe, mais il
existe plusieurs méthodes qui permettent de mesurer les parameétres essentiels pour le calcul de la
porosité. Nous citons, ici, les méthodes de mesures classiques les plus couramment utilisées.

IV.3.2.1. Pycnométrie a gaz parfaits

Les mesures effectuées par (Wilkison et al, 2003; Consolmagno et al, 2008) afin d’évaluer
la porosité des météorites sont réalisées a I’aide du pycnométre a gaz. Le principe de la mesure
est d'injecter un gaz, a une pression donnée, dans une enceinte de référence, puis a détendre ce
gaz dans l'enceinte de mesure contenant I'échantillon en mesurant la nouvelle pression du gaz
dans cette enceinte. L'application de la loi de Mariotte permet, alors, de déterminer le volume de
I’échantillon et ensuite sa porosité (Consolmagno et Britt, 1998).

Cette méthode présente, quand méme, un défaut au niveau de la précision des valeurs
mesurées car le gaz ne pénétre pas dans tous les pores de I’échantillon, notamment, dans les
ports non communiquant (porosité fermée).
1VV.3.2.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

Consolmagno et al (1999), Strait and Consolmagno (2002, 2005) ont utilisé la microscopie
a balayage électronique (MEB) pour visualiser les vides présents dans les chondrites ordinaires.
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Cette méthode repose sur I'observation des lames minces pétrographiques dont la préparation
pourrait étre accompagnée par l'introduction des fissures dans I'échantillon a examiner qui
seront, par conséquent, comptées comme des vides. Cela va influencer, automatiquement, sur la
précision des mesures de la porosité effectuées par cette technique, malgré le fait que d'autres
études ont indiqué que cette influence est négligeable (Consolmagno et al, 2008).

1VV.3.2.3. Porosimetre

La porosimétrie par injection du mercure constitue 1’'un des principaux outils classiques
d’investigation de la structure poreuse des matériaux. Cette technique de laboratoire utilise la
propriété du mercure pour quantifier la porosité des matériaux poreux. Le principe de cette
mesure est le suivant: une masse connue d'échantillon est placée dans une cellule sous vide qui
est ensuite remplie de mercure enveloppant, ainsi, I'échantillon. L'augmentation progressive de la
pression dans la cellule induit la pénétration du mercure a l'intérieur des pores. Les pores les plus
gros sont remplis les premiers, puis les plus petits avec I'augmentation de la pression. Le volume
du mercure ayant pénétré dans les pores est connu et donne, ainsi, accés au volume poreux.

Il est & signaler que la porosimétrie au mercure présente des imperfections qui sont: la
préparation avec soin et le séchement des échantillons préalables et nécessaires, 1’altération
possible de la structure a des pressions élevées du mercure, I’attente d’un certain temps entre
deux mesures successives pour que I'équilibre thermodynamique soit atteint.
1VV.3.2.4. Les ultrasons

La propagation d’ondes ultrasonores est dépendante des caractéristiques du milieu de
propagation. Cette méthode, non destructive, permet d’analyser rapidement la totalit¢ du volume
d’une piece et d’évaluer la quantité de porosité qu’elle renferme. En comparant la différence
d’amplitude entre le signal d’entrée et celui de la sortie, une estimation du pourcentage de la
porosité présente dans la piéce peut étre déterminée (Mascaro, 2006). La technique ultrasonore
reste a ce jour la technique la plus fiable afin d’obtenir le taux de porosité le plus proche possible
de la réalité. Les ondes utrasonores se réfléchissent bien sur un corps poreux. Il apparait
intéressant d'exploiter les informations apportées par ces ondes réfléchies. Nous n’allons pas ici,
nous étendre sur cette technique, puisqu’elle fait I’objet de notre étude et qu’elle sera développée
en détail dans le chapitre suivant.
1V.3.2.5. L’analyse d’images 3D

La technique du traitement de I'image 3D a connu un développement et une large
utilisation trés importante dans plusieurs domaines tels que: la biologie, la biomédical, la
géologie et la géophysique. Le principe de cette technique est le suivant: une fois I’image d’un
objet est acquise sous forme numérique avec le scanner 3D, il est possible de traiter cette image

\

afin d’en extraire les informations intéressantes. Ce traitement consiste a utiliser certains
concepts mathématiques permettant d’isoler du reste de 1’image les objets a quantifier ou a
reconnaitre. Cette technique est appliquée par Ibhi et al (2013) dans le but de déterminer la
porosité des météorites apres avoir segmenté leurs images 3D.
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IV.4. Choix des échantillons a étudier

Les échantillons a étudier dans le deuxiéme volet de ce travail sont des roches
extraterrestres. Ils se distinguent les uns des autres par leur état de choc, leur degré d’altération et
leur type pétrologique. Le grade d’altération montre le degré d’altération des minéraux
composant la météorite sous 1’effet des conditions climatiques différentes entre le corps parent et
la surface de la Terre : ce parametre varie de moins altéré (Wy) a fortement altéré (Ws). Le degré
du choc indique le degré du métamorphisme produit lors de la collision entre les astéroides dans
I'espace. On l'indique par la lettre S (Shock) suivie d’un nombre de 1 a 6. Il varie de non choqué
(Si, inférieur a 4-5 GPa) a fortement choqué (Se, entre 45-55 GPa) (Stoffler et al, 1991, Scott et
al, 1992).
IV.4.1. Les chondrites

Tableau 1V.1. Description des chondrites étudiées

Meétéorite chondrite Description pétrographique

Benguerir La météorite de Benguerir a été vu tomber prés de Benguerir
(environ 50 km au Nord de Marrakech, Maroc) en 2004. La
masse totale récupérée est d’environ 25 kg. Il s’agit d’une
chondrite ordinaire de type LL6, avec un degré de choc moyen
S3/S, et une altération nulle (Wo). Elle est composée
principalement d’olivine, des pyroxénes, des sulfures et du métal
(Russell et al, 2005).

Istifane 2 Les météorites d’Istifane ont été trouvées dans 1’environ de
Tinghir (200 km a I'ouest de Ouarzazate, sud du Maroc) en Auvril
2005. Tous les deux météorites présentent des caractéristiques

Istifane 3 chimiques et pétrographiques qui sont caractéristiques des
chondrites ordinaires (Ibhi et al, 2007). Istifane 2 est de type Hs,
fortement choquée Ss et une altération moyenne Wj. Istifane 3 est
de type Ls faiblement choquée S; et une faiblement altérée W..
Ces méteorites sont composées d'olivine, clino-et orthopyroxeéne,
wollastonite, feldspaths et des minéraux opaques (Fe-Ni alliage,
et de sulfure) (Ibhi et al, 2009).

et

Tamdakht La météorite de Tamadakht a été¢ vu tomber prés d’Ouarzazate
(sud du Maroc) en 2008. La masse totale récupérée est d’environ
100 kg. 11 s’agit d’une chondrite ordinaire de type Hs (Ibhi, 2013)
et une altération nulle (Wy). avec un degré de choc moyen S;.
Elle est composée essentiellement d’Olivine, d’orthopyroxéne, de
chromite, clinopyroxene et d'ilménite.
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IV.4.2. Les achondrites
Tableau 1V.2. Description de roches étudiées

Meétéorite achnodrite Description pétrographique

Northwest Africa 5191 La météorite NWA 5191 a été trouvée dans le nord-ouest
Afrigue en 2006. La masse totale récupérée est d’environ 26.5 g.
Il s'agit d'une roche a grain fin granoblastique, composée
principalement d'olivine polygonale, chromite polygonale mineur
et augite interstitielle, Fe-sulfure, enstatite et métal. Il s’agit d’une
achondrite de type brachinite, non choqué S; et une faiblement
altérée W, (Weisberg et al, 2008).

(NWA 5191)

Toufassour La météorite de Toufassour a été trouvee dans les environs du
village de Toufassour (Tata, Maroc) en 2007. La masse totale
récupérée est d’environ 73.3 kg. C’est une météorite de type
Mesosiderite, faiblement choquée S, et une moyennement altérée
W3. Elle est composée principalement de kamacite, de sulfure,
de pyroxéne, de plagioclase, de silice, et de chromite. Rutile et
schreibersite sont également présents (Ibhi et Darbali, 2011).

Al haggounia La météorite d’ Al haggounia été trouvée pres pres du village d’ Al
Haggounia (Province de Ladyoune dans le Sud du Maroc). en
2006 (Ibhi, 2014). La masse totale récupérée est d’environ 3
tonnes. c’est une météorite de type Aubrite, fortement choqué S5
et fortement altérée Ws. Elle est composée principalement
d’enstatite, plagioclase. Troilite, graphite daubreelite, oldhamite,
kamacite. Le silicium (Si) et schreibersite sont également
présents (Connolly et al, 2007).

IVV.5. Conclusion

Nous avons exposé, tout au long de ce chapitre, les grandes catégories de roches
extraterrestres sélectionnées pour cette étude. Nous avons montré que ces roches représentent les
principales variétés de roches au Maroc.

Comme nous venons de le voir, I’éventail des méthodes est large et diversifi¢. Cependant,
la plupart de ces méthodes sont lentes et nécessitent des échantillons bien préparés. En d’autre
terme, ces techniques sont destructives et ménent vers la contamination de I'échantillon par le
moyen de la mesure (gaz, mercure, etc.). C’est pour cela, de nouvelles méthodes de mesure,
donnant des valeurs précises de la porosité, d'une maniere rapide et moins ou non-destructive,
sont nécessaires. Parmi les techniques émergentes, les techniques ultrasonores sont a notre avis
la meilleure alternative pour résoudre ce probléme.
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La suite de ce travail porte sur la propagation des ondes ultrasonores dans les roches
extraterrestres. C’est une nouvelle étude alternative dont 1’objectif est de mesurer les parametres
susceptibles d’aider a la caractérisation de ces roches sans les détruire.
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Cﬁapih‘e V: Métrologie ultrasonore des propriétés physiques

des météorites

V.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons rappelé quelques définitions et applications des
propriétés physiques des metéorites, notamment, la densité volumique et la porosité. Ce sont les
parametres intrinséques des metéorites qui intéressent, actuellement, les chercheurs car ils sont
trés intéressants dans les études des astéroides. Nous avons, également, mentionné que leur
mesure par des méthodes classiques de laboratoire est tres contraignante, car ces méthodes ont
chacune des limitations et des inconvénients. Ainsi, une technique de mesure non destructive et
simple a étre mise en ceuvre est préférable.

La caractérisation non destructive par ultrasons présente un énorme intérét vu 1’apport
technique et la précision d’analyse a laquelle il aboutit. L’objectif de cette étude consiste, alors,
en la caractérisation non destructive des météorites chondrites et achondrites collectées au
Maroc. Il s’agit de déterminer leurs paramétres physiques fondamentaux, a savoir: la densité, la
vitesse de propagation des ondes longitudinales, la porosité et la tortuosité, en exploitant le
coefficient de réflexion d’une onde ultrasonore a la premiére interface de ces météorites sous
incidents variables.

Dans ce chapitre, nous présenterons, tout d’abord, le modéle théorique qui permet d’établir
I’expression du coefficient de réflexion d’une onde ultrasonore a la premiére interface d’un corps
poreux en fonction des parametres du milieu. Ce coefficient sera, par la suite, exploité
expérimentalement pour mesurer la porosité, la tortuosité et la vitesse longitudinale de quelques
échantillons de météorites. Enfin, les résultats expérimentaux obtenus seront développés et
discutés en détail et leurs interprétations physiques les plus probables seront présentées en vue
d’améliorer les différentes étapes de cette étude expérimentale.

V.2. Théorie de propagation des ondes ultrasonores dans un corps poreux

Dans cette section, et aprés avoir défini le corps poreux et ses parameétres caractéristiques,
nous dériverons les équations qui permettent d’obtenir le coefficient de réflexion d’une onde
ultrasonore a la premiére interface d’un corps poreux en s’appuyant sur un modele théorique
dite : modéle du fluide équivalent.

Il est intéressant de signaler que la théorie de propagation des ondes ultrasonores dans un
corps poreux est rappelée, ici, de maniére succincte. Pour plus de détails, le lecteur est invité a
consulter I’article original de Biot (1956), I’article de Felah (2003) ou le livre de Bourbie (1956),
par exemple.

V.2.1. Définition
Les corps poreux sont des agrégats d’éléments solides (grains, matrice, ect.) entre lesquels

les vides forment 1’espace poreux, proprement dit. Ce sont ces vides, au sein du corps poreux,
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qui induisent les grandes différences de comportements physiques que 1’on observe entre les
solides compacts (minéraux par exemple) et les corps poreux (Bourbie, 1956).

La figure V.1 présente des images de météorites d’Al haggounia et de Northwest Africa
5191, obtenues par le scanner Skyscan 1172 a D’Institut de Prévention et de Recherche sur
I'Ostéoporose (IPROS) Orléans (France). D’une part, ces images montrent que la matiére
minérale dans ces météorites forme une matrice solide qui ne remplit pas tout I’espace, et dont le
complément est appelé vide (zones noires). D’autre part, elles donnent des apergus sur la
quantité et la distribution de ces espaces vides correspondant a la porosité dans ces météorites.
Les météorites sont, alors, considérées comme des corps poreux naturels.

Figure V.1. Images des météorites Al-Haggounia (a) NWA 5191 (b)

Lorsqu'une onde ultrasonore se propage dans un corps poreux saturé par un fluide, la phase
solide et fluide sont mises en mouvement. Par suite, des interactions entre ces deux phases de
natures différentes ont lieu, donnant diverses propriétés physiques non usuelles au corps poreux.
Dans la littérature, on peut trouver de nombreux modeles utilisés pour décrire ces interactions.
Ces modeles ont été développés en supposant avoir vérifié un certain nombre d'hypotheses
simplificatrices que I'on rappellera rapidement dans ce qui suit. On définit ensuite les différents
parametres acoustiques qui caractérisent le corps poreux. Un modéle théorique, dite fluide
équivalent, choisi pour notre étude, sera exposé dans la section suivante. Ce modeéle traite le cas
de la structure rigide: on ne considére, alors, que les déplacements de la phase fluide du corps
poreux (Fellah 2003).

V.2.2. Hypothéses
On considere que les déplacements des phases solides et fluides sont petits. Pour les
phénomenes acoustiques, cette condition est toujours vérifiée. D’autres hypothéses doivent étre
adoptées pour utiliser les résultats de la mécanique des corps continus:
- Le corps est considéré homogene et isotrope.
- Les dimensions des pores sont supposées suffisamment grandes, de sorte qu’a 1’échelle
microscopique le fluide puisse encore étre considéré comme un milieu continu.
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- La longueur d’onde des différentes ondes pouvant se propager dans le matériau est
supposée grande par rapport a la taille des pores. Cette condition nous permet de
considérer le fluide comme étant incompressible a 1’échelle du pore.

V.2.3. Parameétres décrivant les corps poreux

Afin de quantifier I'influence de la géométrie du corps poreux sur le comportement des
ondes ultrasonores, un certain nombre de parametres pertinents sont définis.

La tortuosité (notée a.,) est un paramétre géométrique décrivant ’aspect sinueux des
pores. Elle représente le rapport entre la distance entre deux points, en suivant les chemins
définis par les pores, et la distance entre les deux points "a vol d'oiseau”. Elle prend sa plus faible
valeur (0.= 1) dans le cas des matériaux poreux ayant des pores droits et sa grande valeur (o=
1.5 - 2) pour les matériaux les plus résistants.

La porosité (notée ¢) est le rapport entre le volume du vide et le volume total du corps
considéré. Cette grandeur pétrophysique est le, plus souvent, facile a définir et a mesurer. Elle
est sans dimension et peut varier de 0 % (matériau solide non poreux) a 100 %.

La résistivité (notée o): elle représente 1'intensité avec laquelle le corps poreux s'oppose au
passage du fluide.

La longueur caractéristique visqueuse (notée A): elle représente I'échelle ou se
produisent les phénomenes de dissipation visqueuse.

La longueur caractéristique thermique (notée A" : elle représente I'échelle ou se
produisent les phénomenes de dissipation thermique. Elle est toujours supérieure a la précédente.

Ces parameétres intrinséques sont ceux que la littérature considere comme les plus
représentatifs du comportement des corps poreux. lls sont intégrés dans le modele qui sera
développé dans ce qui suit.

V.2.4. Théorie: Modele du fluide équivalent

Comme nous ’avons vu, un corps poreux est composé¢ de deux parties distinctes: la
matrice solide et les pores. Dans la théorie de propagation des ondes ultrasonores dans un corps
poreux, une distinction peut étre faite entre deux situations selon que la matrice est en
mouvement ou non. Dans le premier cas, la dynamique des ondes dues au couplage entre la
matrice solide et le liquide sont clairement décrits par la théorie de Biot (Fellah, 2003). Le
principal résultat de ce modéle est la prédiction de trois modes de propagation: deux modes
longitudinaux qui sont les ondes dites rapide et lente (ou de premiére et seconde espéce) et un
mode transversal. Dans le deuxiéme cas, qui nous concerne, la matrice solide reste immobile et
indéformable. On parle, alors, de corps poreux a structure rigide. Dans ce cas, on utilise le
modeéle du fluide équivalent qui est un cas particulier dans le modele de Biot (Fellah, 2003).

Dans ce modele, les interactions (fluide/structure) responsables de 1’atténuation
ultrasonore, sont déecrites par deux susceptibilités dynamiques: la tortuosité dynamique (5.1)
proposée par Johnson et al (1987) et la compressibilité dynamique (5.2) proposée par Champoux
et Allard (1991).
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alt)= o, 6(t)+£[i}1/2t1/2 ,

A

TP 1 (5.1)
1/2
B(t)= 6(t)+2(y|_1)( n J (12
A TEPrpf (52)

Dans ces équations, o(z) est la fonction de Dirac, P, est le nombre de Prandt, # et ps sont,
respectivement, la viscosité dynamique et la densité du fluide, y est la constante adiabatique, a.,
est la tortuosité du milieu initialement introduit par Zwikker et Kosten (1949), 4 et A’ sont,
respectivement, les longueurs caracteristiques visqueuses et thermiques introduites par Johnson
et al (1987).

Dans ce modéle, la convolution temporelle de t™*/2

avec une fonction, est interprétée
comme un opérateur de dérivée fractionnaire. La définition de la dérivée fractionnaire d’ordre v
est donnée par (Samko, 1993):

DV[x(t)]:ﬁ [{t-u) Xy 63

ol T"(x) représente la fonction eulérienne de premiére espéce (Abramowitz et Stegun, 1968).
Dans ce cadre, les équations de base de ce modele peuvent étre écrites:

-~ EU [5(t) (9p 5 ZI
p ¢ ot *—I_——V-p et FUWxZF vy ( . )

ou p est la pression acoustique,L est la vitesse des particules, et K; est le module de
compressibilité du fluide. La premiere équation est I'équation d'Euler et le deuxieme est
I’équation constitutive obtenue a partir de 1'équation de la conservation de masse.
V.2.5. Coefficient de réflexion d’une onde ultrasonore a la premiére interface d’un corps
poreux

Considérons le cas d’une incidence oblique sur un matériau poreux (Fellah, 2003), la
géométrie du probléme est donnée par la figure V.2. Un corps poreux homogene occupe la
régiono<x < L. Ce corps est supposé isotrope et ayant une structure rigide. Une courte
impulsion acoustique affecte le corps en incidence oblique par la gauche (fluide libre). Ceci
produit un champ de pression acoustique p(X,z,t) et un champ de vitesse acoustique a I’intérieur
du corps, qui satisfont les équations de base (5.4).
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Onde incidence Z

Onde réflechie

Xy

X=0 X=L
Milien poreux

Figure V.2. Géométrie du probléme
Dans le plan (xoz), les équations constitutives (5.4) sont écrites sous cette forme:

oy (xzt) 8 2u,(xzt)  ap(x z,t)
a tb 12 5.5
ot ot X (5.5)

, 007 (x,2,1) b ot 2v, (x, 2,t) _oplxzt)
ot ot/ 2 oz (5.6)

y 8p(x,z,t)+ f "' %p(x,z2,t)  dug(xzt) v, (xzt)

ot atl!2 oX oz (5.7)

avec
1/2 1/2
2p:,, _ 1 _
azpa, o b=2Pi%[ | d= fo2r=Yf n
A ps f KiA (PP
ou vy et vy sont, respectivement, les composantes de la vitesse des particules le long des axes x

et z.
Dans la région x < 0, la pression de 1’onde incidente est donnée par :

pi(x,z,t)z pi(t— XcosO zsmeJ

Ct Ct (5.8)
ou ¢ est la vitesse du fluide libre (x <0); cf = /K¢ /ps -
Dans la régiono < x < L, la pression de 1’onde est donné par:
p‘(x,z,t): p‘[t— xcos@  zsind J (5.9)
c c

Ou C est la vitesse dans le corps poreux (o < x < L), et 0 est I’angle de réfraction donnée par les
lois de Snell-Descartes.
sing _sin@ (5.10)

c c

Pour simplifier le systeme des équations (5.5, 5.6 et 5.7), nous appliquons la propriété

suivante:
0 sinb o (5.11)

0z C ot
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Ce qui implique
ov;  sin ov, op sinBop
== et ~ T A
0z cs ot 0z C¢ ot (5.12)
A partir des équations (5.6) et (4.11), nous obtenons la relation suivante:
-1
ov,  sin?0 o127 p (5.13)
=— a+b *——
0z C% 81:_1/2 ot

En utilisant les équations (5.5), (5.7) et (5.13), le systeme des équations (5.5), (5.6) et (5.7)
peut donc étre simplifié par:

vy (x,2,t) ballzux(x,z,t)_ ap(x,z,1) (5.14)
a ot * otll2 P
op(x,z,t) . 0"p(x,zt)  dv(xzt) sin6 o2\ op(x,zt)
L ¢ atbomE) Ty (5.15)

A partir des équations (5.14) et (5.15), nous obtenons 1’équation de propagation dans le
domaine temporel donnée par:

2 2
0 p(;(’t) _ 'A\a p(;(’t) _ BDS/Z[p(X, Z,t)]— C ap(x’ Z’t) -0
OX ot ot

ou les coefficients A, B et C sont des constantes données, respectivement, par:

Azi(ocoo—sinze) g_20y [PiM[1 y-1 ,C:w
Cf Ke Vom | A pA Kt AA P

L’équation de propagation (5.16) décrit I’évolution de 1’onde acoustique a I’intérieur du

(5.16)

matériau poreux. Les conditions aux limites n’ayant pas été introduites, le corps poreux est
supposé étre infini. Les coefficients de 1’équation de propagation ne dépendent pas de la
porosité. En effet, la porosité apparait au niveau des interfaces du matériau poreux via les
relations de continuité du débit acoustique (le débit est égal a la porosité multipliée par la
vitesse). Ce paramétre apparait, naturellement, au niveau de la réflexion d’une onde acoustique
par un matériau poreux (Fellah, 2003).

Une maniere appropriée de résoudre I'équation (5.16) avec les conditions initiales et aux
limites est d'utiliser la transformée de Laplace.

Si I'onde ultrasonore incidente est lancée dans la région o < x, alors la solution générale de
I'équation (4.16) dans la région gauche de la matiére est la somme des champs incident et
réfléchi donnée par:

pr(xt) = p' (t-

xcose)+ pr(chose), (5.17)
Ct Ct

oU, pi(x, t) est le champ dans la zonex <o, p' et p" représentent, respectivement, le champ
incident et le champ réfléchi. En outre, un champ transmis est produit dans la région située a

droite de la matiére. Il a la forme:
98



Chapitre V : Métrologie ultrasonore des propriétés physiques des météorites

L -L 0
p3(x,t)=p'(t —E—%) . oxL (18)

Ps (X, t) est le champ dans la région x>L et p' est le champ transmis.

Dans ce contexte, les champs incident et réfléchi d’une part et les champs incident et
transmis de 1’autre part sont, respectivement, liés par les opérateurs de réflexion et de
transmission donnés par:

5 | )
pr(x’tﬂ):ﬁﬁ(”a)p{t_ﬁ Xcose}jr =R(t,0)*p (t)*é{ﬁ o J
) f (5.19)
T i L L 0
p'(x1,0)= [T (x,0)p (t—r—g—%Jd
(5.20)

~7(t,0)+ p‘(t)*a‘{ —E——(X‘L)C"SB]

C Ct

Dans les équations (5.19) et (5.20), les fonctions FE et T~ représentent respectivement les
noyaux de réflexion et de transmission. Ces opérateurs sont indépendants du champ incident et
ne dépendent que des propriétés du matériau. Notez que la limite inférieure de l'intégration dans
ces equations, est choisie pour étre égale a 0, ce qui revient a supposer que le front d'onde
incident frappe d'abord sur le matériau a t=0.

Pour dériver les coefficients de réflexion et de transmission, les conditions aux limites du
flux de la vitesse acoustique et du champ de pression aux interfaces x = 0 et x = L sont
nécessaires:

p(0", 1) =p(0~,1), p(L"t)=p(L" 1) (5.21)
(0", 1) =¢go(07,1), v(L"t)=do(L7,1) (5.22)
ou ¢ est la porosité du corps

L’équation d’Euler est écrite dans les régions (1) (x < 0) et (2) (0< x < L) de cette fagon:

oy (x, opy (x,

f Ula(tx t)|X:O:_ pla(: t)|x:0’ (x<0) (5.23)
o dua(x,t opy (x.t
pfoc(t)*%“zo - —%X)Ix:o (0<x<L) (5.24)

ou Ul(X,t) et uz(x,t)sont, respectivement, le champ de vitesse acoustique dans les régions (1)
et (2).
Dans le fluide libre (région (1)), I’opérateur de tortuosité est égal a 1. L’équation de
continuité du flux a x = 0 est donnée par :
v (X,t) = oo (1) (5.25)
A partir des équations (4.23), (4.24) et (4.25), il est facile d’écrire :
a(t) ap.(x, t)| apz (X t)| (5.26)

xO_
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Avec
ap,(x,1) 1 ~ . op'(x,1) (5.27)
) =—(=8t)+R(t) ) T2
o o= Lo0+RO)
La transformée de Laplace de 1’équation (5.26) donne une relation entre le coefficient de
réflexion et de transmission.

(R(z)—l)sinh(%ﬂj "? \/?{T() ( (I:'Zﬂ—(l+R(z))cosh(EMJ

ou a(z) est la transformée de Laplace de a(t).
A x =L, I’équation d’Euler est écrite dans les deux régions (2) et (3) (X > L)de cette manieére:

(5.28)

ovz(x,t) op3(x.t) 5.29
- ovs (Xt op-(x,t
NETOR Za(t )‘X:L_ _ |028(X )‘X:L_, (0<x<L) (5.30)

A P’interface X = L, la continuité du flux de vitesse donne la relation
vz (LT, t) =y (L7,1) (5.31)

A partir des équations (4.29), (4.30) et (4.31), nous avons :
sz(X t)

() aps(x, t)x gk (5.32)
Avec

dps(x.t) __Tt ap'(x,t)

e = TO —e 53)

La transformée de Laplace de 1’équation (4.32) donne :

T(z)exp( Lz jsmh(c mj = % \Z/E [—T(z)exp(_l‘zjxcosh(c mj+l+ R(z)}

(5.34)

Les coefficients de reflexion et de transmission sont la solution du systéme d’équations (5.28 et
5.34), R(z) et T(z) sont donnés par:

[ L +1jsmh( \/ﬁj

a, (5.35)
R(z) = 5
2 ? cos (Lw/f(z)j (¢+1Jsinh(l',/f(z)j
a, A, C
Eoolc)
D) = \/_ (5.36)

(04

0

2¢cosh( \/Wj (+1jsmh(c\/ﬁj
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Le développement de ces expressions en séries d’exponentielles (Fellah, 2003) et Ila
transformée de Laplace inverse donne I’opérateur de réflexion prenant en considération les n
réflexions multiples dans le matériau par:

R(t,0)= G; EJZG; Ejzn[F[t,Zn%j - F(t,(2n + z)%ﬂ (5.37)
Avec 7
2
E 41— S|2w<9

~Ja, cos

En considérant 1’onde réfléchie a la premiére interface du matériau, on obtient le

r(t.6)= [Ejé(t) (5.38)

coefficient de réflexion:

1+ E

Ce coefficient de réflexion a la premiére interface s’annule pour I’angle critique 6.

r(t,0)=0=sing, =

V.2.6. Etude de la sensibilité du coefficient de réflexion

La mesure du coefficient de réflexion, en fonction de I'angle d'incidence, peut étre utilisée
pour évaluer les propriétés structurelles telles que la porosité et la tortuosité du corps poreux.
L’étude de la sensibilit¢ du coefficient de réflexion nous permettra de déterminer les intervalles
ou les propriétés du corps ont des influences importantes ou négligées sur le coefficient de
réflexion.

V.2.6.1. Variation de la porosité

Pour étudier l'effet de la porosité sur les ondes réfléchies a la premiére interface d'un
materiau poreux, on trace le coefficient de réflexion en fonction de I’angle d’incidence pour
différentes valeurs de la porosité et pour une valeur de tortuosité a.,= 1.1. La figure (V.3) montre
que, lorsque la porosité de I'échantillon augmente, le coefficient de réflexion diminue. Nous
constatons, également, que le coefficient de réflexion diminue lentement avec 1’augmentation de
I’angle d’incidence. D’ailleurs, il existe un angle critique d'incidence 6. pour lequel le coefficient
de réflexion s'annule. Au-dela de cet angle, I'onde réfléchie change de polarité et le coefficient de

réflexion augmente rapidement avec 1’angle.
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Figure V.3. Variation de r avec [’angle d’incidence, pour une valeur de tortuosité a.,= 1.1, et
pour les différentes valeurs de porosité ¢= 0.99, ¢ = 0.75, ¢ =0.50, ¢ = 0.25 et ¢ = 0.01.

V.2.6.2. Variation de tortuosité

La tortuosité est le deuxiéme parameétre important pour modéliser les ondes réfléchies sur
le matériau poreux. La figure V.4 montre la variation du coefficient de réflexion a la premiére
interface avec I’angle d’incidence, pour une valeur de porosité ¢= 0.9, et pour différentes valeurs
de tortuosité. Nous constatons que plus la tortuosité est élevée, plus la valeur du coefficient de
réflexion est grande. Nous remarquons, également, que quand 1’angle d’incidence & est inférieur
a I’angle critique 6, le coefficient de réflexion diminue lentement avec I’angle d’incidence, et
quand @ > 0., le coefficient de réflexion augmente rapidement avec 1’angle.

On peut, aussi, voir a partir des figures V.3 et V.4 que I’influence de la variation de la
porosité est plus importante que I’influence de la tortuosité sur le coefficient de réflexion a la
premiére interface.
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Figure V.4. Variation du coefficient de réflexion a la premiere interface r avec l’angle
d’incidence 0, pour une valeur de porosité ¢ = 0.9, et pour les différentes valeurs de tortuosité
0= 1.99, 0,=1.75, 0s= 1.5, 0= 1.24 et a.,= 1.

Apres cette étude de I’influence des parameétres sur les ondes réfléchies, on montre que la
réflexion a la premiére interface d'un corps poreux dépend des parameétres: porosité et tortuosité.
Ainsi, I'évaluation de la tortuosité et de la porosité peut s'effectuer simplement en mesurant
I'onde réfléchie a la premiére interface d'un matériau poreux pour deux angles d'incidence
différents. On obtient, alors, une méthode simple pour mesurer ces deux parametres. Ces
résultats sont, par la suite, exploités expérimentalement pour déterminer la porosité et la
tortuosité de quelques échantillons de météorites chondrites et achondrites.

V.3. Etude expérimentale

La détermination de la porosité et de la tortuosité d'une météorite s'effectue a partir de la
mesure des ondes réfléchies a la premicre interface d’un échantillon de météorite. En théorie, la
mesure des ondes réfléchies, a deux angles d'incidence différents, suffit a déterminer ces deux
parametres. En pratique, pour augmenter la précision des résultats, on réalise des mesures de
signaux réfléchis pour des angles d'incidence variés. Les parametres sont, alors, évalués par la
moyenne.

V.3.1. Préparation des échantillons étudies

Les échantillons étudiés dans ce travail sont préparés préalablement sous forme de lames
minces bien polies pour une autre étude du point de vue géologique. Nous avons adapté notre
systéeme de mesure ultrasonore afin de mesurer les propriétes physiques de ces échantillons sans

les détruire. En effet, il est possible d’appliquer notre technique a un bloc de météorite avec une
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simple préparation de 1’'une de ses faces. Le tableau V.1, ci-dessous, rappelle les informations
détaillées sur les échantillons qui font I’objet de cette étude.
Tableau V.1. Description des météorites étudiées.

échantillon Pays Année état de Grade type
choc d’altération
NWA 5191 Maroc 2006 S1 Wy Brachinite
Toufassour Maroc 2006 Sz W3 Mesosiderite
Al Haggounia Maroc 2007 Ss W Aubrite

Benguerir Maroc 2004 Saa W LLs
Istifane 2 Maroc 2005 Ss W3 Hs
Istifane 3 Maroc 2005 Ss W Ls

Tamdakht Maroc 2008 S3 W Hs

V.3.2. Techniques de mesure ultrasonore

Les méthodes expérimentales employées mettent en jeu une émission impulsionnelle. Pour
les mesures en réflexion en incidence normale, un transducteur fait office alternativement
d'émetteur et de récepteur; c'est le montage monostatique. Les mesures en incidence oblique sont
effectuées suivant la méthode bistatique utilisant deux transducteurs, l'un fonctionnant en
émetteur et l'autre en récepteur. Leurs axes sont concourants en un point de la surface de la cible
dans le cas d'une mesure en incidence oblique.

Dans les deux méthodes, le signal électrique d'excitation du transducteur émetteur est
constitué d'impulsions envoyées, avec une période de répétition réglable, par un générateur
d'impulsions Sofranel 5052 PR. Il est possible de régler leur amplitude et leur durée, en faisant
varier la résistance de charge (ou d'amortissement) liée au transducteur depuis le connecteur
d'émission T/R (transmitter / receiver).

Les expériences sont réalisées avec des transducteurs plans immergeables de type
Panametrics a large bande, de fréquence centrale 5 MHz, avec des pastilles émettrices piézo-
électriques, circulaires et d'un diametre de 13 mm. Pour respecter au mieux la condition d’ondes
planes considérée dans le modele théorie, on s’arrange de travailler dans la zone du champ
lointain (zone de Fraunhofer) du transducteur, C’est dans cette zone ou 1’onde est quasiment une
onde plane

V.3.2.1. Présentation du montage de la technique monostatique
Dans cette technique, le transducteur utilisé fonctionne alternativement en émetteur et en
récepteur. Le générateur d'impulsions, excite électriqguement le transducteur. Il insone sous
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incidence normale la cible. La pression acoustique rétrodiffusée est captée par le méme
transducteur. Le signal regu transite par le méme cable que le signal d’émission et arrive sur le
connecteur T/R du générateur d'impulsions depuis lequel le signal d’émission a été envoyé.
L'amplification du signal est obtenue au moyen d'un amplificateur large bande, de gain maximal
40 dB. Grace a une porte et a un systeme a retard intégrés au générateur d'impulsions, le signal
recu est visualisé en reliant par un cable coaxial le connecteur de signal de sortie a une voie d'un
oscilloscope numérique de controle HP (54600B-100MHz) synchronisé avec le générateur
d’impulsions. L'oscilloscope numérique est relié a un ordinateur pour enregistrer les signaux via
une carte d’acquisition de données (National Instruments) pilotée par le logiciel LabView. Le
schéma du montage de la technique monostatique est illustré dans la figure V.5. La méthode
monostatique nous a permis de calculer les vitesses longitudinales des météorites.

GPIB interface
Computer =
=
oo
==
—.,’.'
et e o} =3
Ultrasound Digital oscilloscope =
emitter - receiver Pulse generator e .
| e
AR}
Target ; Hos
water L . it C
e ] % : A
r ‘ ¥

Figure V.5. Schéma du montage monostatique
Les signaux rétrodiffusés sont composés de plusieurs échos dus aux réflexions multiples a
I’intérieur de la cible. A titre d'exemple, la figure V.6 représente le signal ultrasonore rétrodiffusé
par une lame mince du météorite Benguerir, sous 1’angle d’incidence normale. La figure V.7
représente le spectre correspondant au signal rétrodiffusé obtenu par la transformée de Fourier
rapide (FFT). Nous notons, en particulier, des maximums qui correspondent aux différents
modes qui se propagent dans la lame mince Benguerir.
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Figure V.6. Signal rétrodiffusé par une lame mince de Benguerir en incidence normale.
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Figure V.7. Spectre rétrodiffusé par une lame mince de Benguerir en incidence normale.

Pour expliquer et faciliter la compréhension des différents échos qui composent le signal
ultrasonore rétrodiffusé par une lame mince, nous presentons, ci-dessous, la géométrie de notre
probléme ou nous illustrons le chemin parcouru par chaque écho comme le montre la figure V.8.

106



Chapitre V : Métrologie ultrasonore des propriétés physiques des météorites

fragment de
N | -lame en verre
météorite "y 4
Ao >
4{.{ -
;‘L’;‘ -t
z{j i

Figure V.8. Parcours des échos rétrodiffusés par une lame mince de la météorite

L’écho Ay lié a la réflexion spéculaire du signal incident sur le fragment de météorite collé sur la
lame en verre.

L’écho A; correspond a la réflexion sur I’interface entre la deuxieme face du fragment de la
météorite et la premiere face de la lame.

L’écho Az correspond a la réflexion sur la deuxiéme face de la lame en verre.

V.3.3.2. Présentation du montage de la technique bistatique

Cette technique, utilisée pour les mesures en incidence oblique, nécessite I'emploi de deux
transducteurs, 1'un consacre a I'émission et l'autre a la réception. La chaine électrique de mesure
reste la méme que dans la technique monostatique, en ce qui concerne I'émission. Le
transducteur récepteur est placé dans une direction symétrique a celle de I'émetteur par rapport a
la normale sur la cible (positionnement dit "Snell-Descartes™). Le signal ultrasonore recu est,
ensuite, envoyé vers le connecteur RCVR (Receiver) du générateur d'impulsions. La chaine de
mesures en aval du passage par le générateur d’impulsions est la méme que précédemment. Le
montage de la méthode bistatique est schématisé par la figure V.9.
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Figure V.9. Schéma du montage bistatique.
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La figure V.10 représente I’ensemble des échos rétrodiffusés par la lame mince de la
météorite Benguerir sous ’angle d’incidence oblique (17°). La figure V.11 représente le spectre

correspondant aux échos rétrodiffusés obtenus par la transformée de Fourier rapide (FFT).
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Figure V.10. Signal rétrodiffusé par une lame mince de Benguerir sous [’angle d’incidence 17°.
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Figure VI.11. Spectre rétrodiffusé par une lame mince de Benguerir sous [’angle d’incidence
17°.

108



Chapitre V : Métrologie ultrasonore des propriétés physiques des météorites

V.4. Mesures ultrasonores

Dans cette étude, nous traitons les signaux ultrasonores réfléchis par la premiere interface
des lames minces des météorites afin de remonter experimentalement a la tortuosité, a la porosité
et a la vitesse longitudinale des ondes ultrasonores dans les météorites. La vitesse longitudinale
est deduite du coefficient de réflexion mesuré sous incidence normale en connaissant, au
préalable, la densité volumique de la météorite. La tortuosité et la porosité sont déterminées a
partir de la mesure du coefficient de réflexion de deux angles d'incidence différents.

V.4.1. Mesure du coefficient de réflexion en incidence normale et oblique

Le coefficient de réflexion est défini comme étant le rapport entre I'onde incidente et I'onde
réfléchie sur la cible.

Comme nous ’avons vu, les signaux ultrasonores rétrodiffusés sont composés de plusieurs
échos. Dans cette étude, le coefficient de réflexion expérimentale d’une météorite est extrait de
I'amplitude spectrale du premier écho rétrodiffusé de la lame mince de cette météorite: le
coefficient de réflexion expérimental correspond au maximum de l'amplitude spectrale.
Cependant, I’amplitude spectrale noté An(f), dépend d’une part de la réponse en fréquence du
systeme de mesure Agys(f) (transducteur, oscilloscope, cables, ...), et d’autre part du coefficient
de réflexion de la météorite R,, (f )que nous voulons mesurer. Ces trois paramétres sont liés

par la formule suivante:
An(f)=Agys (F)Rm(f) (5.39)

Pour s’affranchir de I’influence de la réponse en fréquence du systéeme de mesure, NOUS
avons besoin d’une lame de référence ayant un coefficient de réflexion théorique noté Ry bien
connu.

En respectant les mémes conditions expérimentales, a savoir: la méme distance entre le
capteur et I'échantillon, la méme énergie a 1’émission et la méme amplification a la réception, on
fait une deuxiéme acquisition, en remplacant 1’échantillon par la lame de référence. Le signal
acquis nous sert de référence. L’amplitude spectrale du premier écho de ce signal rétrodiffusé par
la lame de référence est donnée par la formule suivante:

At (f ): Asys(f )'Rref (5.40)

Par conséquence, I'influence du systéeme de mesure peut étre déterminée par la formule
suivante:

Aref(f)

Ay(f)= R, (5.41)

Selon Brekhovskikh (1980), le coefficient de réflexion Ry est calculé dans le cas d’une
incidence normale par la formule (5.42) et dans le cas d'une incidence oblique a l'aide de la
formule (5.43):

VA L™ Zw

Ry =—-—"
ref 7 L+Zvv (5-42)
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Z cos’y+Z,sin’y-Z
Reet = —— = W (5.43)
Z,cos“y+Zrsin“y+ Z,

Avec Z,, Z, et Zr sont, respectivement, I'impédance acoustique de I'eau et I'impédance acoustique
longitudinale et transversale du matériau de référence, y est I'angle de réfraction des ondes
transversales qui peut étre déterminé a partir de la loi de Snell-Descartes.
Dans cette étude, nous avons pris une lame en verre comme matériau de référence dont les
parametres acoustiques sont présentés dans le tableau V.2, ci-dessous.
Tableau V.2. Parametres acoustiques de la lame mince de référence

d (mm) p (kgm”) CL(ms)  Cr(ms?

Lame de référence 2 2300 5790 3560

Une fois que nous avons déterminé I'influence du systéme de mesure Aqys(f), nous pouvons
utiliser I'équation (5.39) afin de déterminer le coefficient de réflexion Ry(f) des météorites
étudiées dans ce travail via la formule suivante:

Ro(f )=%(ff)) (5.44)

Cette formule montre que le coefficient de réflexion est dispersif, c'est a dire qu’il varie en
fonction de la fréquence. Nous avons pris comme valeur du coefficient de réflexion celle qui
correspond au maximum de sa courbe. Ce maximum est situé au voisinage de la fréquence
centrale du transducteur utilisé dans ce travail. A titre d'exemple, la figure V.12 montre la courbe
de dispersion du coefficient de réflexion mesuré expérimentalement pour une lame mince de la
météorite Benguerir sous un angle d’incidence de 17°
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Figure 1V.12. Le coefficient de réflexion de la météorite Benguerir mesuré
expérimentalement a un angle de 17 °.
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V.4.2. Mesure de la densité volumique
La densité volumique p d’un échantillon de météorite est déterminée en mesurant d’abord
sa masse m a l'aide d'une balance numérique, puis son volume V en le plongeant complétement
dans un récipient gradué. Nous calculons le rapport entre sa masse et son volume en utilisant la

formule suivante:
m
P=y (5.45)
V.4.3. Mesure ultrasonore de la vitesse longitudinale:
La vitesse longitudinale est calculée a partir de la mesure du coefficient de réflexion en
incidence normale. Dans ce cas, nous utilisons le montage expérimental de la technique
monostatique décrit dans le paragraphe précédent.

Connaissant la valeur du coefficient de réflexion Ry, en incidence normale, nous pouvons
déterminer la valeur de I'impédance acoustique Z,, de la météorite par la formule suivante:
Z,@+R,)
Z — w m
m —1_Rm (4.46)
Ainsi, la vitesse des ondes longitudinales C, est déduite de I'impédance acoustique en

utilisant la formule suivante:
c =fm (4.47)
p

ou p est la densité volumique de I'échantillon étudié.
V.4.4. Mesure ultrasonore de la tortuosité

Dans cette étude, nous mesurons la tortuosité et la porosité en connaissant le coefficient de
réflexion d’une onde ultrasonore a la premicre interface d’une lame mince de la météorite pour
différentes valeurs de I’angle d’incidence 6.

En revenant a 1’équation (5.38), l'expression du coefficient de réflexion d’une onde

ultrasonore a la premicre interface d'un corps poreux en fonction de 1’angle d’incidence est

donnée par :
r(t 9) a,, C0sH — ¢a,, —sin 0
, 5.48
o, oSO + ¢yja,, —sin? 9 (548)

Avec, &, est la tortuosité, ¢ est la porosité, O(t) est la fonction de Dirac et 6 est I’angle

d’incidence.

Pour deux valeurs d'angle d'incidence 6; et 6, il est facile de calculer I'expression de la
tortuosite des coefficients de réflexion ri=r(t, ;) et r,=r(t, ;) correspondant, respectivement,
aux angles 6, et 6, (Fellah, 2003):

2
1-r,\1+r )cosd . .
L-r)l+r) 2 | sin2 g, —sin20,
(L+r, )11, )cos 6,
O = (5.49)
[(1— r, 1+, )cosé, jz 4

(L+r, )11 )cos o,
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V.4.5. Mesure ultrasonore de la porosité
En connaissant la valeur de la tortuosité, on en déduit I'expression de la porosité en
fonction de 6 et r; par I'expression suivante (Fellah, 2003):
a..(1-1;)cosé;

= =12
’ L+ 1), -sin? 6, (5.50)

Dans les mémes conditions expérimentales mentionnées précédemment, nous avons
effectué les enregistrements des signaux rétrodiffusés relatifs pour chaque échantillon sous
différents angles d’incidence. A titre d’exemple, les figures V.13 et V.14 montrent,
respectivement, les échos rétrodiffusés par une lame mince de la météorite Al Haggounia a
I’angle d’incidence 6, = 8° et 6, = 17°.

Amplitude
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Figure V.13. Signal rétrodiffusé par une lame mince d’Al Haggounia a [’angle 8°.
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Figure V.14. Signal rétrodiffusé par une lame mince d’Al Haggounia a l’angle 17°.

Grace au programme du filtrage temporel, nous isolons d’abord, le premier écho des
signaux temporels présentés ci-dessus, puis nous calculons leurs amplitudes spectrales. Les
figures V.15 et V.16 montrent, respectivement, I'amplitude spectrale correspondant a I'écho

isolé calculée a deux angles d'incidence 8 o et 17 °.

0,5

0,4

0,3 1

Amplitude

0,2

0,1

0,0

. . . . » . .
0 2 4 6 8 10
Fréquence (MHz)

-

Figure V.15. L amplitude spectrale du premier écho rétrodiffusé par une lame mince d’Al
Haggounia a ’angle 8°.
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Figure V.16. L amplitude spectrale du premier écho rétrodiffusé par une lame mince d’Al
Haggounia a I’angle 17°
V.5.Reésultats et discussions
Le tableau V.3 montre les résultats expérimentaux de nos mesures ultrasonores, a savoir
les résultats de la mesure de la vitesse longitudinale, de la tortuosité, de la porosité et d'autres
propriétés physiques des différentes météorites étudiées. Afin de vérifier la reproductibilité des
résultats, la mesure de chaque paramétre est répétée cing fois. La valeur retenue pour chaque
parametre étant la moyenne arithmétique simple de ces cing mesures. Les incertitudes de mesure
sont estimées par le calcul de 1’écart-type de ces cing mesures répétées.
Tableau V.3. Les résultats expérimentaux des météorites étudiées

échantillon m (g) p (g.cm™) CL(ms™) O ¢ (%)
NWA 5191 6.1 2.12 3460 + 9 1.8+0.1 11.3+1.1
Toufassour 12.2 4.25 4975+ 10 1.1+01 3.7+£0.3
Al-Haggounia 7.3 2.50 3467 £ 9 20+£0.1 124+1.2
Benguerir 9.2 3.21 3705+ 8 1.7+0.1 8.7+0.8
Istifane 2 9.4 3.25 3891 + 11 14401 6506
Istifane 3 10.1 3.40 3871+ 10 15+0.1 7.0 £0.7
Tamdakht 10.2 3.50 5266 + 13 1.2+0.1 47+04

Nous avons mesuré la densité volumique, la vitesse longitudinale, la tortuosité et la
porosité de sept météorites, trois achondrites et quatre chondrites ordinaires (tableau V.3). Ce

travail n’est qu’une introduction a une étude systématique, déja commencée, en vue de préparer
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une base de données des propriétés physiques des météorites collectées au Maroc. Par
consequent, la majorité de notre discussion sera centrée sur ce que nous avons vu jusqu'ici.
Néanmoins, méme avec les résultats que nous avons obtenus, nous pouvons tirer des conclusions
tres intéressantes limitées aux échantillons étudiés:

Premierement, de nombreuses méthodes ont été réalisées ces derniéres années dans le but
de déterminer la porosité et la densité volumique des météorites. Les résultats de nos mesures, en
utilisant la technique ultrasonore par réflexion (Tableau V.3), sont compatibles avec celles,
généralement, publiées dans la littérature (Wilkison et al 2003 Consolmagno et al 2008). Ces
propriétés peuvent caractériser chaque classe de météorite et peuvent étre exploitées afin de
permettre une meilleure compréhension de l'origine et de la formation des météorites. De
surcroit, cette étude peut étre exploitée afin de savoir les divers événements que les météorites
ont subi au cours de leur histoire, et peut donner une idée sur la porosité et la densité volumique
des astéroides (corps parents des météorites).

Deuxiémement, la densité volumique de ces météorites est comprise entre 2 et 4 g.cm™,
elle varie d'un échantillon a l'autre. Ce résultat est logiquement acceptable car la densité
volumique est un parameétre physique intrinseque a chaque échantillon. Les densités volumiques
des chondrites sont, généralement, plus élevées que celles des achondrites a 1’exception de la
météorite Toufassour. En effet, la densité volumique caractérise le degré de compacité de
I'échantillon qui nous donne une premiére idée sur la porosité de chaque échantillon de
météorite. Par ailleurs, nous remarquons que la densité volumique est inversement
proportionnelle a la porosité. Nos résultats montrent clairement cet effet comme on peut le voir
en prenant les deux échantillons d’Al-Haggounia et Toufassour comme exemple. Le premier a la
densité volumique la plus faible et la porosité la plus élevée et le deuxiéme a la densité
volumique la plus élevée et la porosité la plus faible.

Troisiemement, la vitesse longitudinale des ondes ultrasonores est un paramétre important
qui fournit des informations sur certaines propriétés des météorites (la tortuosité, la porosité et la
densité). Elle est liee aux propriétés intrinseques de ces météorites. En observant les résultats
présentés dans le tableau V.3, nous remarquons que la vitesse longitudinale varie d'une météorite
a une autre. Cette variation est due, essentiellement, a la porosité et a la densité. L’analyse de nos
résultats montre qu’a I'échantillon qui a une faible porosité et une densité volumique élevée,
correspond la vitesse longitudinale la plus élevée. Comme exemple, on cite Tamdaghte et
Touffasour. Ces dernicres ont une faible porosité et une densité élevée, d’ailleurs leurs vitesses
longitudinales sont élevées. Cette constatation est en excellent accord avec le comportement de
nombreux autres matériaux poreux (Mavko et al, 2009).

Quatriemement, les résultats trouvés, au cours de ce travail, montrent que les porosités des
méteorites de type chondrite ordinaire ont des valeurs inférieures a 10 %, et peuvent dépasser
cette valeur pour les météorites de type achondrite. Les porosités élevées indiquent que les corps
parents astéroidales, a partir desquels découlent ces méteorites, sont poreux et contiennent des
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régions poreuses hétérogenes. La porosité peut étre due a des fissures, des vacuoles, et/ou des
lacunes entre les grains de minéraux. Plusieurs chercheurs, comme Wilkison et al. (2003) et
Consolmagno et al. (1998) ont étudié la relation entre la porosité des météorites et leurs
propriétés physiques et pétrologiques. Ils ont déduit qu'il existe un certain nombre de facteurs
physiques et chimiques qui influent sur la porosité d'une météorite & diverses étapes de son
histoire. Ces facteurs sont: 1’état de choc et le degré d’altération correspondant a la météorite.
L’influence de ces facteurs peut étre illustrée a l'aide des exemples suivants: premiérement, la
porosité diminue avec le temps de séjour sur la surface de la terre en raison de la croissance des
minéraux secondaires dans les pores (Consolmagno et al, 1998). Deuxiémement, les effets
d’altération varient selon que la météorite est tombée dans une région froide ou chaude.
Troisiemement, les effets de chocs liés aux collisions auront un effet sur la porosité (Coulson et
al, 2007, Wilkison et al, 2003).

Cinquiemement, Wasson (1974) et Wilkison et al. (2003), ont noté qu’il n’existe pas de
corrélation entre la porosité des chondrites ordinaires et leur degré d’altération, leur état de choc
et leur type pétrologique. Nous avons confirmé leurs observations avec nos résultats. Plutot, a la
lumiére de nos nouvelles mesures, nous avons trouvé, d’une part, une bonne corrélation linéaire
entre la densité volumique et la porosité, et d’autre part, une bonne corrélation exponentielle
entre la porosité et la vitesse longitudinale comme le montre les figures V.17 et V.18. Le tracage
de la porosité en fonction de la densité volumique (figure V.17) indique, clairement, que ces
deux grandeurs évoluent dans des sens inverses. Il montre une descente de la porosité avec la
croissance de la densité volumique, comme il est attendu, si la composition principale des
météorites est similaire. Au-dela, le diagramme de la porosité versus la vitesse longitudinale
illustrée dans la figure V.18 fait I'impression de suivre une relation exponentielle. Il montre la
croissance de la vitesse longitudinale avec la descente de la porosité, comme il est attendu
physiguement. De surcroit, nous trouvons que les deux relations porosité - densité volumique et
porosité - vitesse longitudinale évoluent de maniére synchrone comme il est prévu pour des
considérations physiques.
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Figure V.17. La porosité (P) en fonction de la densité volumique des méteorites.
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Figure V.18. La porosité en fonction de la vitesse longitudinale des météorites.

Afin de vérifier si la porosité de I'échantillon de la météorite étudiée dépend
exponentiellement de la vitesse longitudinale des ondes ultrasonores, nous avons pris le
logarithme népérien de la porosité et nous 1’avons retracé en fonction de la vitesse longitudinale
comme le montre la figure V.19. En effet, la relation montrée dans la figure V.19 semble étre
linéaire. C’est pourquoi, nous pouvons assumer que, pour les valeurs petites de la porosité des
météorites est approximativement reliée exponentiellement & la vitesse longitudinale des ondes
ultrasonores a l'intérieur des météorites.

Enfin, la figure V.20 représente la relation entre la vitesse longitudinale et la tortuosité.
Elle montre une significative corrélation polynémiale en reliant ces deux parameétres.

A la lumiere de cette étude, il suffit uniguement de mesurer la vitesse ultrasonore pour
estimer, ultérieurement, la porosité et la tortuosité des météorites.
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Figure V.19. Logarithme népérien de la porosité en fonction de la vitesse longitudinale des
méteorites.
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Figure V.20. La tortuosité en fonction de la vitesse longitudinale des météorites.

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la technique ultrasonore par réflexion afin de
mesurer la porosité, la tortuosité et la vitesse ultrasonore longitudinale des météorites a l'aide des
signaux réfléchis a la premiére interface de ces météorites, en incidence normale et en incidence
oblique. La méthode est simple a mettre en ceuvre, non destructive et rapide, puisqu'en théorie,
deux mesures a deux angles d'incidence différents suffisent a déterminer la porosité et la
tortuosité. Pour la mesure de la porosité, c'est une bonne alternative aux autres méthodes
classiques couramment utilisées par d’autres études. Ces derniéres nécessitent des appareillages
spéciaux et demandent un certain temps pour préparer les échantillons. Les résultats trouvés, au
cours de cette étude, montrent que la porosité des chondrites est inférieure a 10 % et peut
dépasser cette valeur pour les achondrites. Ces résultats sont compatibles avec celles trouvés
dans la littérature. Nous concluons, aussi, que ces résultats peuvent fournir une méthode fiable
afin d’obtenir une classification rapide des météorites. Nous avons trouve une bonne corrélation
linéaire entre la porosité et la densité volumique et entre le logarithme de la porosité et la vitesse
longitudinale des ondes ultrasonores dans les échantillons des météorites étudiés. Ce qui indique
la possibilité d’estimer la porosité des météorites a partir de la vitesse longitudinale des ondes

ultrasonores a l'aide d’une simple relation mathématique linéaire.
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L'objectif de cette these est de contribuer a la caractérisation et a la classification des
roches terrestres et extraterrestres en utilisant des méthodes non destructives, basées sur la
propagation des ondes ultrasonores. Ces méthodes reposent essentiellement sur I'analyse des
signaux temporels réfléchis et transmis par les roches.

La premiere partie de ce travail, a été consacrée a la caractérisation et la a classification des
roches terrestres. Elle a été, a la fois, théorique et expérimentale:

Dans 1’étude théorique, nous avons défini, en premier temps, les types d’ondes que nous
avons étudié durant ce travail, et nous avons développé le modéle théorique de la diffusion
acoustique qui permet de modéliser la propagation des ondes ultrasonores dans un milieu
isotrope et homogéne. En deuxiéme temps, nous avons présenté les équations de la dispersion
des ondes de Lamb, dans le cas d’une plaque libre ou immergée. Enfin, nous avons réalisé un
programme de calcul sous Matlab dans le but de mettre en évidence les courbes de dispersion
des ondes de Lamb susceptibles de se propager théoriquement dans les échantillons des roches.

L’étude expérimentale réalisée, sur les différents échantillons de roches terrestres, a
montré qu’on peut déterminer, avec précision, les propriétés physiques des roches étudiées. Nous
avons trouvé des résultats en parfaite concordance avec ceux mentionnés dans la littérature.
Nous avons, également, montré que la vitesse longitudinale était en bonne corrélation avec les
autres propriétés physiques, a savoir: la vitesse transversale, la densité volumique, le coefficient
de poisson et le module de Young. Ces corrélations nous ont permis, ultérieurement, d’estimer
les propriétés physiques des roches a partir d’une simple mesure de la vitesse longitudinale. De
plus, nous avons développé une nouvelle technique basée sur la propagation des ondes de Lamb.
Cette technique consiste en 1’utilisation des courbes de dispersion des modes de Lamb, comme
une alternative tout a fait originale, pour faciliter la classification des roches terrestres. Elle nous
a permis de distinguer chaque roche par une signature acoustique propre a elle. Nous avons
montré que la pente de descente des modes de Lamb est un critere significatif et décisif pour
classifier les roches terrestres du point de vue ultrasonore: la pente est négative pour les roches
magmatiques, positive pour les roches sédimentaires et elle tend vers ’infinie pour les roches
métamorphiques.

La deuxiéme partie de ce travail est consacree a la caractérisation des propriétés physiques
des météorites. Dans un premier temps, nous avons montré, théoriquement, que le coefficient de
réflexion d’une onde ultrasonore a la premiere interface d’un corps poreux apporte des
informations sur la porosité et sur la tortuosité du milieu. Dans un deuxieéme temps, nous avons
exploité, experimentalement, les mesures des ondes réflechies a la premiere interface des
méteorites a plusieurs angles d'incidence, afin de déterminer la porosité, la tortuosite et la vitesse
des ondes longitudinales de ces météorites. Ce procedé ultrasonore est a mettre en regard avec

d’autres méthodes, couramment utilisées, beaucoup plus contraignant. On a, donc, une méthode
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ultrasonore qui permet une mesure aisée, rapide, non codteuse et non destructive de la porosité et
de la tortuosité. Les échantillons de météorites etudiés sont de plusieurs types : différenciées et
non différenciées notamment les chondrites ordinaires (chutes observées et trouvailles) et les
achondrites (aérolithes et sidérolithes). En plus de la quantification du taux de la porosité des
météorites étudiées, nous avons remarqué que la dite porosité est en corrélation avec la densité
volumique, d’une part, et la vitesse longitudinale des ondes ultrasonores d’autre part. Ce qui
indique la possibilité d’estimer la porosité des météorites a partir de la vitesse longitudinale des
ondes ultrasonores a l'aide d’une simple relation mathématique. Cette méthode restera parmi les
techniques fiables pour obtenir un parameétre trés intéressant dans les études des astéroides
notamment le taux de porosité.

Pour résumer, les techniques ultrasonores proposées et mises en ceuvre dans cette étude
sont simples, rapides et de grande précision dans les diverses applications effectuées. En plus, les
échantillons ont été facilement préparés pour les mesures expérimentales.

Les résultats preliminaires obtenus dans le cadre de ce travail de recherche semblent
concluants et présentent un intérét scientifique certain pour 1’étude et la valorisation des roches
terrestres et des météorites collectées au Maroc. Naturellement, il reste de nombreux points a
améliorer. Pour cela, deux perspectives ont été mises en évidence:

Il serait tres intéressant de déterminer les causes principales qui empéchent,
expérimentalement, 1’apparition des modes symétriques. C’est pour cela, une recherche plus
approfondie pour d’autres types de roches terrestres est envisageable en se basant toujours sur
notre méthode fondée sur 1’exploitation des courbes de dispersion des modes de Lamb. Cela
constitue la perspective la plus importante apres ce travail.

Une autre recommandation serait de faire des mesures en utilisant des transducteurs
couplés a I’air afin d'éviter d'immerger les échantillons des météorites dans I'eau. Cela nous
permettra d’empécher toute altération hydrique. Ainsi, il serait possible d’étudier d’autres types
de météorites, notamment, les météorites martiennes, lunaires et carbonées qui sont précieux
comme matériaux.
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