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Les roches pr�sentent souvent un comportement �lastique nette-
ment non lin�aire, entra�nant des cons�quences importantes sur la
propagation des ondes. Cette non-lin�arit� �lastique est surtout
caus�e par les microd�fauts m�caniques ubiquistes (microfissures,
joints de grains, macles, etc.) dont la rigidit� varie sous l'effet de la
contrainte. Ce sujet fait l'objet d'�tudes de plus en plus nom-
breuses. Nous nous proposons de pr�senter tr�s sommairement
les bases th�oriques et les r�sultats exp�rimentaux permettant
d'avoir un ordre de grandeur des effets caract�ristiques observ�s
dans les roches afin de pouvoir proposer une approche critique
des possibilit�s d'applications en g�ophysique.

Deux disciplines se sont d�velopp�es en parall�le � partir du
m�me principe physique et avec des formalismes tr�s proches :

Ð L'acousto-�lasticit� �tudie l'effet des pr�contraintes statiques
sur les vitesses de propagation des ondes �lastiques. On dis-
pose d'un formalisme m�canique �labor� permettant de relier
quantitativement variation de contrainte et variation de vitesse
�lastique (par exemple pour ce qui concerne l'anisotropie acous-
tique induite par un �tat de contrainte) et d'une m�thode exp�ri-
mentale de mesure des coefficients de non-lin�arit�.

Ð L'acoustique non lin�aire s'int�resse aux cons�quences de la
variation des modules �lastiques au passage d'une onde qui ne
peut plus �tre consid�r�e comme une petite perturbation, mais
qui induit localement des modifications mesurables du milieu de
propagation ; modifications entra�nant l'apparition de ph�no-
m�nes inconnus en acoustique lin�aire tels que la g�n�ration
d'harmoniques et l'interaction onde-onde. 

Les applications � la sismique p�troli�re semblent fort lointaines
puisque, avec les m�thodes classiques de surface ou de puits, il y
a peu d'espoir de r�ussir � faire propager jusqu'aux couches pro-
fondes des ondes dont l'amplitude d�passerait le seuil de non-
lin�arit� sous fort confinement, et qui pourraient engendrer un
signal r�sultant d'une Ç interaction onde-onde È. Temp�rant ce
pessimisme, il faut noter qu'un �ventuel signal d'interaction non
lin�aire pr�senterait l'avantage, quant � sa d�tection, d'�tre dans
une bande de fr�quence diff�rente de celle des ondes utilis�es
pour l'engendrer. Bien que nous n'ayons pas connaissance d'es-
sais d'application actuels, les perspectives paraissent plus encou-
rageantes dans le domaine du g�nie civil ou minier. C'est dans le
domaine diagraphique, o� des distances de propagation sont tr�s
faibles, que des applications semblent possibles � moyen terme. Si
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l'on en juge par le d�p�t tr�s r�cent de plusieurs brevets, les com-
pagnies de logging poursuivraient des recherches dans cette voie. 

PROPAGATION OF ELASTIC WAVES
IN NONLINEAR MATERIALS

SURVEY OF LABORATORY RESULTS ON ROCK
AND GEOPHYSICAL APPLICATIONS

A general and important characteristic of rocks is their elastically
nonlinear behavior resulting in significant effects on wave propa-
gation. The nonlinear response of rock is a direct consequence of
the compliant nature of rock: the macro- and micro-structure of the
material (microcracks, grain-to-grain contacts, etc.). As a result, the
material modulus varies as a function of the applied pressure.
Interest has grown significantly in the last several years, as
illustrated by the increasing number of publications regarding this
topic. Here we present a summary of the fundamentals of theory
and of experimental observations characteristic of rock, and we
address possible applications in geophysics. 

Two disciplines regarding the nonlinear elasticity of rock have been
developed over recent years in tandem:

Ð Acoustoelasticity where wave propagation in statically, pre-
stressed materials is studied. Here one relates the variation in
applied pressure to the elastic wavespeed in order to extract the
nonlinear coefficients. This area of study includes the topic of
stress-induced anisotropy.

Ð Acoustic nonlinearity where we are interested in the
temporary and local variation in the elastic modulus due to the
passage of an elastic wave through the material. Wave
distortion due to local nonlinear response includes the
appearance of wave harmonics and wave-wave interactions
that result in sum and difference frequency waves. These
effects cannot be explained within the framework of linear
acoustics and linear elasticity.

Potential applications to seismic petroleum exploration and
imaging using conventional tools and methods seem remote at this
point. For example, nonlinear wave mixing in order to produce a
directed wave at the difference frequency between two waves
(termed a Parametric Array in acoustics) has proven to be difficult.
We believe this to be especially true at deeper and deeper depths
due to the reduction in nonlinear response as a function of
overburden. At the same time, we note that wave mixing and the
development of other frequencies presents an advantage in
detection due to the fact that one can detect waves at controlled
frequencies far outside the band of the source wave spectra(um).
Furthermore, there is no question that under laboratory or near
surface conditions, nonlinear applications show significant promise
in the near term. In fact, a surprising aspect of nonlinear research
is that, to our knowledge, applications have not been developed in
obvious areas such as in civil engineering or in mining applications.
Judging from the large number of recent patents applied for, and
granted to, the well-logging companies, research in this area will
continue to grow.

PROPAGACIîN DE LAS ONDAS ELçSTICAS
EN LOS MATERIALES NO LINEALES

COMPENDIO DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO OBTENIDOS
EN LAS ROCAS Y APLICACIONES POSIBLES EN GEOFêS ICA

Las rocas presentan frecuentemente un comportamiento el�stico
resueltamente no lineal, y ello acarrea importantes consecuencias
respecto a la propagaci�n de las ondas. Esta no linealidad el�stica
se deriva, sobre todo, de los microdefectos mec�nicos ubicuos
(microfisuras, juntas de granos, maclas, etc.) cuya rigidez var�a
debido al efecto de las tensiones y esfuerzos aplicados. Este tema
viene siendo objeto de estudios m�s numerosos cada d�a.
Por nuestra parte, nos proponemos presentar Ñ muy resumida-
mente Ñ las bases te�ricas y los resultados experimentales que
permiten obtener una magnitud de los efectos caracter�sticos
observados en las rocas, con objeto de poder proponer un
enfoque cr�tico de las posibilidades de aplicaciones en geof�sica.

Se desarrollan de forma paralela dos disciplinas, tomando como
punto de partida el mismo principio f�sico y ello con formalismos
muy semejantes :

Ð La acustoelasticidad estudia, efectivamente, los pretensados
est�ticos sobre las velocidades de propagaci�n de las ondas
el�sticas. Se dispone de un formalismo mec�nico muy
desarrollado que permite vincular cuantitativamente la variaci�n
de tensiones y esfuerzos y la variaci�n el�stica (por ejemplo,
para todo cuanto se refiere a la anisotropia ac�stica inducida por
un estado de esfuerzos y tensiones) y de un m�todo
experimental de medici�n de los coeficientes de no linealidad.

Ð La ac�stica no lineal, que se interesa por las consecuencias de
la variaci�n de los m�dulos el�sticos al paso de una onda que no
se puede ya considerar como una peque�a perturbaci�n, pero
que induce localmente modificaciones mensurables de medio de
propagaci�n ; modificaciones que acarrean la aparici�n de
fen�menos desconocidos en ac�stica lineal, como, por ejemplo,
la generaci�n de arm�nicas y la interacci�n onda-onda.

Las aplicaciones a la s�smica petrolera parecen muy lejanas ya
que, con los m�todos convencionales de superficie o de pozo,
existen pocas esperanzas de lograr obtener una propagaci�n
hasta las capas profundas de las ondas cuya amplitud
sobrepasar�a el l�mite de no linealidad bajo un acusado
confinamiento, y que, por lo tanto, podr�an generar una se�al
resultante de una "interacci�n onda-onda". Para moderar
semejante pesimismo, cabe tener en cuenta que una posible se�al
de interacci�n no lineal podr�a presentar la ventaja, en cuanto a su
detecci�n, de situarse en una banda de frecuencia distinta de
aquella de las ondas utilizadas para su generaci�n. Aun cuando
carecemos de conocimientos de ensayos actuales de aplicaci�n,
las perspectivas parecen m�s alentadoras en el sector de la
ingenier�a civil o de la miner�a. As�, las aplicaciones parecen
posibles dentro de un plazo de tiempo prudente en el aspecto
diagr�fico, en cuyo caso las distancias de propagaci�n con
sumamente reducidas. Si se juzga por el registro reciente de
varias patentes, parece ser que las compa��as de logging
prosiguen con inter�s diversas investigaciones en este sentido.
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INTRODUCTION

Ces derni�res ann�es, l'�lasticit� dynamique non
lin�aire des roches a fait l'objet d'�tudes de laboratoire
de plus en plus nombreuses. Les chercheurs impliqu�s
dans ces �tudes ont une tendance compr�hensible �
sugg�rer de nombreuses applications pratiques, l'opti-
misme suppl�ant parfois la pr�cision technique. Il nous
a sembl� utile de proposer un aper�u sommaire de ces
probl�mes.

L'interpr�tation sismique est fond�e sur le principe
de lin�arit� : pour peu que l'on s'�loigne des sources, les
d�formations mises en jeu sont si faibles que les ondes
m�caniques ne modifient en rien les propri�t�s
(modules �lastiques) des roches qu'elles parcourent.
Chaque perturbation m�canique �l�mentaire se propage
sans �tre affect�e par d'autres perturbations. On peut
donc appliquer le principe de superposition suivant
lequel la r�ponse d'un syst�me lin�aire � plusieurs solli-
citations est, tout simplement, la somme des r�ponses �
chacune des sollicitations �l�mentaires. Dans la pra-
tique g�ophysique quotidienne, ce principe est univer-
sellement v�rifi� et il n'est nullement question de le
remettre en cause, mais il ne faut pas pour autant tom-
ber dans l'exc�s inverse et �carter a priori toute id�e de
possibilit� d'existence de ph�nom�nes de non-lin�arit�
�lastique dont le g�ophysicien pourrait tirer profit.

En introduction nous exposerons quelques g�n�rali-
t�s sur la non-lin�arit� �lastique. Il s'agit d'un domaine
o� l'appareil math�matique peut devenir rapidement
important et nous voulons l'�carter au maximum, notre
seul but �tant de donner au lecteur non familier du sujet
les quelques informations n�cessaires � la compr�hen-
sion de la discussion. Nous verrons qu'� partir du m�me
principe physique fondamental (la variation des
modules �lastiques des mat�riaux sous l'effet des
contraintes) et avec des formalismes tr�s proches, deux
disciplines se sont d�velopp�es parall�lement : 
Ð L'acousto-�lasticit�, qui �tudie l'effet des pr�-

contraintes statiques sur les vitesses acoustiques.
Notons, point fondamental, que dans ce cas, l'onde
dont on consid�re les caract�ristiques est de tr�s
faible amplitude et v�rifie le principe de lin�arit�.

Ð L'acoustique non lin�aire qui s'int�resse aux
cons�quences de la variation des modules �lastiques
au passage de l'onde. Cette discipline a connu de
tr�s fructueux d�veloppements en acoustique sous-
marine. Elle diff�re de la discipline pr�c�dente,
entre autres, sur un point important : les contraintes

dynamiques mises en jeu, lors de la propagation de
l'onde, sont inf�rieures de plusieurs ordres de gran-
deur aux pr�contraintes statiques consid�r�es en
acousto-�lasticit�.
Pour la clart� de l'expos� et parce que ces deux dis-

ciplines, qui ne sont pas toujours clairement identi-
fi�es dans les publications de recherches, peuvent
conduire � des perspectives d'applications g�ophy-
siques tr�s diff�rentes, nous les traiterons s�par�ment.
Pour ces deux domaines, nous pr�senterons tr�s som-
mairement les bases th�oriques et les r�sultats de labo-
ratoire permettant d'avoir un ordre de grandeur des
param�tres caract�ristiques observ�s dans les roches
afin de pouvoir proposer une approche critique des
applications possibles.

1 G�N�RALIT�S

1.1 D�finition de la non-lin�arit�
�lastique

La loi de Hooke, point de d�part de tout raisonne-
ment en m�canique �lastique lin�aire, �tablit que la
d�formation (e) subie par un corps est proportionnelle �
la contrainte (s) qui lui est appliqu�e, le coefficient de
proportionnalit� �tant le module (M) :

s = Me
En se limitant � un probl�me unidimensionnel,

toutes les quantit�s intervenant dans cette �galit� peu-
vent �tre consid�r�es comme scalaires. Si M est une
constante intrins�que du mat�riau, ind�pendante du
niveau de sollicitation s, nous sommes dans le domaine
de l'�lasticit� lin�aire, dans lequel se situent les calculs
classiques de propagation d'ondes. En revanche, si le
module est lui-m�me fonction de la contrainte appli-
qu�e, la stricte proportionnalit� entre contrainte et
d�formation dispara�t et nous entrons dans le domaine
de l'�lasticit� non lin�aire.

Pour quelques mat�riaux de masse sp�cifique r,
nous avons report� sur la figure 1, en fonction de la
pression effective hydrostatique (Peff) appliqu�e, les
variations du module Mp = rVp

2 correspondant � une
exp�rience particuli�re (la propagation d'ondes com-
pressionnelles de vitesse Vp). Les modules ont �t� nor-
m�s par leur valeur � contrainte nulle. On notera trois
points importants qui reviendront dans nos discussions :
Ð Les variations des modules sont consid�rablement

plus marqu�es pour les roches que pour les cristaux
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(l'�volution des modules du quartz et de la calcite est
� peine discernable de l'axe des x de la figure 1).

Ð Le gradient DM/DP (pente des courbes de la
figure 1), qui est quasi constant dans les mat�riaux
Ç homog�nes È, est en revanche tr�s variable dans les
roches pour les pressions basses et moyennes. Il ne
se stabilise que pour les fortes pressions effectives o�
les ordres de grandeur deviennent comparables �
ceux observ�s dans les mat�riaux Ç homog�nes È.

Ð La nature du fluide saturant l'espace poreux des
roches joue un r�le majeur, m�me dans le cas des
roches de tr�s faible porosit� (granite de Westerly).

Figure 1

Variations du module d'onde P (Mp = rVp
2), norm� par sa valeur �

pression nulle, en fonction de la pression effective hydrostatique
(Peff).

Eau, benz�ne (Beyer 1972). Quartz, calcite (milieux isotropes
�quivalents, Sirotine et Chalskolskaya, 1975).
Noter que, pour ces deux mat�riaux, la variation du module est si
faible que les courbes se distinguent � peine de l'axe des pressions.
Gr�s de Berea (porosit� 17,8 %), calcaire de Bedford (porosit�
11,9 %) et granite de Westerly (porosit� 0,8 %), � l'�tat sec et
totalement satur� d'eau. Les donn�es pour ces trois roches sont
tir�es de Coyner (1977).

P-wave modulus (Mp = rVp
2) variation as a function of effective

hydrostatic pressure. The modulus is normalized by its value at
zero pressure.

Note that for quartz and calcite, the variation is so small that the
corresponding curves are very near the pressure axis.

Si nous revenons au cas g�n�ral, une premi�re cause
de non-lin�arit�, assez �vidente, est que sous l'effet de
la contrainte le corps se d�forme. Ainsi, m�me si la
valeur physique du module restait inchang�e, les
dimensions de l'�chantillon variant sous l'effet de la
contrainte, le module mesur� varierait lui aussi. Cette
non-lin�arit�, assez facile � calculer, est appel�e non-
lin�arit� g�om�trique. Pour les solides Ç homog�nes È
(m�taux, cristaux, etc.), cette non-lin�arit� est du
m�me ordre de grandeur que la non-lin�arit� physique
li�e � une variation Ç intrins�que È du module. Il en
est tout autrement pour les roches. La non-lin�arit�
g�om�trique y est n�gligeable devant la non-lin�arit�
physique. C'est seulement � ce dernier type de non-
lin�arit� que nous nous int�resserons.

1.2 Causes de la non-lin�arit� �lastique
dans les roches

On dispose de tr�s nombreuses donn�es exp�rimen-
tales sur les relations vitesses �lastiques-pression effec-
tive (d�finie comme la diff�rence entre la contrainte de
confinement et la pression de pore) dans les mat�riaux
g�ologiques et de nombreuses mod�lisations ont �t�
propos�es (voir par exemple Bourbi� et al., 1986). La
cause de cette non-lin�arit� �lastique est bien connue
(Birch, 1960 ; Walsh et Brace, 1966) : il s'agit avant tout
de l'effet des micro-d�fauts m�caniques ubiquistes
(microfissures, joints de grains, macles, etc.) qui se
referment sous l'effet de la contrainte effective et aug-
mentent ainsi la rigidit� du mat�riau.

Notons enfin que si les microd�fauts sont la cause
majeure de non-lin�arit�, ils ne sont sans doute pas
seuls en cause. Nous verrons au chapitre acoustique
non lin�aire que d'autres m�canismes sont peut-
�tre � prendre en compte, notamment dans les roches
carbonat�es.

1.3 Acousto-�lasticit� et acoustique non
lin�aire

Suivant l'ordre de grandeur de variation de la
contrainte et son mode d'application (statique ou dyna-
mique), nous allons nous int�resser � deux domaines
tr�s diff�rents dans leurs cons�quences physiques.

1.3.1 Forte variation de pr�contrainte statique

L'application de fortes pr�contraintes statiques (ordre
de grandeur sup�rieur au m�gapascal) modifiant les
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modules d'un mat�riau a des effets sur les caract�ris-
tiques (vitesse) des ondes �lastiques (rappelons la for-
mule V=Ã(M/r) utilis�e plus haut). Ce ph�nom�ne est
illustr� sur la figure 1. Sur ce principe a �t� d�velopp�e
l'acousto-�lasticit� (mot calqu� sur la photo-�lasticit�,
discipline �tudiant les variations d'indice de r�fraction
de la lumi�re sous l'effet des contraintes �lastiques
auxquelles est soumis le milieu de propagation).
L'application des principes de l'acousto-�lasticit� �
l'�tude des mat�riaux g�ologiques apporte :
Ð un formalisme m�canique �labor� permettant de

relier quantitativement les variations de contrainte
aux variations de vitesse �lastique, notamment en ce
qui concerne l'anisotropie acoustique induite par un
�tat de contrainte (le plus souvent anisotrope) ;

Ð une m�thode de mesure des coefficients de non-
lin�arit�, base de d�part pour toute discussion sur
d'�ventuelles applications.

1.3.2 Faible variation de contrainte dynamique
induite par le passage de l'onde

Lorsqu'on met en jeu de faibles variations de
contraintes (de l'ordre du kilopascal, par exemple), les
moyens exp�rimentaux utilis�s en acousto-�lasticit� ne
permettent plus de mesurer les tr�s faibles variations de
module ainsi engendr�es. En revanche, ces variations
de module, que l'onde provoque � son passage, peuvent
induire des effets tr�s spectaculaires sur la forme de
l'onde elle-m�me, d�s que l'amplitude de vibration
d�passe un certain seuil. En particulier, deux ph�no-
m�nes originaux se manifestent : la g�n�ration d'har-
moniques et l'apparition de fr�quences �gales aux
sommes ou diff�rences des fr�quences des ondes ini-
tiales (interaction onde-onde). Ces ph�nom�nes sont
�tudi�s en acoustique non lin�aire que nous tenterons
de pr�senter dans la troisi�me partie de cet article.

2 ACOUSTO-�LASTICIT� 

2.1 Principes de base

Consid�rons un milieu dans un �tat de contrainte et
de d�formation (s0, e0) et dont le module, dans cet �tat,
vaut M0. Pour la clart� de l'expos�, nous supposerons
dans un premier temps que ces grandeurs sont scalaires
(notons que cette simplification ne change pas fonda-
mentalement ce qui va suivre). Consid�rons un �tat
voisin (s, e), voisin signifiant que les �carts s Ð s0 et

e Ð e0 sont petits devant les grandeurs s0 et e0 respecti-
vement (fig. 2). Toute loi de comportement ou relation
entre s et e (r�versible du fait de l'�lasticit� suppos�e)
peut �tre d�velopp�e autour de l'�tat (s0, e0) sous la
forme :

s(e) Ð s0 = M0(e-e0) + M'(s0, e0)(e-e0)2

+ M''(s0, e0)(e-e0)3 + ... (1)

Figure 2

Loi de comportement contrainte-d�formation (s, e) d'un milieu
�lastique avec approximation lin�aire (2e ordre) et quadratique
(3e ordre) au voisinage de l'�tat de r�f�rence (s0, e0).

Stress-strain (s, e) constitutive relation for an elastic medium,
including a linear (2nd order) and quadratic (3rd order)
approximation (reference states are (s0, e0). 

Le d�veloppement est ici limit� aux termes cubiques
en d�formation. Les constantes M0, M'(s0, e0),
M''(s0, e0) sont d�finies � l'�tat (s0, e0) et ne d�pendent
que de cet �tat. Le premier terme du second membre
de l'�quation (1) constitue l'approximation la plus
Ç grossi�re È, c'est-�-dire l'approximation lin�aire de la
contrainte au voisinage de l'�tat (s0, e0). Cette approxi-
mation concernant le comportement, appel�e par les
m�caniciens comportement lin�aire tangent, est carac-
t�ris�e par le module �lastique M0 qui repr�sente le
coefficient de proportionnalit� entre l'accroissement de
contrainte (s(e) Ð s0) et l'accroissement de d�forma-
tion (e Ð e0). Les termes suppl�mentaires du second
membre de (1) sont les termes d'ordre sup�rieur, �

Contrainte

D�formation

Approximation�
lin�aire�

(ordre 2)

Approximation�
quadratique�

(ordre 3)

loi exactes
s0

e0 e
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savoir quadratique et cubique pour les deuxi�me et troi-
si�me termes respectivement.

Il convient ici d'ouvrir une parenth�se pour pr�ciser
la terminologie relative � la notion d'ordre dans les
constantes �lastiques car celle-ci peut pr�ter � confu-
sion. Ainsi les constantes �lastiques M0, M' et M'' sont
dites d'ordre 2, 3 et 4 respectivement alors qu'elles
interviennent dans l'�quation (1) aux puissances 1, 2 et
3 de la d�formation (e Ð e0). Qui plus est, dans le lan-
gage courant, M0(e Ð e0) de l'�quation (1) est le terme
principal et les termes suppl�mentaires sont des termes
correctifs aux diff�rents ordres, � savoir au premier
ordre pour M' et, au deuxi�me pour M'', etc. La cause
de cette confusion vient de ce que la terminologie
usuelle adopt�e par les m�caniciens et les acousticiens
Ñ et que nous suivrons dans cet expos� Ñ est bas�e sur
le fait que la contrainte d�crite par (1) est d�finie
comme la d�riv�e de l'�nergie �lastique (z) par rapport
� la d�formation :

(z) = (1/2)M0(e Ð e0)2 + (1/3)M'(e Ð e0)3

+ (1/4)M''(e Ð e0)4 + ... (2)

L'ordre des modules �lastiques est directement li� �
la place de ces constantes dans le d�veloppement de
l'�nergie �lastique z en fonction de la d�formation.
Ainsi M0, M' et M'' sont dits d'ordre 2, 3 et 4 respective-
ment parce qu'ils interviennent � ces m�mes puissances
de (e Ð e0) dans l'expression de l'�nergie z. Du fait de la
d�rivation, ils interviennent dans un Ç ordre È diff�rent
dans la loi de comportement (1). Bien que la loi de
comportement soit beaucoup plus souvent utilis�e que
l'expression de l'�nergie dont elle d�rive, il nous semble
pr�f�rable de se conformer � l'usage et de garder la
notion d'ordre des constantes �lastiques tel que d�fini
par lÕ�quation (2).

Afin de faire appara�tre les variations de modules
�lastiques avec la contrainte ou la d�formation, nous
pouvons arranger la loi de comportement (1) sous la
forme suivante :

s Ð s0 = M(e)(e Ð e0)

o� M(e) = M0 +M'(e Ð e0) + M''(e Ð e0)2 + ... (3)

Nous reconnaissons une forme tr�s proche de la loi
lin�aire classique, o� la contrainte est proportionnelle �
la d�formation. La diff�rence, et elle est de taille, est
que le coefficient de proportionnalit� M(e) n'est pas
constant, mais d�pendant de la d�formation. Notons
�videmment que dans l'�tat de contrainte/d�formation
(s0, e0) le module se r�duit � M(s0, e0) = M0.

Nous remarquons �galement dans lÕ�qution (3) que
la donn�e des constantes �lastiques M0, M' et M'' � l'�tat
(s0, e0) permet de calculer l'�volution du module �las-
tique M dans des �tats de contrainte/d�formation (s, e)
voisins et donc de pr�dire l'�volution des vitesses �las-
tiques dans ces �tats. Nous allons d�tailler ce dernier
point.

Jusqu'� pr�sent, nous avons suppos� que les gran-
deurs modules, contraintes et d�formations �taient sca-
laires. Cela n'est vrai que dans le cas des fluides pour
lesquels s d�signe la pression (au signe pr�s), e la
d�formation volumique et M le module �lastique
lin�aire (donc du deuxi�me ordre), c'est-�-dire l'inverse
de la compressibilit�. Ë chaque ordre de non-lin�arit�,
il faut ajouter un seul module �lastique. Cela n'est pas le
cas pour les solides o� les contraintes et les d�forma-
tions (et par voie de cons�quence les modules �las-
tiques) sont n�cessairement des grandeurs tensorielles.
L'�quation (1) reste formellement exacte et l'on peut
d�finir toutes les composantes des tenseurs �lastiques
M0, M' et M''. Nous allons essayer d'en donner des
repr�sentations physiques simples en faisant appel � des
exp�riences �l�mentaires dans un mat�riau suppos� iso-
trope dans l'�tat initial (s0, e0).

Le tenseur �lastique du deuxi�me ordre, M0, est
caract�ris� par seulement deux constantes ind�pen-
dantes, par exemple K et m correspondant au coeffi-
cient de proportionnalit� entre contrainte et d�forma-
tion dans les deux cas simples suivants, la compression
hydrostatique et le cisaillement simple. Aussi K est-il
appel� module de compression ou d'incompressibilit�
et m module de cisaillement. Si r0 est la masse volu-
mique du milieu dans l'�tat (s0, e0), les vitesses de
propagation des ondes P et S, respectivement not�es
Vp0 et Vs0, sont telles que r0Vp0

2 = K + 4/3m et
r0Vs0

2 = m.
Le tenseur �lastique du troisi�me ordre, M', est

caract�ris� par trois constantes ind�pendantes qui ont
re�u diverses d�nominations. Il s'agit des coefficients l,
m et n de Murnaghan, des coefficients A, B et C de
Landau ou des coefficients n1, n2 et n3 de Toupin et
Bernstein. Ces coefficients sont li�s par les relations
suivantes :

2l = 2B + 2C = n1 + 2n2
2m = 2B + A = 2n2 + 4n3

et n = A = 4n3
L'expression exacte du coefficient M' de l'�qua-

tion (3) en fonction des constantes l, m et n d�pend du
type de pr�contrainte et de l'onde consid�r�e.
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Il nous faut trois exp�riences �l�mentaires pour
donner des interpr�tations physiques simples de ces
coefficients. Nous supposerons, dans ce qui va suivre,
que le milieu consid�r� est fortement non lin�aire, c'est-
�-dire que le terme M'(e Ð e0) de l'�quation (2) n'est pas
n�gligeable devant M0. Notons que, pour des d�forma-
tions en pr�contrainte de l'ordre de 10Ð4 � 10Ð5, cela
revient � supposer que les valeurs absolues des coeffi-
cients l, m et n sont tr�s sup�rieures aux coefficients K
et m Ñ ce qui est le cas dans les roches Ñ et que les
contraintes appliqu�es sont assez faibles (typiquement
inf�rieures � 2 � 3 MPa dans les gr�s de Fontainebleau,
voir les r�sultats exp�rimentaux) pour permettre de
limiter au troisi�me ordre le d�veloppement des �qua-
tions (1) et (2).

La premi�re exp�rience consiste � soumettre le
milieu � une contrainte uniaxiale (s Ð s0). Ce milieu,
initialement isotrope, devient anisotrope. Soit Vp// et
Vp^ les vitesses d'ondes P dans les directions respecti-
vement parall�les et perpendiculaires � la direction de
la contrainte uniaxiale. On montre que l'anisotropie P,
quantifi�e par (Vp// Ð Vp^)/Vp//, est proportionnelle �
la contrainte (s Ð s0) et au coefficient m (notons que
dans les roches Vp// est toujours sup�rieur � Vp^).

La deuxi�me exp�rience consiste � soumettre
l'�chantillon au m�me �tat de contrainte et � mesurer
les vitesses Vs1 et Vs2 des ondes S de cisaillement se
propageant perpendiculairement � la direction de
contrainte et polaris�es respectivement parall�lement et
perpendiculairement � cette direction de contrainte. On
montre que (Vs1 Ð Vs2)/Vs1, quantit� ordinairement
appel�e bir�fringence S, est proportionnelle � la
contrainte (s Ð s0) et au coefficient n (notons que dans
les roches Vs1 est toujours sup�rieure � Vs2).

La troisi�me exp�rience consiste � soumettre le
milieu � une contrainte hydrostatique (s Ð s0). Le
milieu initialement isotrope le reste, la vitesse de propa-
gation des ondes P, initialement �gale � Vp0 subit une
variation relative (Vp Ð Vp0)/Vp0 proportionnelle � la
pression (s Ð s0) (pour des pressions appliqu�es pas
trop �lev�es) et � la quantit� (3l + 2m). Parall�lement, la
variation relative (Vs Ð Vs0)/Vs0 est proportionnelle �
la pression et � la quantit� (6m Ð n).

Le tenseur �lastique M'' du quatri�me ordre est
caract�ris� par 4 coefficients ind�pendants qui ne por-
tent pas de nom particulier et dont les interpr�tations
physiques sont plus compliqu�es que celles des coeffi-
cients pr�c�dents. Nous ne traiterons pas de ce cas.

2.2 R�sultats exp�rimentaux

Nous nous proposons de donner dans ce chapitre
quelques ordres de grandeur des modules lin�aires et
non lin�aires d�finis plus haut et mesur�s dans les
roches et d'autres mat�riaux homog�nes de r�f�rence
(eau, quartz, calcite, etc.). Notons tout d'abord que les
mesures publi�es permettant de calculer les coefficients
�lastiques non lin�aires d'une roche sont peu nom-
breuses et correspondent toutes au cas s0 = 0 (Zamora,
1990 ; Nur et Simmons, 1969). En effet, les exp�-
riences les plus courantes concernent les vitesses P
et/ou S sous contrainte uniaxiale ou sous pression
hydrostatique. Cela fait donc au total, dans le meilleur
des cas, deux mesures ind�pendantes. Il manque ainsi,
en g�n�ral, au moins une autre donn�e. Cette derni�re
donn�e peut �tre fournie, de la mani�re la plus simple
(celle choisie par les auteurs cit�s pr�c�demment), en
mesurant sous contrainte uniaxiale, les vitesses P et S
dans la direction parall�le � la contrainte et une vitesse
(c'est-�-dire P, ou S1 ou S2 puisqu'il y a bir�fringence,
le milieu �tant devenu anisotrope) dans la direction per-
pendiculaire. Bien �videmment, des mesures redon-
dantes sont souhaitables et contribuent � am�liorer
l'estimation des param�tres �lastiques.

Comme nous l'avons vu plus haut, la d�termination
des constantes �lastiques du 2e ordre (en abr�g� CESO)
est simple � partir de la mesure des vitesses des ondes P
et S � la pression atmosph�rique et de la masse volu-
mique de la roche. En ce qui concerne les constantes
�lastiques du troisi�me ordre (CETO), il faut, d'apr�s ce
qui pr�c�de, mesurer par exemple une des vitesses P ou
S, l'anisotropie P et la bir�fringence S sous diff�rents
�tats de contrainte. La figure 3 repr�sente les variations
de la bir�fringence S en fonction de la contrainte
uniaxiale. Il s'agit de gr�s de Fontainebleau intact et
sec, puis de la m�me roche (satur�e d'eau ou s�che),
mais microfissur�e par choc thermique (Zamora, 1990).
Nous remarquons tout d'abord que la bir�fringence
observ�e, induite par la contrainte, augmente lorsque le
gr�s sec est microfissur�. Nous observons ici encore le
r�le majeur des d�fauts m�caniques sur la non-lin�arit�
�lastique dans les roches. Notons aussi que la pr�sence
d'eau dans la roche diminue la bir�fringence induite par
la contrainte (voir aussi figure 1). L'eau, beaucoup
moins compressible que l'air, contribue � rigidifier les
d�fauts m�caniques et ainsi � r�duire la non-lin�arit�
acousto-�lastique. Nous verrons dans la partie consa-
cr�e � l'acoustique non lin�aire que cette observation ne
semble pas g�n�ralisable.
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Figure 3

�volution de la bir�fringence des ondes S (fr�quence centrale
1 MHz) en fonction de la contrainte uniaxiale dans du gr�s de
Fontainebleau Ç intact È et fissur� par choc thermique. D'apr�s
Johnson et Rasolofosaon (1996a), r�sultats exp�rimentaux de
Zamora (1990). Les droites en trait plein correspondent �
l'�volution th�orique pr�vue par le calcul � partir du coefficient
n de Murnaghan d�duit d'autres valeurs exp�rimentales.

Variation of 1 MHz shear wave birefringence as a function of
uniaxial stress, for Fontainebleau sandstone, before and after
thermal shock.

Sur ces exemples, nous pouvons noter �galement
que jusqu'� des niveaux de contraintes de l'ordre de
2 � 3 MPa, l'hypoth�se de proportionnalit� entre la
contrainte et l'effet non lin�aire (ici la bir�fringence)
est assez raisonnable. Ceci signifie que pour ces
niveaux de contraintes, les propri�t�s �lastiques de la
roche peuvent �tre d�crites par une th�orie jusqu'au
troisi�me ordre, c'est-�-dire incluant les modules �las-
tiques jusqu'� cet ordre uniquement et n�gligeant
ceux d'ordres sup�rieurs, i.e. que le coefficient M'' et
les suivants sont nuls dans les �quations (1) � (3). Au-
del� de ces niveaux de contrainte, il faudrait faire
intervenir les modules �lastiques d'ordre sup�rieur �
3. Dans cet exemple, le changement de comportement
au-del� de 2 � 3 MPa correspond � la fermeture de la
quasi-totalit� des microfissures pr�sentes dans la
roche.

Dans tout ce qui suit, nous ne consid�rerons que des
niveaux de contrainte tels qu'une th�orie � l'ordre 3 soit
applicable. Dans le cadre de cette hypoth�se, d'apr�s ce
qui pr�c�de, la pente d'une de ces courbes permet de

d�terminer le coefficient n de la roche correspondante.
Deux autres courbes du m�me type sur cette m�me
roche permettent de d�terminer le jeu complet des
modules �lastiques du troisi�me ordre l, m et n.
L'inversion du jeu complet des coefficients �lastiques
jusqu'� l'ordre 3 a �t� effectu�e par diff�rents auteurs
(Johnson et Rasolofosaon, 1996a ; Rasolofosaon et Yin,
1997, par exemple) sur les donn�es exp�rimentales dis-
ponibles de la litt�rature. Ces donn�es concernent des
liquides (eau et benz�ne, cf. Beyer, 1972), les cristaux
composants majeurs des roches s�dimentaires (quartz et
calcite, cf. Beyer, 1972 ; Sirotine et Chaskolskaya, 1975)
et des roches (gr�s de Fontainebleau, marbre, granite de
Barre, cf. Nur et Simmons, 1969 ; Zamora, 1990).
Notons que les cristaux, et dans une moindre mesure les
roches, sont anisotropes en l'absence de contrainte (ani-
sotropie �lastique intrins�que). Pour faire abstraction de
cette anisotropie intrins�que, nous avons consid�r�
leurs propri�t�s �lastiques moyennes dans toutes les
directions de l'espace. Ceci revient � remplacer chacun
de ces milieux, en l'absence de toute contrainte, par un
milieu isotrope �quivalent (Rasolofosaon et Yin, 1997).
Dans les deux derni�res colonnes de droite du tableau 1,
nous avons report� les coefficients bs et ap d'anisotropie
induite par une contrainte uniaxiale. Le coefficient
bs = (4m + n)/8m2 repr�sente la variation de bir�frin-
gence S induite par une augmentation d'une unit� de
contrainte et s'exprime en GPaÐ1. De m�me, le coeffi-
cient ap = (6K + 11m + 6m)/[2m(3K + 4m)] repr�sente
l'anisotropie P induite par une augmentation d'une unit�
de contrainte et s'exprime lui aussi en GPaÐ1. 

On voit sur le tableau 1 (valable seulement pour des
contraintes inf�rieures � 3 MPa), que les valeurs des
CESO des roches sont interm�diaires entre ceux des
cristaux et ceux des liquides. Ceci �tait �videmment
pr�visible, les roches ayant des compressibilit�s inter-
m�diaires entre celles des liquides et celles des cris-
taux. Dans les liquides et les cristaux, les valeurs
absolues des CETO sont l�g�rement sup�rieures aux
CESO. En revanche, dans les roches, les valeurs abso-
lues des CETO peuvent �tre sup�rieures de plusieurs
ordres de grandeur aux CESO (et donc peuvent �tre de
plusieurs ordres de grandeur sup�rieures � celles des
cristaux et des liquides). Notons cependant que, dans
les milieux fortement non lin�aires tels que les roches,
l'importance de l'effet non lin�aire ne se mesure pas �
l'ordre de grandeur des valeurs absolues des CETO
mais au rapport des CETO et des CESO (cf. d�fini-
tions des param�tres bs et ap par exemple). Ainsi, la
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non-lin�arit� est beaucoup plus forte dans le gr�s de
Fontainebleau sec microfissur� que dans cette roche
Ç intacte È (comparer les valeurs absolues des para-
m�tres bs et ap) alors que les CETO du premier sont
plus faibles que ceux du second. Notons par ailleurs
que la pr�sence d'eau dans les pores diminue d'un
ordre de grandeur les effets non lin�aires acousto-�las-
tiques (cf. les valeurs absolues de ap et bs). De
mani�re g�n�rale, la non-lin�arit� �lastique dans les
roches, sous faible confinement, est sup�rieure de plu-
sieurs ordres de grandeur � celle de leurs constituants
(cristaux, liquides).

Notons d'autre part que, dans les roches, les
contraintes jouent toujours dans le m�me sens (c'est-�-
dire ap et bs toujours n�gatifs). Plus pr�cis�ment, sous
contrainte uniaxiale et pour une direction de propaga-
tion perpendiculaire � la direction de contrainte, l'onde
de cisaillement S1 polaris�e parall�lement � la direction
de contrainte est toujours plus rapide que l'onde S2
polaris�e perpendiculairement � la direction de
contrainte. C'est le contraire de ce qui se passe Ç en
moyenne È dans les cristaux (c'est-�-dire coefficients ap
et bs positifs). Par ailleurs, l'onde P se propageant dans
la direction de la contrainte est toujours plus rapide que
celle qui se propage dans la direction perpendiculaire.
C'est Ç en moyenne È le contraire dans les cristaux
(coefficient ap positif). Ainsi, de mani�re g�n�rale, le

changement, sous contrainte, des propri�t�s �lastiques
des roches se fait toujours dans le m�me sens et � des
degr�s tr�s divers, alors que dans les solides Ç homo-
g�nes È, les effets sont beaucoup plus faibles et peuvent
�tre exactement en sens contraire, comme nous l'avons
vu dans les cristaux. Dans le d�tail, le comportement
des solides Ç homog�nes È est plus diversifi�. Ainsi par
exemple, le fer pr�sente un comportement analogue �
celui des roches quant � l'anisotropie induite sur l'onde
P et un comportement inverse pour ce qui concerne la
bir�fringence S ; mais l'intensit� des effets non lin�aires
est infiniment plus faible dans le fer que dans les roches
(Johnson et Rasolofosaon, 1996a).

Les liquides, ne reprenant pas les cisaillements
(m = 0), ne pr�sentent pas, �videmment, de bir�frin-
gence induite par la contrainte (n = 0). De mani�re plus
g�n�rale, une exp�rience sous contrainte uniaxiale
�tant impossible dans les liquides, les param�tres ap et
bs ne peuvent �tre d�finis dans de tels milieux. La non-
lin�arit� dans les liquides, bien que n�gligeable par
rapport � celle des roches non confin�es, est importante
compar�e � celle des cristaux, qui eux, par rapport �
tous les autres milieux, peuvent �tre pratiquement
consid�r�s comme lin�airement �lastiques (fig. 1).

Dans l'analyse de ces r�sultats exp�rimentaux, nous
avons suppos� deux points importants : qu'une th�orie
d'ordre 3 �tait applicable et que l'�tat de r�f�rence �tait
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TABLEAU 1

Valeurs des constantes �lastiques du 2e et du 3e ordre et des coefficients d'anisotropie induite par une contrainte uniaxiale
(inf�rieure � 3 MPa)  dans divers mat�riaux et roches.

(Les origines des donn�es sont cit�es dans le texte). (Gr�s Fo = Gr�s de Fontainebleau)

2nd and 3rd order elastic constants, and uniaxial stress induced anisotropy coefficients for various materials
(Gr�s Fo. = Fontainebleau sandstone).

Constantes �lastiques (GPa)
Anisotropie induite par 

lÕunit� de contrainte (GPa-1) 

r
2e ordre 3e ordre

Bir�fringence S Anisotropie P
Mat�riau kg/m3

(CESO) (CETO)

K m l m n bs ap

Eau 1 000 2,3 0 Ð 7,1 Ð 2,3 0

Benz�ne 879 1,5 0 Ð 7,5 Ð 1,5 0

Quartz 2 650 38 48 Ð 98 Ð 89 Ð 165 0,006 0,008

Calcite 2 710 76 37 Ð 77 Ð 136 Ð 141 0,001 0,002

Gr�s Fo intact (sec) 2 414 15,3 11,7 Ð 97 000 Ð 99 400 Ð 84 900 Ð 78 Ð 275

Gr�s Fo fissur� (sec) 2 414 7,8 5,7 Ð 74 000 Ð 64 500 Ð 34 900 Ð 134 Ð 735

Gr�s Fo fissur� (satur�) 2 503 30,2 17,5 Ð 59 100 Ð 38 200 Ð 27 500 Ð 11,2 Ð 41

Marbre sec 2 870 30 21,3 Ð 40 300 Ð 35 400 Ð 20 300 Ð 5,6 Ð 28

Granite de Barre 2 650 13,8 18,2 Ð 3 370 Ð 6 740 Ð 6 600 Ð 2,5 Ð 9,7



l'absence de contrainte. En appliquant la m�me analyse
� l'ordre 3, mais pour une contrainte de r�f�rence de 3 �
4 MPa, on constate que la variation de bir�fringence S
induite par des variations de contrainte (fig. 3) par
exemple, et par cons�quent le coefficient n, baisse d'un
facteur 3,2 ; 7,3 ; et 14,6 dans le gr�s de Fontainebleau
respectivement fissur� et satur� d'eau, intact et fissur� et
sec. Cet exemple simple illustre bien le fait que la
r�ponse �lastique non lin�aire des roches diminue nota-
blement sous contrainte.

2.3 Applications possibles
en g�ophysique

Trois constatations laissent entrevoir des applications
int�ressantes :
Ð il existe une m�thode de calcul d�velopp�e en

acousto-�lasticit�, dont la validit� a �t� (de fa�on
assez sommaire) d�montr�e au laboratoire et qui
nous permet de relier variations de contraintes et
variations de modules �lastiques ;

Ð les valeurs absolues des coefficients �lastiques non
lin�aires de Murnaghan mesur�es dans les roches
(surtout sous faible confinement) sont exceptionnel-
lement �lev�es ;

Ð l'anisotropie des contraintes induit l'apparition dans
les roches isotropes d'une anisotropie �lastique (et sa
cons�quence, assez facile � mesurer, la bir�fringence
des ondes S).
On peut donc esp�rer parvenir � la description des

variations d'�tat de contrainte par des mesures de varia-
tion de vitesse d'ondes �lastiques. Parmi les applica-
tions possibles, on peut envisager (par ordre d'int�r�t et
de difficult� croissants).

2.3.1 La simplification des mesures
de laboratoire

Il s'agit d'un domaine d'importance �conomique mar-
ginale, mais sa simplicit� m�me peut nous permettre
d'appr�hender les difficult�s rencontr�es ailleurs. La
mesure de l'�volution, en fonction de la contrainte
uniaxiale, des vitesses d'onde �lastique dans les roches
est exp�rimentalement beaucoup plus facile que la
mesure sous confinement isotrope (et a fortiori triaxial),
alors que les applications pratiques concernent surtout
le deuxi�me cas. Il est donc naturel de penser utiliser
les r�sultats de l'acousto-�lasticit� pour mesurer en
Ç uniaxial È et pr�dire les r�sultats en Ç confinement È.
Des essais (non publi�s) nous ont montr� que ce n'�tait

pas si simple. La m�diocre concordance entre les r�sul-
tats calcul�s et mesur�s tient � deux causes principales :
Ð Nous avons vu que, dans les roches, l'approximation

au troisi�me ordre n'�tait valable que sur un inter-
valle de contrainte relativement �troit (quelques
m�gapascals). Or, nos mesures concernaient un
domaine de contrainte beaucoup plus grand.

Ð Par ailleurs, les limites de comportement �lastique du
mat�riau sont beaucoup plus vite atteintes lors d'une
mesure en contrainte uniaxiale que sous confine-
ment. Et la d�marche acousto-�lastique perd tout
sens si l'on quitte le domaine �lastique.

Ces deux types de difficult�s se rencontrent dans
toute tentative d'application pratique.

2.3.2 La surveillance de l'�volution de l'�tat
de contrainte autour d'un ouvrage

Dans le cas d'un ouvrage � faible profondeur, il est
relativement facile (et peu co�teux ?) de mesurer par les
m�thodes conventionnelles (sismique entre puits avec
capteurs permanents ciment�s, etc.) les vitesses �las-
tiques dans les terrains vierges (dont on peut par ailleurs
mesurer les contraintes) et de r�p�ter ces mesures pen-
dant la construction de l'ouvrage et son �volution dans le
temps. Si des mesures de laboratoire sur carottes de
reconnaissance ou, pr�f�rablement, sur gros �chantillons
excav�s au cours de travaux, permettaient une estima-
tion fiable des coefficients de non-lin�arit� �lastique de
Murnaghan, il para�trait possible de mesurer l'�volution
du champ de contrainte au cours du temps. L� encore, la
difficult� principale risque d'�tre la non-applicabilit� de
la m�thode d�s que l'on quitte le domaine �lastique.

2.3.3 La surveillance de l'�tat des contraintes
dans un r�servoir

Il est naturel de poursuivre, pour le cas d'un r�servoir
en cours de production, le raisonnement esquiss� ci-
dessus pour un ouvrage de surface. C'est d'ailleurs ce
qui est implicitement fait dans le cas du monitoring sis-
mique des gisements, mais en se limitant le plus sou-
vent, dans les cas actuels � une approche qualitative : la
d�tection des zones de variations. Peut-on esp�rer la
mise au point de m�thodes quantitatives ? Deux consta-
tations limitent consid�rablement les possibilit�s :
Ð Les contraintes de pr�confinement sont, dans un

r�servoir, d'un autre ordre de grandeur que celles
mises en jeu en surface (Ç l'unit� de mesure È en pro-
fondeur �tant la dizaine de m�gapascals compar�e au
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m�gapascal en surface). On se trouve donc souvent
dans un domaine de contrainte o�, la plupart des
d�fauts m�caniques ayant �t� referm�s, la valeur
absolue des coefficients non lin�aires diminue nota-
blement. Ce domaine de contrainte o� les vitesses
acoustiques varient tr�s peu en fonction du confine-
ment (fig. 1) est parfois d�nomm� Ç zone terminale È
en physique des roches. Bien que les variations de
contraintes � attendre soient elles aussi beaucoup
plus fortes, il faudrait une extr�me sensibilit� sur la
mesure des vitesses. Les dispositifs classiques utili-
sables pour l'�tude des r�servoirs (sismique de sur-
face, sismique de puits) ne fournissent dans la plu-
part des cas, ni la pr�cision sur la mesure des
vitesses, ni la redondance d'information n�cessaire
pour ce type de m�thode.

Ð Le peu de donn�es exp�rimentales dont on dispose
sur les coefficients non lin�aires se limite aux
approximations au 3e ordre autour des valeurs de
faibles contraintes. L'acquisition de donn�es sous
fortes contraintes supposerait un travail exp�rimental
sans difficult� technique particuli�re, mais deman-
dant un effort en temps et mat�riel tr�s important.

Il existe un cas particulier favorable o� une informa-
tion int�ressante peut �tre obtenue : si une variation de
l'�tat de contrainte induit une bir�fringence d'onde S
mesurable. Mais de nombreuses formations g�olo-
giques sont Ç naturellement È anisotropes et l'on
observe dans beaucoup de couches g�ologiques non
perturb�es une bir�fringence faible (quelques pour-
cent), mais suffisante pour masquer souvent une bir�-
fringence induite par une variation de contrainte, sauf �
pouvoir b�n�ficier de m�thodes g�ophysiques parfaite-
ment r�p�titives. De plus, m�me si cet effet acousto-
�lastique est d�celable en milieu intrins�quement aniso-
trope, la complexit� de la description globale du
ph�nom�ne rend rapidement toute application rigou-
reuse particuli�rement compliqu�e. Par exemple, la
description dans le cas le plus simple d'anisotropie, �
savoir l'isotropie transverse d'axe vertical (perpendicu-
laire aux couches), n�cessite la connaissance de cinq
constantes du 2e ordre et dix constantes du 3e ordre.

Bien entendu, la connaissance de la totalit� de ces
nombreuses constantes n'est pas n�cessaire pour tenter
des interpr�tations g�ophysiques int�ressantes, mais
l'int�r�t des m�thodes acousto-�lastiques r�side dans
l'aspect quantitatif qu'elles permettent d'apporter, par
opposition � l'interpr�tation qualitative commun�ment
utilis�e. Ë l'heure actuelle, nous ne disposons d'aucune

information sur la pr�cision des r�sultats de calculs
acousto-�lastiques dans les cas o� l'on ignore des
constantes Ç mineures È.

2.3.4 �tude des variations lat�rales
ou verticales de l'�tat de contrainte
d'une couche g�ologique

On pourrait, en poussant le raisonnement � l'ex-
tr�me, consid�rer que dans une couche g�ologique
ayant a priori des propri�t�s �lastiques homog�nes, une
part pr�pond�rante des variations lat�rales des modules
acoustiques (valeur absolue et anisotropie) est li�e �
une variation de l'�tat de contrainte in situ. Il s'agit l�
d'une hypoth�se hasardeuse (il est plus simple d'attri-
buer les variations lat�rales de propri�t�s �lastiques �
des variations intrins�ques : porosit�, faci�s, etc.), mais
tr�s fertile en cons�quences pour l'interpr�tation g�o-
physique. Mais cela d�passe de beaucoup les limites de
notre sujet.

3 ACOUSTIQUE NON LIN�AIRE

3.1 Principes de base

L'acoustique non lin�aire consiste � �tudier la propa-
gation d'ondes d'amplitude non plus tr�s faible, comme
dans le cas lin�aire, mais assez grande (nous verrons
que la d�finition de Ç assez grande È est un point impor-
tant). Le fait que l'onde ne soit plus une petite perturba-
tion, mais induise localement des d�formations
notables du milieu de propagation, a pour cons�quence
l'apparition de nouveaux ph�nom�nes inconnus dans le
cas lin�aire �lastique, entre autres la g�n�ration d'har-
moniques et l'interaction onde-onde. Nous nous propo-
sons dans cette section de d�crire sommairement ces
ph�nom�nes.

3.1.1 G�n�ration d'harmoniques

Consid�rons un train d'onde �lastique monofr�quen-
tiel � la source, et qui se propage dans un milieu �las-
tique non lin�aire. La figure 4 repr�sente l'�tat vibra-
toire (plus exactement la d�formation locale) du milieu
� un instant donn�. Dans un premier temps, c'est-�-dire
avant que la non-lin�arit� ne se soit suffisamment
manifest�e, l'�tat vibratoire du milieu (courbe en trait
continu) est globalement sinuso�dal de p�riode spatiale
�gale � l0, la longueur d'onde correspondant aux
faibles perturbations, avec une succession de zones en
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compression (r�gions AB, CD, EF, etc.) s�par�es par
des zones en extension (r�gions BC, DE, FG, etc.). Les
fronti�res entre ces zones (points A, B, C, D, etc.) cor-
respondent � des r�gions o� le milieu n'est pas d�form�
localement.

Figure 4

�volution de l'�tat vibratoire (d�formation) d'un milieu en
fonction de la distance r�duite (X Ð V0t) � la source
(l'observateur suit l'onde avec la vitesse V0 des ondes de faible
perturbation). Le trait plein correspond au cas de lin�arit�
parfaite et le trait pointill� au cas de pr�sence de non-lin�arit�.
Noter que dans les roches les Ç pics È (zones en compression)
ont tendance � rattraper les Ç creux È (zones en tension).

Evolution of the vibratory (strain) state of a medium as a
function of the reduced distance (X Ð V0t) to the source.
Continuous curve: perfectly linear case, dashed curve: non
linear case.

Consid�rons maintenant la modification que subirait
la forme de cette onde, lors de sa propagation, du point
de vue d'un observateur se d�pla�ant � la vitesse V0
des ondes lin�aires de faible amplitude (cf. abscisse de
la figure 4 �gale � X Ð V0t, X d�signant la distance � la
source). Nous avons vu pr�c�demment que le module
�lastique du milieu (et donc la vitesse de propagation
des ondes dans ce milieu) d�pendait de l'�tat de
contrainte. Supposons, comme c'est le cas dans les
roches, que les vitesses augmentent avec la pression.
Ainsi, si les points A, B, C, D, etc. de l'onde se propa-
gent � la vitesse V0 de l'observateur, alors les parties
AB, CD, EF, etc., en compression, se propageront �
une vitesse sup�rieure et auront tendance � rattraper
l'observateur. A contrario, les parties BC, DE, FG, etc.,
en extension, se propageront � une vitesse inf�rieure �
V0 et auront donc tendance � �tre rattrap�es par

l'observateur. L'onde r�sultante est sch�matis�e en poin-
till� sur la figure 4. 

Du point de vue de l'observateur mobile, on peut
r�sumer sommairement le ph�nom�ne en disant que,
consid�rant les d�formations, les Ç creux È de l'onde rat-
trapent les Ç pics È de l'onde. C'est pr�cis�ment ce ph�-
nom�ne qui est � l'origine de la g�n�ration d'harmo-
niques lors de la propagation de l'onde. En effet, bien
que l'onde initiale soit monofr�quentielle, apr�s propa-
gation dans le milieu non lin�aire l'onde subit la distor-
sion d�crite ci-dessus et voit donc son spectre fr�quen-
tiel changer radicalement, avec un enrichissement en
hautes fr�quences. On parle alors de g�n�ration d'har-
moniques car si f0 est la fr�quence du signal source,
l'analyse de Fourier du signal qui s'est propag� montre-
rait la pr�sence dans ce signal des fr�quences multiples
2f0, 3f0, 4f0, etc., c'est-�-dire des harmoniques de la fr�-
quence f0 de rang 2, 3, 4, etc., (pour �viter d'employer
le mot Ç ordre È). Il est important de pr�ciser que la
modification du spectre de l'onde lors de sa propagation
ne se r�duit pas � un simple filtrage s�lectif des hautes
fr�quences pr�sentes dans le spectre d'�mission, comme
dans le cas de la propagation des ondes m�caniques
perturbatives dans les milieux lin�airement visco�las-
tiques tels que les roches (cf. Bourbi� et al., 1986), mais
consiste bien en la g�n�ration de fr�quences absolu-
ment inexistantes dans le spectre d'�mission.

De mani�re plus quantitative, si l'on consid�re une
onde de compression se propageant dans un milieu
�lastique non lin�aire du 3e ordre (constantes ou ten-
seurs M0 et M' non nuls et M'' et les autres constantes
ou tenseurs d'ordre sup�rieur nuls), la vitesse de l'onde
Vp(e) correspondant � un niveau de d�formation e est
�gale � :

Vp(e) = V0(1 + be) (4)

o� b, coefficient de non-lin�arit� est d�fini par :

b = 3/2 + (l + 2m)/(K + 4/3m) (5)

Dans la formule (4), on reconna�t la vitesse
V0 = Vp(e = 0) � d�formation nulle, c'est-�-dire la
vitesse des ondes P en r�gime lin�aire classique. Dans
les roches, les coefficients de Murnaghan du 3e ordre,
l et m, sont n�gatifs mais de valeurs absolues tr�s sup�-
rieures aux coefficients du deuxi�me ordre K et m. Dans
ces milieux, le coefficient de non-lin�arit� b est donc
grandement n�gatif : on retrouve bien l'observation que,
sous compression (e < 0), la vitesse Vp cro�t.

Revenons sur l'�volution ult�rieure de la forme
de l'onde. Nous avons r�sum� sommairement le

V<V0

X-V0t

V>V0

V0

A B C D E

Partie en�
extension

Partie en�
compression

D�formation

F
V0

l0
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ph�nom�ne en disant que les Ç creux È de l'onde
avaient tendance � rattraper les Ç pics È de l'onde, mais
ils ne peuvent les d�passer car cela correspondrait � la
situation physiquement impossible o� le m�me point de
l'espace serait dans plusieurs �tats de d�formation diff�-
rents. Ce probl�me a �t� largement discut� par les phy-
siciens du XIXe si�cle. Stokes (voir Hamilton, 1986) a
fourni une explication simple centr�e autour du fait que
les ph�nom�nes de dissipation contrebalan�aient la for-
mation des discontinuit�s (nous reviendrons un peu
plus loin sur ce ph�nom�ne). Pour simplifier, il y a
accumulation de l'�nergie �lastique autour des r�gions
fronti�res entre les zones en compression et en exten-
sion, avec formation d'une onde de choc. Le signal
prend alors une forme caract�ristique en dents de scie.
La distance critique � la source xc pour laquelle les
creux rejoignent th�oriquement les pics est appel�e dis-
tance de choc et est donn�e par la formule :

xc = l0/(2p|bes|) (6)

o� es = vs/V0 (vs d�signe la vitesse maximale de d�pla-
cement des particules � la source) est appel� nombre de
Mach acoustique et repr�sente la d�formation maxi-
male due � l'onde � la source et l0= V0/f0 est la lon-
gueur d'onde � la source. Il faut toutefois noter qu'en
toute rigueur, la formule pr�c�dente suppose des d�for-
mations pas trop grandes.

La formule nous montre que le choc survient d'au-
tant plus pr�s de la source que le milieu est non lin�aire
(|b| grand), que la sollicitation est forte (d�formation es
� la source grande) et que la longueur d'onde l0 � la
source est petite. A contrario, dans les milieux tr�s fai-
blement non lin�aires et/ou pour de faibles perturba-
tions, la distance xc devient infiniment grande.

Nous l'avons dit, dans la pratique, un fait limite
consid�rablement la formation d'ondes pr�sentant de
forte distorsion : c'est l'amortissement que subit l'onde
au cours de sa propagation du fait de l'att�nuation li�e
au milieu de propagation et/ou de la divergence g�om�-
trique des faisceaux. Puisque l'att�nuation dans les
roches augmente avec la fr�quence, plus les harmo-
niques consid�r�s seront de rang �lev�, plus ils seront
att�nu�s. Ainsi, du fait de l'att�nuation, le taux d'ac-
croissement de l'amplitude des harmoniques par rapport
� celle de la fondamentale f0 sera bien moindre que
celui sugg�r� par la figure 4. Ce ph�nom�ne aura ten-
dance � retarder voire � emp�cher la formation du choc
(Blackstock 1964). Aussi, les effets de choc ne sont-ils
observ�s dans les roches que lorsque des �nergies
�normes sont mises en jeu, soit naturellement au foyer

de certains s�ismes, soit artificiellement � proximit�
d'explosions (essais nucl�aires).

3.1.2 Interaction onde-onde.

Jusqu'� pr�sent, nous n'avons consid�r� que le cas
d'une seule onde. Qu'en est-il lorsque deux ou plusieurs
ondes de fr�quences diff�rentes interf�rent dans un
milieu ? Nous savons que lorsque les ph�nom�nes sont
lin�aires, il est possible d'appliquer le principe de
superposition. Ce dernier dit que la r�ponse d'un sys-
t�me lin�aire � plusieurs sollicitations est tout simple-
ment la somme des r�ponses � chacune des sollicita-
tions �l�mentaires (c'est-�-dire en l'absence des autres
sollicitations). En d'autres termes, dans le cas lin�aire,
les diff�rentes ondes �l�mentaires subissent une �volu-
tion propre, ind�pendante de la pr�sence d'autres ondes,
et la r�ponse globale est la somme de toutes ces
r�ponses �l�mentaires. Ce n'est plus le cas en r�gime
non lin�aire. En effet, sur le lieu de passage d'une onde
d'amplitude suffisamment forte, les propri�t�s du
milieu sont localement et passag�rement modifi�es, de
sorte qu'une autre onde passant simultan�ment au
m�me endroit verra un milieu diff�rent du milieu
qu'elle aurait vu sans le passage de la premi�re onde.
On parle d'interaction onde-onde.

Voyons le ph�nom�ne sous un angle plus quantita-
tif, en nous limitant � une non-lin�arit� d'ordre 3.
Consid�rons la loi de comportement du milieu sous la
forme de l'�quation (1) o� s0 = 0 et e0 = 0, ce qui cor-
respondrait � un �tat de r�f�rence sans contrainte ni
d�formation :

s = M0e + M'e2 (7)
Pour simplifier, et sans que cela nuise � la justesse

du raisonnement, nous allons n�gliger l'aspect propaga-
tif des ondes et consid�rer que l'on a affaire localement
� une mise en r�sonance du milieu par deux sources,
S1(t) = e1cosw1t et S2(t) = e2cosw2t, de pulsations res-
pectives w1 et w2 et d'amplitudes e1 et e2 correspondant
� des d�formations.

Reprenant l'�quation (1), nous pouvons exprimer la
r�ponse du milieu aux deux sollicitations S1(t) et S2(t)
sous la forme:

s(t) = slin�aire(t) + snon lin�aire(t)

o� slin�aire(t) = M0(e1cosw1t + e2cosw2t),

et snon lin�aire(t) = M'(e1cosw1t + e2cosw2t)2

= M'{(e1)2cos2w1t + (e2)2cos2w2t
+ 2e1e2cosw1t.cosw2t} (8)
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en utilisant les identit�s trigonom�triques, on peut �crire
les deux premiers termes de la partie non lin�aire de la
r�ponse sous la forme :

M'{(e1)2cos2w1t + (e2)2cos2w2t} 
= M'/2{[(e1)2 + (e2)2]/2} + M'/2{(e1)2cos(2w1t)

+ (e2)2cos(2w2t)} (9)

o� l'on reconna�t dans le premier terme de (9), � droite
de l'�galit�, la composante continue (c'est-�-dire ind�-
pendante du temps) et dans le deuxi�me terme, les har-
moniques de rang 2 engendr�s par chacune des ondes
(cf. section pr�c�dente sur la g�n�ration d'harmoniques).

Quant au terme Ç crois� È de la partie non lin�aire
(troisi�me terme de l'�quation (8)) on peut �galement
l'�crire comme la somme de deux termes :

2M'e1e2cosw1t.cosw2t = M'e1e2cos(w1 + w2)t
+ M'e1e2cos(w1 Ð w2)t (10)

Sous cette derni�re forme on voit que, dans ce terme
crois�, deux nouvelles composantes fr�quentielles ont
�t� cr��es, l'une proportionnelle � la somme des pulsa-
tions (w1 + w2), l'autre � leur diff�rence (w1 Ð w2).

Une autre mani�re de d�crire ce m�me ph�nom�ne
est de consid�rer la forme math�matique initiale de ce
terme crois� (partie gauche de l'�quation (10)) en pre-
nant le cas particulier o� l'une des fr�quences, w1 par
exemple, est tr�s sup�rieure � l'autre. Dans ce cas, le
terme crois� repr�sente alors une oscillation sinuso�dale
de fr�quence w1, d'amplitude variable modul�e � la fr�-
quence w2.

Pour conclure, remarquons que tous les effets non
lin�aires d�crits ici sont proportionnels au coefficient
non lin�aire du troisi�me ordre M' (le seul pris en
compte dans notre description simplifi�e) et aux pro-
duits des amplitudes [(e1)2, (e2)2 ou e1e2]. 

3.2 R�sultats exp�rimentaux

3.2.1 Exp�riences de laboratoire

On pourra trouver dans Johnson et Rasolofosaon
(1996b) une revue r�cente de r�sultats exp�rimentaux
en laboratoire. Trois m�thodes sont mises en Ïuvre
pour mettre en �vidence, dans les roches, des comporte-
ments �lastiques non lin�aires et pour estimer, avec plus
ou moins de difficult�s, les param�tres de non-lin�arit�
de ces mat�riaux :

R�sonance non lin�aire
Il s'agit d'une exp�rience classique de barre r�son-

nante (voir Lucet et al., 1991, pour une pr�sentation

extensive de la r�sonance lin�aire), dans laquelle on
augmente l'excitation jusqu'� atteindre des valeurs de
d�formation sup�rieures � 10Ð5 (voir par exemple,
Bulau et al., 1984). Rappelons le principe de l'exp�-
rience de barre r�sonnante : une barre de roche est mise
en r�sonance par une excitation sinuso�dale d'une de ses
extr�mit�s (syst�me aimant/bobine par exemple), tandis
que la vibration r�sultante (A) est mesur�e � l'autre
extr�mit� (par un acc�l�rom�tre par exemple). En fai-
sant varier la pulsation (w) d'excitation, on enregistre un
pic de r�sonance (A fonction de w) qui permet, en
r�gime lin�aire, de mesurer la vitesse de propagation
des ondes (fr�quence de r�sonance) et l'att�nuation
intrins�que (largeur du pic) (fig. 5a). En r�gime non
lin�aire deux ph�nom�nes caract�ristiques apparaissent
(fig. 5b, 5c1 et 5c2) :

Ð Le pic de r�sonance n'est plus sym�trique (fig. 5b) :
la valeur de la pulsation (w) correspondant au maxi-
mum d'amplitude de vibration est une fonction de
cette amplitude. On peut donc tracer la fonction
reliant la diff�rence (Dw) entre cette pulsation et
la pulsation de r�sonance lin�aire (w0) � la d�forma-
tion (e).

Ð Le signal temporel enregistr� n'est plus monofr�-
quentiel (quand bien m�me l'excitation reste sinuso�-
dale), mais pr�sente des harmoniques (fig. 5c).
Notons que, dans les roches, les harmoniques
impairs sont souvent les mieux repr�sent�s. On peut
tracer la relation entre le rapport d'amplitude
(wn/w1)d'un harmonique donn� (wn) � l'amplitude de
la fondamentale (w1) en fonction de la d�formation.

Dans la pratique, bien des ph�nom�nes compliquent
l'exp�rience. La forme du pic de r�sonance d�pend du
sens de variation de la fr�quence : on observe un net
ph�nom�ne d'hyst�r�sis (fig. 5b). Mais surtout, le temps
d'application de la vibration influe sur le r�sultat
observ�. Pour une exp�rience d'une certaine dur�e
(typiquement plusieurs minutes), les premier pics de
r�sonance sont souvent diff�rents des suivants. Ce ph�-
nom�ne, compliqu� dans le d�tail (voir par exemple
TenCate et Shankland, 1996), ne perturbe pas grande-
ment le r�sultat pour les roches Ç normales È.

Le calcul des param�tres de non-lin�arit� � partir des
r�sultats exp�rimentaux (courbes Dw fonction de e et
wn/w1 fonction de e) est plus d�licat. En effet, en suppo-
sant le probl�me unidimensionnel (et en ondes d'exten-
sion uniquement), l'�quation du mouvement s'�crit :

r(¶2u(x, t)/¶t2) = ¶s(x, t)/¶x (11)
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Figure 5

Exemple d'enregistrement de pic de r�sonance. D'apr�s Johnson et al. (1996) :

a) Pic de r�sonance lin�aire.

b) R�sonance non lin�aire dans le domaine fr�quentiel pour diverses amplitudes d'excitation (vitesse de balayage en
fr�quence : 1 hertz par seconde).

c1) et c2) Enregistrements de signaux temporels et spectres fr�quentiels correspondants.

Example of resonance peaks records (after Johnson et al., 1996):

a) Linear resonance peak.

b) Non linear resonance in the frequency domain for progressively increasing excitation amplitudes (note scale difference
with that of the linear peak in (a)).

c1) and c2) Time signals and corresponding frequency spectra.



o� u(x, t) et s(x, t) d�signent respectivement la compo-
sante axiale du d�placement de particule et la contrainte
de compression axiale qui ne d�pendent que d'une
variable de l'espace (x) et du temps (t). En se limitant �
un d�veloppement au 4e ordre, la contrainte s est don-
n�e par l'�quation suivante :

s = E(1 + be + de2) e (12)

o� E d�signe le module d'Young en r�gime �lastique
lin�aire et b et d les coefficients de non-lin�arit� respec-
tivement au 3e et 4e ordre. Le milieu �tant suppos� for-
tement non lin�aire, on peut n�gliger la non-lin�arit�
g�om�trique (voir paragraphe 1.1) et donc consid�rer
que e = ¶u/¶x (termes quadratiques non pris en compte).
En reportant (12) dans (11) on obtient :

¶2u/¶t2 = ¶(c2¶u/¶x)/¶x (13)
o� c2 = c0

2 [1 + b¶u/¶x + d(¶u/¶x)2] et c0
2 = E/r

Comme pr�vu, l'�quation d�crit la propagation d'une
onde � une vitesse c d�pendant du niveau de d�forma-
tion e = ¶u/¶x. La d�formation �tant nulle en moyenne
sur une p�riode, en prenant les moyennes sur une
p�riode de chacun des termes de l'�quation (13), le
terme en b dispara�t et le terme en d est remplac� par sa
moyenne, c'est-�-dire :

<(¶u/¶x)2> Å de2 (14)
o� <.> d�signe la moyenne, sur une p�riode, de la quan-
tit� consid�r�e. En n�gligeant les termes de puissances
sup�rieures � 2 en e, l'�quation (13) conduit � :

(c2 Ð c0
2)/c2 Å (w2 Ð w0

2)/w0
2 Å 2Dw/w0 Å de2 (15)

Notons qu'un traitement plus rigoureux, prenant en
compte les variations spatiales (en fonction de x) du
champ de d�formation dans la barre conduirait � la
m�me formule, � un coefficient d'ordre 1 pr�s (voir
Guyer et al., 1995). L'�quation (15) classique pr�voit
donc une d�pendance du d�calage en fr�quence Dw
en e2.

Les r�sultats exp�rimentaux sont le plus souvent en
d�saccord avec cette pr�diction th�orique : l'exposant q
de la relation Dw µ eq est rarement �gal � 2 comme le
pr�voit ce mod�le et les harmoniques impairs sont sou-
vent pr�pond�rants (voir Guyer et al., 1995).

Mais surtout, les coefficients de non-lin�arit� calcu-
l�s par cette th�orie simple � partir des valeurs exp�ri-
mentales diff�rent souvent de plusieurs ordres de
grandeur par rapport � ceux calcul�s � partir des
mesures d'acousto-�lasticit�. Il y a � cela deux explica-
tions possibles : 
Ð La relation contrainte/d�formation dans les roches

pr�sente un net ph�nom�ne d'hyst�r�sis. Tr�s

classiquement observ� dans les essais statiques, ce
ph�nom�ne d'hyst�r�sis a des cons�quences tr�s
importantes sur les vibrations non lin�aires entrete-
nues (voir par exemple McCall et Guyer, 1994)

Ð La relation contrainte/d�formation (et donc la non-
lin�arit�) pour une oscillation de petite amplitude
autour d'un point d'�quilibre (cas de l'acoustique non
lin�aire) peut �tre tr�s diff�rente de celle observ�e
dans le cas de variations de forte amplitude statique
(cas de l'acousto-�lasticit�).
Pour toutes ces raisons, et contrairement � ce qui

�tait le cas pour les exp�riences acousto-�lastiques,
nous sommes incapables, en l'�tat actuel et mis � part
quelques cas particuliers favorables, de calculer � partir
des exp�riences de r�sonance non lin�aire des coeffi-
cients de non-lin�arit� directement utilisables dans des
mod�lisations. Des recherches tr�s actives conduites
actuellement (� Los Alamos, notamment) pourraient
faire �voluer rapidement cette situation.

Les exp�riences de r�sonance non lin�aire nous four-
nissent toutefois des informations semi-quantitatives
tr�s pr�cieuses, surtout concernant le seuil de non-lin�a-
rit�, c'est-�-dire la d�formation minimale pour laquelle
le mat�riau pr�sente un comportement �lastique non
lin�aire. Cette notion de seuil de non-lin�arit� est bien
s�r importante d�s que l'on envisage des applications
�ventuelles et il faut essayer de pr�ciser sa d�finition �
partir de deux constatations a priori contradictoires :
Ð Si l'on adopte une d�finition rigoureuse, il est pro-

bable que ce seuil n'existe physiquement pas. On
peut raisonnablement penser que des effets non
lin�aires se manifestent m�me � de tr�s petites d�for-
mations, et de ce point de vue, le seuil de non-lin�a-
rit� serait un seuil de d�tection d�pendant du disposi-
tif de mesure et non du mat�riau lui-m�me. 

Ð Pourtant, les exp�rimentateurs, quel que soit le para-
m�tre �tudi� (vitesse, att�nuation, etc.), font toujours
r�f�rence � ce seuil qu'ils situent, le plus souvent,
autour de 10Ð6 (voir par exemple Winkler et al.,
1979).
Une exp�rience de TenCate (en cours de publica-

tion) peut fournir une explication satisfaisante. Gr�ce
� un dispositif de mesure exceptionnellement sensible,
il d�tecte effectivement, sur du gr�s de Berea en r�so-
nance, des effets non lin�aires pour de tr�s petites
d�formations (10Ð9 ?). Mais ces effets sont extr�me-
ment faibles et restent tr�s faibles tant que l'on n'at-
teint pas un certain niveau de d�formation, � partir
duquel on observe un net changement de tendance. Ce
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seuil de d�formation critique correspond probable-
ment au d�clenchement d'un nouveau m�canisme
physique g�n�rateur de non-lin�arit� beaucoup plus
marqu�e. En s'en tenant � cette description, on peut
consid�rer le seuil de non-lin�arit� comme une carac-
t�ristique du mat�riau dans un �tat de saturation/confi-
nement donn�. Nous r�sumons, ci-dessous, les infor-
mations obtenues par les exp�riences de r�sonance
(Johnson et al., 1996), concernant ce seuil de non-
lin�arit� : 
Ð En l'absence de pression de confinement, de nom-

breuses roches s�ches pr�sentent des comportements
�lastiques non lin�aires facilement mis en �vidence
pour des d�formations �gales (et souvent nettement
inf�rieures) au seuil classique de 10Ð6.

Ð En �tat de saturation en eau, le param�tre att�nuation
augmente souvent consid�rablement, rendant beau-
coup plus difficile l'excitation de d�formations au
seuil de 10Ð6. Mais il semble bien que pour une
m�me valeur de d�formation, la non-lin�arit� des
roches satur�es soit au moins �gale � celle des roches
s�ches. Dans certaines roches carbonat�es, la satura-
tion en eau augmente consid�rablement la tendance
non lin�aire jusqu'� conduire � des comportements
tout � fait anormaux, comme dans la craie.

Ð La pression effective exerc�e sur la roche induit une
tr�s nette diminution de la tendance au comporte-
ment non lin�aire, et ce pour des valeurs assez
faibles de pression, de l'ordre de 5 m�gapascals
par exemple (Zinszner et al., 1997). Un exemple
extr�me est celui d'un gr�s de Fontainebleau qui,
sans confinement, pr�sente une exceptionnelle non-
lin�arit� pour des d�formations inf�rieures � 10Ð7 et
devient, sous pression effective de 30 MPa, aussi
lin�aire que le quartz, unique constituant de ce gr�s.
Il s'agit l� d'une observation tr�s importante pour
l'examen d'applications possibles en g�ophysique o�
l'on �tudie des formations g�ologiques enfouies en
profondeur et donc sous forte pression effective.

Propagation unidirectionnelle d'ondes ultrasonores
de forte amplitude

Il s'agit d'un type d'exp�rience plus proche de
la pratique g�ophysique puisqu'il consiste � mesurer
l'�volution spectrale d'une impulsion ultrasonore
se propageant dans une roche. Consid�rant les difficul-
t�s rencontr�es pour l'interpr�tation quantitative des
r�sultats de la barre r�sonante, on pourrait s'attendre �
ce que cette m�thode ait la pr�f�rence des exp�rimen-
tateurs. Il n'en est rien. C'est que l'exp�rience, tr�s

simple dans son principe, est beaucoup plus d�licate �
mettre en Ïuvre que la barre r�sonante (on ne donnera
pour seul exemple que la difficult� � s'affranchir de
l'effet diffractant des microcapteurs). Nous r�sumerons
une exp�rience conduite par Meegan et al. (1993). Une
source pi�zo-�lectrique dont l'amplitude est mesur�e
par une sonde optique de vibration est coll�e � l'extr�-
mit� d'une longue (2 m) barre de gr�s de Berea dans
laquelle sont ins�r�s � intervalles r�guliers des micro-
capteurs ultrasonores (fig. 6a). On peut ainsi enregis-
trer � la fois le signal source (sonde optique) et le
signal propag� dans la roche sur diverses distances
(microcapteur).

La manifestation la plus nette de la non-lin�arit� est
la g�n�ration d'harmoniques pour les fortes amplitudes
de source (fig. 6b). Une r�cente mod�lisation de la pro-
pagation d'impulsions dans les milieux non lin�aires
(Van Den Abelee et P.A. Johnson, 1996) permet d'inter-
pr�ter par ajustement les r�sultats de cette exp�rience
en termes de coefficient non lin�aire b (au 3e ordre) et d
(au 4e ordre). L� encore les valeurs estim�es s'�cartent
tr�s sensiblement de celles calcul�es � partir des essais
d'acousto-�lasticit�. La raret� de ce type d'exp�rience
ne permet pas actuellement de proposer de conclusions
fiables quant � la signification r�elle des comparaisons
entre mesures acousto-�lastiques, mesures en ondes sta-
tionnaires et mesures en propagation d'ondes de grande
amplitude. 

Interaction de deux faisceaux convergents
d'ondes ultrasonores

Cette exp�rience (Johnson et Shankland, 1989) com-
pl�te l'illustration exp�rimentale pr�c�dente des effets
non lin�aires sur les ondes progressives. Elle consiste �
faire interagir dans une roche deux faisceaux non coli-
n�aires d'ondes ultrasonores de fr�quences centrales
diff�rentes, f1 et f2 et d'observer dans certaines direc-
tions la r�ponse ultrasonore � des fr�quences inexis-
tantes dans les faisceaux sources, plus particuli�rement
la fr�quence diff�rence Df = f1 Ð f2.

Le dispositif exp�rimental, pr�sent� sur la figure 7a,
comprend pour sa partie acoustique deux transducteurs
d'ondes P �metteurs, de fr�quence centrale 500 kHz, et
un transducteur d'ondes S r�cepteur de fr�quence cen-
trale 250 kHz. Durant toute l'exp�rience, la fr�quence
centrale f1 du premier �metteur est fixe et �gale �
500 kHz, alors que la fr�quence centrale f2 du second
est variable au-dessous de cette valeur nominale. Les
roches �tudi�es sont du gr�s de Berea et du granite de
Berkeley taill� en prisme droit � 6 c�t�s. Les axes
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d'�mission et de r�ception sont coplanaires et perpendi-
culaires � l'axe du prisme. Les deux directions d'�mis-
sion font un angle f et la direction de r�ception fait
un angle g avec le premier faisceau d'�mission. Dans
l'exp�rience pr�c�dente, et dans la description phy-
sique de l'interaction onde-onde, nous avons vu que
deux faisceaux colin�aires de fr�quences f1 et f2 pou-
vaient donner naissance � des harmoniques (2f1, 3f1,
etc. et 2f2, 3f2, etc.) des 2 fr�quences sources et � des
composantes de fr�quences somme (f1 + f2) et diff�-
rence (f1 Ð f2) de ces 2 fr�quences. Dans le cas pr�sent,
le probl�me est bidimensionnel, puisque les faisceaux
ne sont pas colin�aires, la description des ph�nom�nes
est plus compliqu�e. Sans entrer dans les d�tails,
disons qu'aux r�gles de s�lection en fr�quence �non-
c�es pr�c�demment s'ajoutent des r�gles de s�lection

par type d'onde (P ou S) et par directions s�lectives de
r��mission, parfaitement d�crites par la th�orie (Jones
et Kobett, 1963). Plus pr�cis�ment, deux faisceaux
sources de type donn� (P ou S) et de fr�quences f1 et f2
se croisant sous un certain angle f, d'une part ne peu-
vent interagir efficacement que si leurs fr�quences sont
dans un rapport f2/f1 donn�, et d'autre part les types
d'ondes (P ou S) engendr�es par cette interaction sont
fix�s, tout comme leurs directions sp�culaires d'�mis-
sion. Il s'agit d'un ph�nom�ne un peu analogue � ce qui
se passe en optique cristalline pour la diffraction
Raman ou encore en physique quantique pour l'effet
Compton. 

Dans l'exp�rience pr�sent�e, et dans le cas du gr�s
de Berea, pour un angle entre les deux faisceaux
source f = 34¡ et un rapport f2/f1 = 0,61, une onde S de
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Figure 6

Exp�rience de propagation d'ondes de fortes amplitudes. D'apr�s Meegan et al. (1993) :

a) Dispositif exp�rimental.
b) Spectre des ondes � la source (b1) et apr�s propagation (b2).

Propagation experiment of large amplitude wave (after Meegan et al., 1993):

a) Experimental configuration.
b) Wave spectrum at the source (b1) and after propagating 58 cm (b2).
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Figure 7

Exp�rience d'interaction de deux faisceaux convergents d'ultrasons. D'apr�s Johnson et Shankland (1989) :

a) Dispositif exp�rimental.
b) Amplitude  du faisceau Df = f1 Ð f2 en fonction de la deuxi�me fr�quence d'�mission f2.
c) Amplitude du faisceau Df = f1 Ð f2 en fonction du produit de l'amplitude des deux signaux sources.
d) Signal enregistr� au r�cepteur d'ondes S (en haut) et signal Ç non lin�aire È obtenu en soustrayant du pr�c�dent les r�ponses de la roche

aux sources f1 et f2 excit�es s�par�ment (en bas).

Experimental interaction of non linear ultrasonic beams (after Johnson and Shankland, 1989):

a) Experimental configuration.
b) Df = f1 Ð f2 beam amplitude as a function of the frequency f2 of the second source beam.
c) Df = f1 Ð f2 beam amplitude as a function of the product of both source beams amplitude. 
d) Signal recorded at the shear wave detector (top) and non linear signal obtained by subtracting, from the former signal, the rock response

to the separately excited f1 and f2 sources (bottom).



fr�quence Df est �mise dans la direction g = Ð 34,5¡. La
figure 7b montre l'amplitude de la composante spectrale
f1 Ð f2 du signal de r�ception sur le transducteur S en
fonction de la fr�quence f2 (�chelle inf�rieure des abs-
cisses) ou en fonction du rapport f2/f1 (�chelle sup�-
rieure des abscisses). Notons que l'emplacement du pic
d'amplitude (maximum d'efficacit� de l'interaction)
observ� (O) est en bon accord avec la pr�diction (P)
th�orique. La figure 7c, relative au gr�s de Berea et au
granite de Berkeley, repr�sente l'amplitude de la com-
posante spectrale en fonction du produit des amplitudes
des deux ondes sources (les amplitudes sont exprim�es
en dBV ce qui correspond � des d�cibels pour une r�f�-
rence de 1 volt). On voit que la relation de proportion-
nalit� pr�dite par la th�orie, et rappel�e juste avant la
description des r�sultats exp�rimentaux, est bien v�ri-
fi�e par l'exp�rience.

Enfin la figure 7d pr�sente un type de traitement des
signaux, transposable dans son principe sur le terrain,
mettant clairement en �vidence l'effet non lin�aire. Le
sch�ma sup�rieur montre le signal brut enregistr� par le
r�cepteur S ; il s'agit du signal contenant entre autres les
composantes fr�quentielles f1, f2 (ondes S de conversion
pr�s des sources) et Df = f1 Ð f2. De ce signal ont �t�
soustraits les signaux correspondant aux r�ponses de la
roche, d'une part � la seule source de fr�quence f1 et
d'autre part � la seule source de fr�quence f2. Le r�sultat
du traitement est pr�sent� sur la partie inf�rieure de la
figure 7d. Si la roche avait un comportement parfaite-
ment lin�aire le r�sultat du traitement devrait �tre un
signal nul en vertu du principe de superposition. Tel
n'est pas le cas puisque l'on voit clairement appara�tre,
au temps d'arriv�e (o) tr�s proche du temps calcul� (p),
une composante basse fr�quence � Df = f1 Ð f2 r�sultat
de l'interaction non lin�aire. Il faut toutefois signaler que
l'�cart d'amplitude entre le signal brut et le signal r�sul-
tant du traitement est de l'ordre de 60 dB (soit un facteur
1000 !) ceci pour insister sur la rigueur des conditions
exp�rimentales, en particulier en mati�re de dynamique,
de sensibilit� et de distorsion du syst�me de r�ception.

3.2.2 Exp�riences de terrain

Exp�riences par m�thodes sismiques
Les manifestations de non-lin�arit� �lastique au voi-

sinage des vibrateurs utilis�s comme sources sismiques
est un fait bien connu des g�ophysiciens, mais n'a fait
l'objet, semble-t-il, que de peu de publications (surtout
en langue russe). Dans la litt�rature de langue anglaise,
on peut citer les travaux de White et Mannering (1975),

ainsi que ceux de Dimitriu (1988). Ce dernier observe �
l'�chelle d�cam�trique, et dans des terrains tr�s particu-
liers (limons secs), de spectaculaires ph�nom�nes de
g�n�ration d'harmoniques et de modulation. Plus
r�cemment, Jardin et al. (1996) mettent � profit les har-
moniques engendr�s par les ph�nom�nes non lin�aires
dans les terrains superficiels pour am�liorer la r�solu-
tion de la sismique-r�flexion.

Dans le cadre de la sismique p�troli�re, quelques
exp�riences ont �t� conduites en vue de mettre en �vi-
dence des effets non lin�aires � l'aide de dispositifs
conventionnels de sismique de surface, l'id�e de base
�tant d'utiliser deux vibrateurs marchant � des fr�-
quences diff�rentes, pour mettre en �vidence des ph�-
nom�nes d'interaction onde-onde. Nous avons connais-
sance d'au moins deux tentatives (France, �tats-Unis)
dont les r�sultats n�gatifs n'ont pas �t� publi�s. Ces
r�sultats n�gatifs, aux dires des exp�rimentateurs,
n'�tant pas vraiment concluants puisque les contraintes
mat�rielles (temps, mat�riel disponible), li�es � un tra-
vail de terrain dans le cadre d'une mission sismique nor-
male, n'ont pas permis d'optimiser l'exp�rience, d'autant
que celle-ci n'avait pu �tre pr�c�d�e d'une r�flexion
th�orique suffisante. Des exp�riences beaucoup plus
importantes ont, semble-t-il, eu lieu dans l'ex-Union
sovi�tique, mais l'on conna�t les difficult�s que posent
les �tudes bibliographiques dans ce contexte.

Observations sismologiques

Dans une publication r�cente, Beresnev et Wen
(1996), montrent des effets non lin�aires li�s � la propa-
gation d'un train d'onde engendr� par un tremblement
de terre. Mettant � profit un r�seau tr�s dense de sur-
veillance sismologique � Taiwan, ils observent un enri-
chissement du spectre en hautes fr�quences au fur et �
mesure de la propagation de l'�branlement. Ce r�sultat,
en totale contradiction avec la description classique
lin�aire o� les m�canismes d'att�nuation conduisent � la
disparition progressive des hautes fr�quences, peut s'ex-
pliquer par la g�n�ration d'harmoniques au cours de la
propagation. 

3.3 Applications possibles
en g�ophysique

Si l'acoustique non lin�aire suscite un int�r�t certain
chez les chercheurs du domaine g�ophysique malgr�
des r�sultats d'essais de terrain assez peu encourageants
� ce jour, c'est que des ph�nom�nes aussi originaux que
la g�n�ration d'harmoniques ou l'interaction onde-onde
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ouvrent d'int�ressantes perspectives parmi lesquelles il
n'est pas facile de faire la part du r�ve et de la r�alit�.

Nous avons constat�, en conclusion de la pr�senta-
tion des exp�riences de laboratoire, que l'on ne dispo-
sait pas encore, pour les roches, de valeurs fiables des
coefficients d'acoustique non lin�aire. Les seules don-
n�es semi-quantitatives dont nous disposons concer-
nent les valeurs de d�formation au-del� desquelles on
peut observer des effets non lin�aires dans les roches
s�dimentaires (seuil de non-lin�arit�, voir paragraphe
3.2). Les ordres de grandeur de ces seuils, d�termin�s �
partir de nos exp�riences de laboratoire dans la bande
de fr�quence kilohertzienne, sont pr�sent�s sur le
tableau 2.

TABLEAU 2

Ç Seuil de non-lin�arit� �lastiqueÈ : valeur de d�formation
au-del� de laquelle des effets non lin�aires deviennent observables 

(gr�s � l'�tat sec, carbonates � l'�tat sec ou satur� d'eau)

"Non linear elasticity threshold": value of strain 
above which non linear effects become observable 

with our experimental configuration

Sous confinement
Types de roches faible fort

(P > 1 MPa) (quelq. 10 MPa)

Gr�s normaux (cf. Gr�s des Vosges) ± 10Ð7 >> 10Ð6

Gr�s � joints de grain 
<< 10Ð7 >> 10Ð6

(cf. Gr�s de Fontainebleau)

Argiles Aucune donn�e

Carbonates normaux 
> 10Ð6 >10Ð6

(cf. Calcite de Lavoux)

Carbonates endommag�s m�caniques,

Craie 10Ð8 ? 10Ð7 ?

La contrainte effective (le plus souvent de valeur �le-
v�e dans les s�ries g�ologiques) augmente drastique-
ment les seuils de non-lin�arit�. Il est donc prudent de
limiter l'examen des applications possibles aux cas par-
ticuliers o� cette contrainte effective est faible, soit
naturellement (formations superficielles, WZ, surpres-
sions fluides li�es � des accidents tectoniques ou � la
sous-compaction), soit � la suite d'une intervention
humaine (injection dans les r�servoirs). 

Deux grands types d'applications s'offrent � l'esprit.

3.3.1 La r�alisation d'�metteurs tr�s particuliers :
les antennes param�triques

C'est dans ce domaine que l'acoustique non lin�aire
(acoustique �tant pris au sens strict, c'est-�-dire

propagation dans les fluides) a donn� lieu aux d�velop-
pements industriels les plus int�ressants. Une antenne
param�trique est un dispositif qui met directement en
pratique les ph�nom�nes d'interaction onde-onde
d�crits plus haut. Nous avons vu plus haut que si deux
sources de pulsation w1 et w2 �mettent dans un fluide
deux faisceaux d'ondes colin�aires, l'interaction non
lin�aire de ces faisceaux engendrera deux autres fais-
ceaux de pulsations �gales � la somme (wh = w1 + w2)
et � la diff�rence (wb = w1 Ð w2) des pulsations initiales.
Le faisceau basse fr�quence wb pr�sente l'int�r�t d'avoir
un diagramme de directivit� aussi �troit que celui des
faisceaux haute fr�quence lui ayant donn� naissance.
Comme l'amortissement qu'il subit est moindre que
celui des faisceaux haute fr�quence, wb pr�sente apr�s
une certaine distance de propagation, une amplitude
comparable � celle des faisceaux de pulsation w1 et w2
qui se sont propag�s jusque-l�. Par ailleurs, si l'on fait
varier de fa�on relativement faible la fr�quence de w1
ou w2, le r�sultat sera une variation proportionnelle-
ment beaucoup plus grande sur wb ; � partir de ce ph�-
nom�ne, on peut donc esp�rer construire des dispositifs
� fr�quence fortement variable (wb), qui pourraient �tre
tr�s utiles dans certaines applications.

Depuis l'initiation des antennes param�triques par
Westervelt au d�but des ann�es 1960, de tr�s nombreux
travaux th�oriques et exp�rimentaux ont �t� r�alis�s par
les acousticiens et l'on a les solutions aux �quations
permettant de calculer ces antennes dans les fluides.
Pourrait-on essayer d'appliquer ce concept � la prospec-
tion g�ophysique ? Cette id�e, parfois sugg�r�e, ne
r�siste gu�re � l'analyse en ce qui concerne la sismique
de surface dans les conditions techniques actuelles. En
effet, l'int�r�t principal des antennes param�triques est
d'�mettre un faisceau basse fr�quence fortement direc-
tif. Mais la directivit� d'une antenne param�trique n'est
jamais nettement meilleure que celle des sources hautes
fr�quences Ç m�res È, or les sources utilis�es en g�o-
physique de surface sont faiblement directives...
D'ailleurs si l'on souhaitait �mettre en basse fr�quence,
il serait plus simple de construire les appareils clas-
siques adapt�s, aucune contrainte Ç g�om�trique È
n'existant pour la sismique de surface.

La situation est tout autre en diagraphie o� les
contraintes techniques (diam�tre des puits) limitent
consid�rablement les dimensions des sources. S'il
semble tr�s difficile de cr�er des conditions de non-
lin�arit� sur l'onde P r�fract�e (on sait combien l'ampli-
tude de l'onde r�fract�e P est faible), les modes guid�s
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(ondes de pseudo-Rayleigh) et surtout le mode 0, c'est-
�-dire l'onde de tube (ou de Stoneley) peuvent avoir des
amplitudes suffisantes pour atteindre le seuil de non-
lin�arit� des formations.

Les brevets d�pos�s r�cemment par la soci�t�
Schlumberger (voir par exemple D'Angelo et al. (1996)
ou Sinha et Kostek (1995), cette derni�re r�f�rence
concernant plut�t l'acousto-�lasticit�) t�moignent de
l'activit� de recherche dans ce domaine. L'id�e des dia-
graphistes �tant de mettre au point soit des sources par-
ticuli�res, soit des m�thodes nouvelles de caract�risa-
tion des formations g�ologiques, point que nous allons
aborder maintenant. 

3.3.2 Caract�risation � distance des roches
et de leurs variations d'�tat physique

Les param�tres physiques caract�ristiques des
roches, actuellement mesurables � distance par propa-
gation d'ondes �lastiques, se r�duisent � peu : les
vitesses P et S et �ventuellement l'att�nuation. On
conna�t les limites de la mesure par la sismique de sur-
face des vitesses d'une couche donn�e ; quant � l'att�-
nuation, les espoirs mis dans les ann�es 1970-1980 sur
la mesure de ce param�tre se sont r�v�l�s vains, l'att�-
nuation intrins�que, la seule int�ressante dans cette
optique, �tant tr�s largement masqu�e par les autres
causes d'att�nuation des ondes (effet de filtre stratigra-
phique par exemple). On comprend donc l'attrait que
pr�sentent les param�tres de non-lin�arit� �lastique.
Pour essayer d'estimer leur int�r�t en g�ophysique
appliqu�e, nous poserons deux questions :

Quelle sorte d'information sur les roches
ces coefficients peuvent-ils fournir ?

En ce qui concerne la caract�risation directe (en
termes de porosit�, p�trographie, etc.), il est impossible,
dans l'�tat actuel des connaissances, d'apporter une
r�ponse s�rieuse puisque nous avons expliqu� au cha-
pitre sur les mesures de laboratoire que ces coefficients
�taient encore tr�s mal connus pour les mat�riaux g�o-
logiques. Il n'est pas s�r que les param�tres de non-
lin�arit� �lastique soient plus sensibles ou plus discri-
minants que les param�tres lin�aires classiques. Mais
nous avons aussi insist� sur le fait qu'ils �taient tr�s sen-
sibles � la pression effective exerc�e sur les roches (et
donc qu'il fallait s'attendre � de tr�s faibles non-lin�ari-
t�s en profondeur). C'est probablement dans cette sensi-
bilit� aux conditions physiques que r�side leur int�r�t
�ventuel. Peut-�tre se r�v�leront-ils de pr�cieux indica-
teurs de variation Ç d'�tat È (pression, saturation) �

prendre en compte dans le futur pour le d�veloppement
des op�rations de monitoring des gisements ou de
d�tection des zones sous compact�es.

De fa�on plus imm�diate, la mesure diagraphique
des coefficients de non-lin�arit� �lastique autour d'un
puits pourrait �tre int�ressante pour l'�tude de l'�volu-
tion des propri�t�s m�caniques de la roche travers�e
(endommagement m�canique, venues de sables, etc.).

Ces param�tres sont-ils mesurables
par m�thodes g�ophysiques ?

La question est double puisque, pour mesurer des
coefficients de non-lin�arit� �lastique encore faut-il
exciter les terrains �tudi�s avec des taux de d�formation
sup�rieurs au seuil de non-lin�arit�. 
Ð Concernant les seuils de non-lin�arit� : les d�forma-

tions mises en jeu par les ondes de la sismique de
surface, que l'on peut facilement approcher par la for-
mule du nombre de Mach acoustique cit�e plus haut,
e = v/V (v �tant la vitesse de d�placement des parti-
cules, mesur�e directement par le g�ophone et
V la vitesse de propagation des ondes) sont le plus
souvent tr�s inf�rieures � 10Ð6. En effet, par exemple
en sismique terrestre, les niveaux les plus faibles
accept�s par les amplificateurs sont de l'ordre de
0,1 microvolt pour une sensibilit� de la trace de
l'ordre de 10 volts par m�tre par seconde, la vitesse
minimale de d�placement des particules (vmin)
au seuil de d�tection est donc de l'ordre de 10Ð8 m�tre
par seconde. Pour des vitesses sismiques de quelques
kilom�tres par seconde, cela correspond � des d�for-
mations (ou nombre de Mach acoustique) minimales
de l'ordre de 10Ð12. Les ondes les plus fortes, qui
d�passent ce seuil d'une centaine de d�cibels dans les
cas les plus favorables, produisent donc des d�forma-
tions sup�rieures de 5 ordres de grandeur (c'est-�-dire
de l'ordre de 10Ð7). Comparant cette donn�e � celle
du tableau 2, on comprend que, dans la plupart des
cas, il est illusoire d'esp�rer atteindre des seuils de
non-lin�arit� avec les m�thodes conventionnelles. 

Ð Concernant une mesure �ventuelle : la conclusion
tr�s pessimiste sur les seuils de non-lin�arit� doit
�tre temp�r�e par une observation qui sert de fil
directeur � tous les espoirs mis sur les m�thodes
d�riv�es de l'acoustique non lin�aire : le signal r�sul-
tant de Ç l'interaction onde-onde È dans une couche
risque fort d'�tre dans tous les cas tr�s faible, infini-
ment plus faible que les signaux Ç lin�aires È l'ac-
compagnant, mais sa bande de fr�quence sera diff�-
rente de celle de ces derniers, constatation qui laisse
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tout espoir de d�tecter le signal Ç non lin�aire È par
filtrage si le rapport signal sur bruit le permet.

CONCLUSION

Des observations pr�c�dentes, on peut d�gager
quelques remarques simples sur d'�ventuelles applica-
tions de l'acoustique non lin�aire � la g�ophysique.
¥ Dans le domaine p�trolier :

Ð Avec les m�thodes conventionnelles actuelles de
sismique de surface ou de puits, il y a peu d'espoir
de parvenir � faire propager jusqu'aux couches
profondes des ondes d'amplitude telles qu'elles
d�passent le seuil de non-lin�arit� et puissent
mettre en jeu des ph�nom�nes non lin�aires de
type Ç interaction onde-onde È. Toute tentative de
rem�dier � cet �tat de choses para�t si co�teuse
que l'on voit mal dans quel contexte �conomique
cette tentative pourrait actuellement �tre entre-
prise. Un cas particulier favorable peut se pr�sen-
ter si des r�sultats de laboratoire assez sommaires
montrant une particuli�re sensibilit� de certaines
roches carbonat�es aux variations de la pression
de pore �taient confirm�s. Dans cette hypoth�se,
consid�rant les tr�s grands projets de monitoring
sismique conventionnel qui peuvent �tre envisa-
g�s sur certains champs, peut-�tre y aurait-il
quelques possibilit�s de d�veloppement. 

Ð En revanche, des applications plus limit�es sem-
blent tout � fait possibles � moyen terme dans le
domaine diagraphique qui met en jeu des dis-
tances de propagation infiniment plus courtes et
permet une instrumentation beaucoup plus fine.
Un outil sonique permettant d'estimer les modules
non lin�aires aux parois du puits pourrait �tre une
importante contribution � la r�solution du pro-
bl�me g�n�ral de l'�tat m�canique des formations
au voisinage imm�diat du puits. Quelques travaux
th�oriques r�cents vont dans ce sens (Johnson et
al., 1994).

¥ Dans le domaine du g�nie civil ou minier
(sismique � faible ou moyenne profondeur) :

Ð Les perspectives concernant la sismique y parais-
sent plus encourageantes. La facilit� de travailler
en transmission directe dans un contexte de puits
multiples et les distances de propagation beau-
coup plus courtes laissent infiniment plus de
libert�. La conception de dispositifs permettant la

g�n�ration et la mesure de r�ponses non lin�aires
est alors possible, et cela, dans des conditions �co-
nomiques compatibles avec des chantiers de
grands ouvrages d'art ou de stockages souterrains
de d�chets nucl�aires. Nous avons recherch�, sans
succ�s, des articles traitant directement de ce pro-
bl�me, mais ce r�sultat n�gatif n'est peut-�tre pas
tr�s significatif puisque cette recherche bibliogra-
phique dans un domaine technique qui nous est
peu familier, n'avait aucun caract�re exhaustif.

Les remarques ci-dessus, quant � l'acoustique non
lin�aire, peuvent �tre reprises pour l'acousto-�lasticit�.
Le probl�me technique n'est plus d'engendrer des ondes
d'amplitude suffisamment forte, mais de disposer de
m�thodes tr�s pr�cises de mesure des vitesses sis-
miques. Dans les deux cas, les difficult�s techniques
paraissent consid�rables en regard des incertitudes sur
les r�sultats � esp�rer.

Il est probable que ce constat restera longtemps vrai.
Cette situation pourrait changer si des travaux de petite
sismique, beaucoup moins co�teux � mettre en Ïuvre,
donnaient des r�sultats int�ressants et prouvaient ainsi,
sur Ç mod�le r�duit È de terrain, l'int�r�t d'une m�thode. 
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