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EXPERIENCES DE SONDAGE ELASTIQUE 
DU FOND DE LA MER 

par H.E. EDGERTON et 0. LEENHARDT 

Durant trois semaines, du 22 aout au I I septembre I962, deux appareils destines a I' etude 
elastique du trefonds sous-marin, ont ete essayes par le Musee oceanographique de Monaco. 
Ces appareils ont ete fournis par le Research Committee of the National Geographic Magazine 
Society of Washington D. C. 

FIG. I. - Le professeur H.E. EDGERTON met a 
l'eatr !e poisson du 1\fud penetrator. On remarque, en 
bas, Ia derive metallique placie au-dessus dtt transductettr 
et att-desstts de l'eatt, le contrepoids iqtti!ibrant le poisson. 

Le premier est le Mud penetrator petit emetteur-recepteur a crista!, derive du Pinger 
(EDGERTON et CousTEAu, 1959; EDGERTON, 196o; EDGERTON et RAYMOND, 196o; EDGERTON, 
HERSEY, RAYMOND et HAYWARD, I96I), emettant a 12 kHz et devant penetrer quelques metres 
de sediments meubles sous les fonds proches de la cote. 
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Le deuxieme est le Boomer I 3 000 joules. Cet emetteur a induction electromagnetique 
emettant un fort signal complexe et d'assez basse frequence (de roo a I 000 Hz environ), est 
destine aux etudes de geophysique sous-marine par la methode sismique de refiexion selon la 
technique du sondage sismique continu. Le Boomer peut travailler a moins de I 3 000 joules 
(de r ooo a I3 ooo avec saut de 2 ooo joules) lorsqu'une puissance moindre est requise pour 
l'etude de certaines reflexions. 
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FIG. z. - Diagramme du Mud penetrator. 

Nous avons tente de mettre au point ces appareils et de de:hnir leurs criteres d'emploi. 
Aucun resultat de caractere geologique n'a ete etabli. 

~TUDE DU MUD PENETRATOR 

I - L'appareil. 

Sommairement cet appareil se compose : 
I) d'un emetteur-recepteur (transducteur) EDO, a I 2 kHz, clont la puissance d'emission 

est augmentee (:hg. I); 
2) d'un cable conducteur-tracteur de 50 m de long pcrm~ttant d'immerger le transduc­

teur (:hg. 2); 
3) d'une alimentation fournissant, a intervalles reguliers (de 5 a 30 fois par seconde 

selon l'echelle choisie pour !'enregistrement), le courant necessaire a l'emission d'une impulsion 
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elastique tres courte (la puissance et la duree de !'impulsion peuvent varier par addition de capa~ 
cites dans le circuit d'emission depuis I/4 [1. Fda 2 [1. Fd) a trois gains differents (I, IO et Ioo), 
d'un etage discriminateur laissant passer !'impulsion vers le transducteur, ou le signal de retour 
vers un pre-amplificateur; 1' ensemble de cette electronique est montee dans un boitier autonome; 

4) dans un autre boitier se trouve un amplificateur de marquage relie a, 
5) un enregistreur Alden de I 2 em; trois vitesses de rotation de l'helice sont proposees 

faisant varier la vitesse de balayage de 30 ms a 200 ms. 

FrG. 3· - Etalonnage. Photo extraite d'une !Jande enregistrie dans le 
port de J\1onaco. On voit Ia descente dtt disqtte jusqtt' a Ia profondeur d' etalonnage 
puis sa remontee. L' etalonnage est effectue a I' arret. Dans ce cas, Ia profondeur 
d'eatt sous le transductenr etait exactement de IO m. 

II - Immersion du transducteur. 
Le transducteur peut etre immerge simplement au bout de son cable a la profondeur 

desiree ou au contact du fond. Ce mode de suspension est instable a cause du mouvement du 
bateau porteur. Il est neanmoins indique lorsque l'appareil doit etre deplace par un plongeur 
pour etudier un point precis du fond. 

Il a ete aussi monte sur un traineau glissant sur le fond. Les resultats ainsi obtenus sont 
mediocres, parce que le traineau ne reste pas convenablement pose sur le fond des que la vitesse 
de remorquage depasse I ou 2 nreuds. 
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FIG. 4· - Differents signatt::x: enregistres en pleine eatt, a l' arret (les numeros corres­
pondent a ceux du texte). 

FrG. 5. - Photo d' enregistrement effectue dans le port de Monaco et montrant une rijlexion 
(notee 5) so11s le fond. 
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La meilleure solution est de le monter sur un poisson compose d'un bras portant a une 
extremite le transducteur et un aileron de direction, a 1' autre extremite un contrepoids profile, et 
suspendu au point d'equilibre (dans l'eau). Ainsi l'appareil nage parfaitement jusqu'a une vitesse 
de 3 nceuds et l'operateur reste maitre de la profondeur d'immersion, qu'il faut faire varier 
pour lever certains doutes. 

III - Geometrie de 1 'experience. 

a) Eta!onnage. 

La vitesse de balayage depend de l'echelle choisie (commutation en deplas;ant une courroie 
en caoutchouc le long de 2 arb res portant des poulies de differents diametres) et de la tension 
et de la frequence du courant d'alimentation. Celui-ci doit etre de 6oHz- I I 5 volts (50 Hz-
105 volts peuvent aussi etre utilises). 

11 est utile et simple d'etalonner chaque bande, a !'occasion de chaque operation en im­
mergeant a une profondeur connue sous le transducteur un petit disque de metal lourd, qui 
donne une reflexion tres nette (le bateau doit etre stoppe pour cet etalonnage) (fig. 3)· 

b) Signaux emis et refUS. 

Le signal principal est emis vers le bas, un signal secondaire part vers le haut. 

L'appareil etant immerge en pleine eau, on enregistre: 

I) l'echo du signal emis vers le fond, variable avec la profondeur d'immersion (fig. 4); 

z) les echos multiples de ce signal (distants d'une longueur correspondant ala profondeur 
de l'eau); 

3) l'echo emis vers le haut, reflechi sur la surface, puis sur le fond et res;u par le trans­
ducteur (constant queUe que soit !'immersion si la profondeur de l'eau est constante); 

3 bis) de meme 1' echo peut etre enregistre a pres une seule reflexion sur la surface; 

4) les echos lateraux, de reflecteurs parasites (poissons ou objets saillants sur le fond) 
variables avec la distance transducteur - reflecteur; 

5) les echos du trefonds immediat, qui sui vent immediatement la reflexion (I) sur le 
fond et constituent l'objet de l'appareil. 

c) Lever de doutes. 

1°) En un poitJt fixe. Faire varier !'immersion permet d'identifier les echos (3) qui restent 
fixes et (4) qui varient differemment de la sequence (I, 2 et 5). 

z0 ) Et1 route. Si le fond est enregistre avec une pente donnee, l'echo double est enregistre 
avec une pente double, le triple avec une pente triple. Un reflecteur lateral decrit une hyperbole. 
Le lever de doute se fera d'une part en s'arretant pour faire varier !'immersion, d'autre part en 
coupant le profil d'interpretation douteuse par un profil perpendiculaire. On ded:lera ainsi de 
maniere certaine !'existence eventuelle de reflecteurs immerges. 

IV - Deroulement des essais. 

I 0 ) Les premiers essais ont eu lieu a Monaco dans le port. Vers la passe, un reflecteur a 
ete reconnu et systematiquement explore. Le fond du port est vaseux. Le reflecteur n' a pas ete 
identifie (fig. 5). Sa profondeur sous le fond varie de 3 a 6 m vers la sortie du port. 

z0 ) Au-dehors de la passe, seuls des phenomenes du type DSL ont ete observes, ainsi 
que la montee du phenomene du fond vers la surface au crepuscule. 
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3 °) Essais sur epaves. Tant dans le port de Monaco, ou une epave affieure partiellement, 
a moitie recouverte d'un varech fossile, qu'au Dramont, ou une epave presque completement 
enterree dans du sable coquillier (a larges coquilles pouvant atteindre 10 em) a ete reconnue, il 
n' a pas ete possible de delimiter 1' extension de la partie cachee des epaves. De nombreux passages 
effectues en baie de Saint-Raphael sur la couche de boue deversee par la catastrophe de Malpasset 
ont permis de deceler de nombreux reflecteurs discontinus et variables jusqu'a plus de 5 m dans 
le fond. 
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FIG. o. - Diagramme de fonctionnement du Boomer r 3 ooo joules. 

V Possibilites et limites du Mud penetrator. 

En l'etat actuel de nos connaissances, il semble que le Mud penetrator ne donne de 
resultats que sur fond de vases. La litterature publiee par les metallurgistes (GROSSMAN 195 3, 
BASTIEN et al., 1950), sur les essais de sondages elastiques des metaux montre qu'on ne peut 
esperer raisonnablement de penetration si le train d' on des incidentes n' a pas une longueur d' on de 
grande (3o fois au moins) par rapport au diametre des grains du materiel etudie. 
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La longueur d'onde du Mud penetrator est d'environ I2 em. II est probable que des essais 
ulterieurs montreront la possibilite de penetrer les sables (BouRCART, I95 5). 

L'identification des reflecteurs observes en fond vaseux necessitera, au mains au debut, 
des carottages systematiques. La puissance de resolution ( ou definition) de l'appareil est de 
l'ordre de 30 em sur la plus grande echelle d'enregistrement. 

Une fois que les essais de caractere geophysique (performances de l'appareil, identification 
des reflecteurs enregistres) sur les differents fonds seront termines, le Mud penetrator sera un 
outil precieux tant pour le genie civil ( epaisseurs de vases dans les fleuves ou dans les ports) 
que pour les scientifiques (geographes, geologues) preoccupes de la nature du fond so us-marin, 
a condition qu'il soit utilise dans ses limites : faible profondeur d'investigation, materiel fin. 
Son maniement est tres simple, son transport aise et sa mise en ceuvre possible a partir de n'im­
porte quelle barque sur laquelle on installera aussi un petit groupe electrogene. 

Le Mud penetrator constitue aussi evidemment un echo-sondeur amovible pour les 
navires qui en sont depourvus. 

MISE EN CEUVRE DU BOOMER I3 KJ 

I - Description. 

Le Boomer de I 3 kJ de puissance est derive du Boomer de I ooo joules de puissance 
(EDGERTON, I96o; LEENHARDT, I96I-I962; HERSEY et al.; VAN REENAN, I96I). 

C'est un appareil emetteur d'impulsions elastiques courtes et puissantes. Rappelons-en 
sommairement le principe (fig. 6). 

Le courant alternatif d'un groupe electro gene de I 2 kw au mains est transforme pour 
charger sous 4 ooo volts des batteries de capacites. Un declencheur commande par le systeme 
enregistreur permet de decharger tres brievement les condensateurs dans une double bobine 
plate, a spires de cuivre. Contre cette bobine sont appliques deux disques en aluminium. Le 
passage de la decharge dans la bobine induit dans les disques des courants de Foucault et la 
force contre-electromagnetique resultante ecarte violemment les disques de la bobine, creant 
une impulsion elastique dans 1' eau. Celle-ci est approximativement spherique. Elle se compose 
en premiere approximation d'une onde initiale suivie d'une onde negative de cavitation. A 
l'arrivee a !'hydrophone, l'ecartement entre ces deux andes a ete mesure en fonction de la puis­
sance appliquee : 

kJ: 7 9 II I3 
ms: Io I2,5 15 18 20 

L' ensemble de 1' appareil se compose de 3 coffrets d' alimentation de 6 batteries de conden­
sateurs de 2 ooo joules chacune, d'un coffret de controle comportant une batterie de condensa­
teurs de IO ooo joules, un strobotron commandant le declencheur a air et des connexions au 
cable conduisant !'impulsion electrique vers l'emetteur proprement dit (ensemble bobine­
disques) par un cable de I6 m de longueur environ (fig. 7). 

L'emetteur est fixe a un poisson analogue a celui utilise pour le Mud penetrator. Le pois­
son est mis a l'eau entre 2 et 4 m de fond. Les experiences qui suivent n'ont pas porte sur !'in­
fluence de !'immersion du poisson (fig. 8). 

Les essais du Boomer ont ete effectues dans la zone sud du Planier ou une reconnais­
sance effectuee avec le petit Boomer avait donne quelques resultats (LEENHARDT, I96I). 

II - Enregistrement. 
L'enregistrement etait realise avec le nouveau PGR Alden 4I9 (ALDEN et FARRINGTON, 

196z; HERSEY, 1957; KNOTT et HERSEY, 1956; LEENHARDT, 1962) de la «Calypso>> dont le 
fonctionnement est tres souple et tres satisfaisant. La reception, point faible de notre chaine, 
a ete effectuee de differentes manieres. 
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I 0) Sur le transducteur EDO de la « Calypso », avec filtrage d'un filtre passe-bas, cou­
pant vers 320Hz, obligeamment fourni ala ((Calypso)) par le Professeur P. MuRAOUR, directeur 
du laboratoire de Geophysique appliquee de Montpellier. 

2°) Sur un hydrophone Hall-Sears, type MPI, profile par l'Office frans:ais de recherches 
sous-marines pour diminuer !'importance du frottement de l'eau sur !'hydrophone. Cette 
seconde solution etait un peu preferable ala premiere, mais peu satisfaisante encore. Neanmoins 
environ IOO brasses de sediments ont pu etre penetres, le navire marchant a 3 nceuds. 

3°) Sur un hydrophone a ceramique, Atlas I, fabrique par l'O.F.R.S., les performances 
de cet hydrophone monte avec un filtre passe-bande K.rohn HITE se sont montrees tres satis­
faisantes. La bande pas sante utilisee etait de So Hz a 5 oo Hz. L'hydrophone, sans pre-ampli­
ficateur, etait tire a 5o m environ derriere la « Calypso )). 

Les essais de bande passante n' ont pu etre acheves, non plus que 1' experimentation des 
performances du Boomer en eau profonde par suite de defectuosites de l'isolement des bobines, 
qui a eclate plusieurs fois; la reparation a ete effectuee a l'O.F.R.S. par MM. Roux et MARCELLIN. 
Un pons:age de l'isolant deteriore met a nu les spires de la bobine. L'isolant est ensuite remplace 
par un collage a l'araldite de tissus de fibres de verre. 

Pour ameliorer 1' enregistrement, nous envisageons la construction d'un hydrophone a 
ceramiques muni d'un pre-amplificateur de telle sorte qu'il puisse etre remorque a une distance 
bien superieure derriere le bateau; ainsi les bruits du navire, tres forts autour de 30 Hz, seront 
attenues et la bande passante utile pourra-t-elle etre retrecie et abaissee. 

FIG. 7. - Montage de Ia bobine dtt Boomer 
entre les disqttes. 

III - Experiences. 

FIG. 8. -lvlise t't l'eau, tt bord de Ia Calypso, 
du Boomer accroche {f Jon poisson. 

Les deux premieres sorties ont ete effectuees en rade de Marseille. Le temps inclement 
(mer 2 a 3) n'a pas favorise une bonne reception (essais sur EDO et Hall-Sears). 

Le 5 septembre a ete consacre a un profil approximativement 0-E coupant le canyon de 
la Cassidaigne. La refl.exion nette suivie depuis le sud du Planier, a une profondeur moyenne de 
50 m sous le fond, n'a pas ete retrouvee sous le versant est du canyon de la Cassidaigne. 

Le 6 septembre, un profil approximativement N-S a permis de voir le biseau que forme 
la refl.exion precedemment observee, dont le pendage est faible vers le sud. Sa pente est d'environ 
5 p. I 000. 
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FIG. 9· - Enregistrement a l' Alden PGR 419 dtt Boomer, att passage dlt rameatt 
est du ranJ'On dtt Planier, att sud de lvfarseille (dans le creux du Canyon la profondcur de 
l'eau est proche de 400 m). 
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Le 7 septembre a ete consacre a un infructueux essai en mer profonde sur le bas de la 
pente continentale. Le temps et !'imperfection des hydrophones se sont allies aux difficultes 
classiques d'observation des reflexions provenant du trefonds sur la pente continentale raide 
de la Provence. 

Au cours des deux dernieres sorties !'hydrophone Atlas I puis le filtre I<rohn Hite ont ete 
mis en reuvre avec succes. La reflexion precedemment suivie a ete retrouvee sur le pedoncule 
que forme le plateau continental a l'est du canyon de Marseille. La reconnaissance complete 
de l'extension de ce miroir fera l'objet d'investigations ulterieures (fig. 9). 

Du point de vue strictement geophysique un important travail sera necessaire a l' oscillo­
graphe cathodique pour mesurer exactement les performances du Boomer. 

Quoi qu'il en soit, il est certain que le Boomer constitue des a present un outil precieux 
pour 1' etude superieure de la pente continentale. 

Massachussetts Institute of Technology. Cambridge. 
Musee oceanographique. Monaco. 

BIBLIOGRAPHIE 

ALDEN (J.M.) et FARRINGTON (L.A.), I962. - Enregistrement graphique direct de haute precision 
duson dans l'eau.- Int. l!Jdr. Rev., 39, p. 125-137. 

BASTIEN (P.), BLETON (J.) et K.ERVERSAu (E. de), 1950. -Anomalies de propagation des ultra-sons 
dans les metaux en liaison avec la structure. - Rev. Metal/., 47, p. 277. 

BouRCART (].), 195 5· - Recherches sur le plateau continental de Banyuls-sur-Mer.- Vie et lvfilieu, 
6, p. 435-524. 

EDGERTON (H.E.) et CousTEAU (J.Y.), 1959. -Underwater camera positioning by Sonar. -Rev. sci. 
Instrtt1Jt., 30, p. 1125-1126. 

EDGERTON (H.E.), 196o. -Uses of Sonar in Oceanography. -Electronics, 24 juin, p. 95-95. 
EDGERTON (H.E.) et RAYMOND (S.O.), 196o. - Instrumentation for exploring the Oceans. - Elec­

tronics, avril, p. 62-63. 
EDGERTON (H.E.), HERSEY (J.B.), RAYMOND (S.O.) et HAYWARD (G.), 1961. - Instrttm. Soc. Amer. ]., 

8, p. 72-77· 
EwiNG (M.) et al., 1945. -Ash layer in Pacific. - Proc. nat. Acad. Sci. Wash., p. 349-345. 
GROSSMAN (N.), 195 3· - New method determine grain size ultrasonically. - Iron Age, n° 27, p. 72. 
HERSEY (J.B.), 195 7· -Electronics in oceanography. - Advanc. Electron., 9, p. 271-295. 
HERSEY (J.B.), KNOTT (S.T.), CAULFIELD (D.O.), EDGERTON (H.E.) et HAYS (E.E.). - Reflection 

seismic methodes for exploring the sediments and Crust of the Earth beneath the ocean. -­
Sonar .rystems Symposium paper. 

HERSEY (J.B.), EDGERTON (H.E.), RAYMOND (S.O.) et HAYWARD (G.), 1960. -Sonar uses in oceano­
graphy conf. of the Instrttm. Soc. Amer., 26-3o, IX-r96o. 

KNoTT (S.T.) et HERSEY (J.B.), 1956. -High resolution echo sounding techniques and their use in 
bathymetry marine geophysics and biology. - Deep-Sea Res., 4, p. 36-44. 

LEENHARDT (0.), 1961. - Essais du sondeur sous-marin Thumper sur la «Calypso >> au large de 
Marseille. - C.R. Soc. geol. Fr., p. 181. 
1962. - Quelques appareils et techniques americains de geophysique sous-marine. - RetJ. 
geogr. pl!Js. (sous presse). 

VAN REENAN (E.D.), 1961.- A complete sonar thumper seismic system. -In lvfarine sciences instrN­
mentation, 1, p. 283-288. New York, Plenum press, 1962. 

http://www.tcpdf.org

