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ABSTRACT

Precise knowledge of the soil profile and geotechnical parameters over the first
metres below sea boftom is of primary importance for some harbour and
coastal engineering projects.

A new equipment SHRIMP, based on the high resolution seismic refraction
method, has been developped for a precise and confinuous investigation of the
sea-bottom materials on a few meters penetration along profiles, in water
depths ranging from shore fo 750 m » ' -

an accuracy better than 100 m/s. Layers with velocity contrasts of 10 % may be
identified and the contact depths measured with a definition better than 30 cm.

Qudlification and full-scale tests have demonsirated fhe capabilities and . .

performances of this equiprment.

1. INTRCDUCTION

Les reconnaissances de sites marins comportent généralement deux phases
complémentaires :

- une reconnaissance géophysique comprenant une couverture de la
zone par une série de profils de sismique réflexion destinée &
appréhender la stratigraphie générale du site,

- une reconnadissance géotechnique & base de sondages par
caroftages et essais in-situ permettant une détermination ponctuelle
des paramétres physiques et mécanigues des matériaux.
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Ce type d'approche, généralement sctisfaisant pour la plupart des projets
dimplantation d'cuviages en mer, s'avére insuffisant et inadapté lorsque la
connaisssance précise de la nature et des caractéristiques des premiers
métres de sol constitue un élément clé du probléme. C'est notamment le cas
pour les opérations d'ensouillage de cables et de conduites, ia construction
d'émissaires, la mise en place de points d'ancrage, I'installation de ridecux de
palplanches, le repérage de zones d'emprunt ou de dragage....

La raison de cette inadaptation est essentiellement liée & lincapacité de la
sismique réflexion a fournir des informations précises sur les deux & trois premiers
meétres de sol. Ce handicap est encore aggravé lorsque la profondeur d'eau est
faible et que la présence de multiples (réflexion due ¢ la surface) perturbe la
lisibilite des signaux. C'est typiqguement le cas dans les zones portuaires ou
datterrages (h < 15 m).

L'objectif du projet SHRIMP, lancé en 1987 par GEODIA en collaboration avec IFP
et IFREMER, était de concevoir, développer et réaliser un équipement
permettant une analyse continue et précise des premiers métres de sol sous le
fond marin.

Les spécifications générales du systéeme étaient les suivantes:

- profondeur dinvestigation = jusgu'd 10 métres,

- résolution verticale au moins égale & 30 cm sur la position des interfaces
dans les deux premiers métres,

- obtfention de parameétres physigues donnant 'état de consolidation des
matériaux,

- reconnaissance en continu avec inferprétation en temps réel,

- procédé applicable en zones datfterrages ef jusgu'd 150m de
profondeur d eau.

2. APPLICATION DE LA SISMiQUE REFRACTION HAUTE RESOLUTION

Une premiere analyse a rapidement permis de s'orienter vers les possibilités

d'application de la sismique réfraction au probléme posé.

Cette tfechnigue, largement utilisée en géophysique terrestre pour les
applications liees au génie civil, est en effet la plus appropriée & la définition fine
des premiers metres du sous-sol, Elle permet d'obienir directement les vitesses
sismigques et les profondeurs des différents horizons.
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Les deux principales difficuliés consistaient & développer un éguipement
adapté au milieu marin et un systeme d'enregistfrement capable de réaliser un
tratement et une interprétation en temps réel,

Trois années de fravail comprenant successivement une phase de fabrication
ou d'acquisition de matériel et une phase de tests sur site ont permis & GEODIA et
ses partenaires de développer un outil opérationnel répondant aux
spécifications souhaitées.

3. PRINCIPE DU SYSTEME SHRIMP

Le systéme comporte des éguipements de fond et des équipements de
surface.

Les équipements de fond sont constitués d' -

- une source
- une flite équipée de géophones

Les équipements de surface comprennent un ensemble d'enregistrement et de
traitfement des données en temps réel.

La source et la filte sont trainées sur le fond par un dispositif pas & pas. Ce
dispositif varie selon la profondeur d'eau considérée (frolka ou chan. La
sequence de fir - réception s'effectue alors que l'ensemble source - flite est
immaobile.

Le support de surface est fonction de la profondeur d'eau et des conditions

navales. | se déplace de fagon contfinue & vitesse lente (typiguement 1 nosud).
4. EQUIPEMENT

4.1.Source sismigue

Le sparker est la source la mieux adaptée aux exigences de I'application

SHRIMP gré&ce & son large spectre de fréquence et & sa puissance de tir (300 &
1600 joules).
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4.2. Récepteurs

Les deux fllites actuellement disponibles (20 et 30m) sont protégées par

une gaine souple perméable et résistante aux frottements sur le fond.

Les capteurs sont des géophones monités sur cardan, ce gui leur permet
d'étre constamment orientés selon la verticale quelle gue soit la géomeétrie du
fond.

4.3, Support marin permettant de tirer ia source et la fiGte sismique

Ce support est différent en fonction des profondeurs d'eau.

Etude de O & 40 m d'eau: Troika

C'est un véhicule passif équipé d’'une roue codeuse pour la mesure de
déplacement. La traction est alors assurée & 'aide d'un treuil placé & 'arriere du

support, la technique d'avancement étant celle du yoyotage.

Etude dans des profondeurs d'equ supérieures ¢ 40 m

Un char est actuellement en développement pour des études dans des
profondeurs d'eau allant iusgu'a 150 m. It s’agira d'un engin sur chenilies, fracté
par le support naval . Le dispositif permettant l'arrét infermitfent de ia flGte fait
I'objet d'un brevet GECDIA-IFP.

Cet &quipement devrait &tre opérationnel courant 1992,

4.4, Ombilical pour la fransmission des données entre la flite et le systéme

d'acguisition sur le bateau

L'ombilical est constitué d'un céble multiconducteur pour la transmission
des données sismigues et d'un cable coaxial pour acheminer des courants de
haute tension vers I'éciafeur de la source “sparker”.

4.5 Systemes d'enregistrement et de traitement des données

La chaine d'acquisition & bord est composée de plusieurs éléments:
famplificateur des signaux sismiques, l'ordinateur central et les périphériques
(console alphanumérigue., console graphigue, imprimante couleur et dérouleur
de bande).
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Amplificateur

Celui-ci permet d'amplifier jusqu'd 40 voies avec des gains de 20 Q 74 db. |
est équipé d'un filtre passe bas de 1600 Hz.

Ordinateur

L'élément central est une station MASSCOMP spécialisée dans
facguisition et le fraitement du signal en femps réel permettant 'enregistrement

de 20 traces sismiques avec une fréquence d'échanfilonnage de 50 KHz par
trace.

Logiciel d ‘acquisition et de traitement
Celui-ci a été entiérement développé pour ce projet, il permet :
- de piloter I'ensemble des processus d'acquisition et de traitement des
données sismiques,
- la commutation automatigue des gains & I'amplificateur,

- de tester le bon fonctionnement de la chaine d'acquisition (filte et
électronigue) avant chaque opération.

Le traitement et linterprétation des données sismiques se font en femps
réel. Toutes les 7s. la séquence suivante est réalisée:
- ordre de ftir,
- gcquisition des données siémtqués, S
- pointé des premiéres arrivées,

sauvegarde des données en format standard international, seg Y
- caleul du profil suivi,

- détermination des vitesses des terrains rencontrés,
détermingation de la profondeur des interfaces et visualisation de ia
structure étudiée. IR

Un exemple de sortie en temps réel des résultats est visible. figure 2.

4.6. Support naval
Le support naval est largement tributaire des condifions d'environnement.

Dans des zones abritées et par faibles profondeurs d'eau (atterrages)

['utilisation de barges & fond plat ou de navires légers (type chalutier) peut étre
suffisante,

Dans des profondeurs d'eau de plusieurs dizaines de méfres, 'utilisation

d'un char sera nécessaire. Le support devra dés lors &tre équipé des moyens

de manutention nécessaires & sa mise a l'eau (grue, porfigue). il devra
€galement &tre doté d'une bonne manoeuvrabilité oystick).

-114 -



SESSION 2 - Reconnaissance géotechnique cotiere

Dans les cas de mers plus séveres (Mer du Nord) le recours & des supports
& positionnement dynamique pourra étre nécessaire.

5. ESSAIS DE QUALIFICATION SUR SITE (Voir figure 3)

Le site était localisé dans la baie de Bourgneuf au large de Noirmoutier. Cette
étude a permis de valider la résolution et la précision du nouvel éguipement
SHRIMP en comparant la coupe géologique obtenue par sismique réfraction
avec les résultats de reconnaissances effectuées par sondages
géotechniques.

Les moyens mis en oeuvre pour cetfe étude étaient les suivantes :
- support naval : vedeite "La Coursive”,
- chaine d'acquisition : amplificateur, ordinateur, imprimante
- dispositif sismique : sparker 700 J et 1000 J, filite 12 géophones
- reconnaissances géotechniques par  langage  visant & repérer
linterface sable-argile consolidée.

La coupe présentée sur la figure 2 est un exemple-type des résultats obtenus. lis
montrent que les objectifs de projet sont pleinement satisfaits en matiére
didentification des couches et de précision sur la position de linterface. Le
systéme a par ailleurs &té mis en oeuvre dans le cadre de projets industriels.

6. CONCLUSION

Le systeme SHRIMP représente un apport technologique important en matiére
de reconnaissance des fonds marins. Il permet de définir précisement la
stratigraphie des premiers métres de sol (0-10 métres) et didentifier
physiquement la nature des différentes couches par le biais de la vitesse de
propagation des ondes sismiques.
Les tests ef études réalisés sur site ont permis de préciser les performances
actuelles de cet outil:
- Vitesse d'avancement: 20 & 30 km/jour
- Profondeur d'equ : actuellement opérationnel  jusgu'd 40m, en
développement pour des profondeurs de 150m (disponible fin 1992), &
I'eétude pour des profondeurs d'eau de 1000 m.
- Vitesse d'acquisition et de traitement: 1 fir toutes les 10 secondes.
- Pas davancement minimal: 5 metres.
- Profondeur d'investigation maximale des fonds marins: 10 m
- Résolution verticale: 0.3 m
- Précision sur les vitesses: 100 m/s
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Ces caractérsqgues en font un outil idéal pour :
- les problémes de reconnaissances linéaires, fracés des conduites et
céble, poses d'émissaires, ...
- la recherche d'interfaces & 'échelle d'une zone: définition de zones
d'emprunt, de zones de dragage, de zones d'ancrage,
- la recherche d'une continuité géotechnique entre sondages espaces:
murs de gquais, appontements....
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Fig. 1. Principe de mise en oeuvre
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Fig. 2 : Exemple de sortie en temps réel des résultats
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