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Résumé

Cette note présente les résultats technologiques et les premières mesures issus du développement d’une m
reconnaissance sismique marine haute résolution 3D à destination de la communauté scientifique. Une attention p
a été portée à la réalisation d’un système opérationnel en adéquation avec les objectifs visés en termes de mise
et de traitement. Le dispositif a été transféré durant l’année 2003 dans le parc d’équipements communs.Pour citer cet
article : Y. Thomas et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

High-resolution marine 3D seismic: a new surveying tool for the Scientific Community.This note presents the first resu
of the development of 3D high-resolution marine seismic method designed for scientific application. A particular atten
paid to the realisation of an operational system to be in agreement with the expected goals in term of acquisition and pr
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Mots-clés : Sismique marine ; Haute résolution ; 3D ; Imagerie

Keywords: Marine seismic; High resolution; 3D; Imagery
a-
aly-
* Auteurs correspondants.
Adresses e-mail : thomasy@ifremer.fr (Y. Thomas),

bmarsset@ifremer.fr (B. Marsset).
1631-0713/$ – see front matter 2004 Académie des sciences. Publié
doi:10.1016/j.crte.2004.01.002
Abridged English version

Academic applications of 3-dimensional (3D) m
rine seismic observations are numerous. A close an
par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

http://


580 Y. Thomas et al. / C. R. Geoscience 336 (2004) 579–585

ized
a-

rly
c
n de

is
into

er

ion

their
ith
eet
n

ere-
re-

ive
gh
he
the
of

i-
a-
a

ter
qui-
ret-
er
of
is

he
sse
he
n-

e (6
the
erti-
oard
m,

er,
ion
alify
lity

in
ther

es,
y

r-

sted
g),
ns
or
ey
c

t is
h in
el-
em
fer
for

ean

int
est
la
lité.

eux
t em-
ie
an-
de
im-

est
es

s ne
sis within the Geosciences community has emphas
a peculiar need in 3D high-resolution studies. The m
jor issue is to define an acquisition system prope
tailored for these scientific targets within academi
means. This note describes a system that has bee
veloped for this purpose.

The first step toward the design of the system
to evaluate and translate end-user requirements
technical constraints. These are:

(1) vertical resolution (frequency content), 2 m;
(2) horizontal resolution (spatial sampling), 5 m;
(3) water depth (source emission level, stream

length), from continental shelf to oceanic basins;
(4) penetration (frequency content, source emiss

level): one hundred of metres in sediments.

The seismic sources were selected based on
frequency content: small air guns and Sparker, w
respective main frequencies of 150 and 250 Hz m
those requirements. The seismic traces depend o
the frequency content of the sources and were th
fore designed taking into account spatial sampling
quirements. The length of each streamer will dr
the imaging capability of the seismic system throu
velocity determination. The major constraint is t
size of the vessel and therefore the length of
two streamers was limited to two active sections
150 m (24 traces/6.25 m, each) during 3D acquis
tion. Thanks to the digital technology, the combin
tion of the active sections will allow to set them as
unique streamer for 2D acquisition. The range of wa
depth has to be considered with regard to both ac
sition and processing capabilities. There is no theo
ical limit in water depth, but the lateral resolution aft
migration of the seismic data would be in the order
the dominant wavelength only if the velocity model
accurate enough.

Differential GPS (DGPS) technology provides t
vessel and seismic sources positions, and compa
on the streamers allow to invert the position of t
receivers. This positioning strategy allows a positio
ing accuracy better than the final processed bin siz
m). Dedicated software was developed to monitor
sources/receivers positions onboard to enable a p
nent acquisition. Seismic data are processed onb
through a simple water velocity NMO/stack algorith
to evaluate data quality.
-

s

Two acquisition surveys were completed in ord
on the one hand, to acquire the first High Resolut
3D seismic data sets, and, on the other hand, to qu
the developed Navigation Processing and Qua
Control software. These were respectively:

– theESSHR campaign (R/V L’Europe); the seis-
mic layout, on this coastal vessel, consisted
one seismic streamer (48 traces) operated toge
with two Sparker sources, 15 m apart; 20 profil
or 20 h (daylight only) were required to surve
a 5000× 300 m2 area offshore Corsica (Medite
ranean Sea) in 300 m water depth;

– theHYDRATECH campaign (R/V Le Suroît); the
seismic layout, on this open-sea vessel, consi
in two seismic streamers (48 traces, 300 m lon
25 m apart operated together with two air gu
(mini GI) sources, 12.5 m apart; 173 profiles,
12 days (day/night shift) were required to surv
a 7000× 3500 m2 area offshore Norway (Atlanti
Sea) in 800 to 1000 m water depth.

Based on the results of the former sea trials, i
considered that the major current fields of researc
marine Geosciences will benefit of the newly dev
oped 3D high resolution seismic acquisition syst
through the fine imagery it can deliver. The trans
of this new tool to operational use was scheduled
2003, therefore becoming available to the Europ
Geosciences marine research community.

1. Introduction

Tant du point de vue du géophysicien que du po
de vue du géologue, la réalité physique du terrain
éminemment tridimensionnelle (3D) et l’objectif de
sismique 3D est de prendre en compte cette réa
L’acquisition de profils 2D sériés, espacés au mi
de quelques centaines de mètres, est courammen
ployée par les laboratoires de recherche en géolog
marine. Elle entraîne une grande disparité de l’éch
tillonnage spatial. L’interprétation « pseudo » 3D
ces données sismiques s’en trouve biaisée, voire
possible.

Le premier intérêt des données sismiques 3D
de décrire un volume permettant l’interprétation d
structures. L’exploitation de ces cubes de donnée
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se limite pas à ce premier stade d’interprétation.
effet, la sismique 3D est l’une des meilleures illu
trations de la nécessité d’un travail pluridisciplina
en géosciences : le recoupement de mesures p
tuelles (forages) en géochimie, sédimentologie et
trophysique avec les volumes d’attributs sismiq
permet de caractériser les sédiments et de const
des modèles de terrain décrivant les caractéristiq
géo-acoustiques, géochimiques et pétrophysiques
matériaux. Le domaine d’application de la sismiq
dépasse alors le cadre de l’interprétation géométr
pour ouvrir le domaine de la caractérisation quant
tive des volumes sédimentaires.

Cette évolution vers la sismique 3D a été init
par l’industrie pétrolière, il y a une trentaine d’anné
[1,2,6], afin de limiter les risques et les coûts de for
lors des phases d’exploration. Le projet HR3D dé
dans cette note prend la suite de travaux mené
sismique marine Très Haute Résolution 3D (TH
gamme de fréquence 200–1000 Hz [4,5]) et traite
la sismique marine haute résolution (HR, gamme
fréquence 50–350 Hz). Ce projet a pour objectif
mettre à la disposition de la communauté scientifi
un outil de mise en œuvre simple et opérable sur
navires de recherche côtiers et hauturiers, répon
aux critères suivants :

• résolution verticale de l’ordre du mètre et réso
tion horizontale de l’ordre de 6 m ;

• surfaces des cibles de 25 à 50 km2 ;
• profondeur d’investigation de 100 à 2000 m

profondeur d’eau pour des pénétrations de p
sieurs centaines de mètres dans les sédiments

2. Méthodologie

L’outil développé doit être adapté aux object
géologiques recherchés (processus et enregistremen
sédimentaires, structures tectoniques, instabilités
pente, figures d’échappement de fluide, hydrates
gaz . . . ). La première étape de conception cons
à préciser la nature des cibles et les performan
demandées (profondeur d’investigation, pendages
réflecteurs, pouvoirs de résolution verticale et ho
zontale . . . ), afin de les prendre en compte dan
définition du dispositif : nature des sources (conte
fréquentiel, puissance d’émission . . . ) et géomé
-

s

t

d’acquisition (échantillonnage spatial, longueur
dispositif. . . ).

Les types de source retenus sont le canon à air m
GI et le Sparker, dont les gammes de fréquence
pectives de 50–250 Hz et de 100–350 Hz (fréquen
centrales de 150 et 250 Hz) sont adaptées aux ob
tifs de résolution HR. La qualité et la stabilité de
signature acoustique du canon en font un outil p
ticulièrement adapté au traitement sismique 3D.
faible répétitivité du Sparker limite cette source a
seuls objectifs d’imagerie, à l’exclusion de tout tr
tement d’amplitude. Deux dispositifs sources sont
ployés simultanément à l’arrière du navire et fonctio
nent en alternance, augmentant ainsi l’échantillonn
dans la direction perpendiculaire aux lignes d’acqu
tion (Fig. 1(a)).

La trace, antenne élémentaire de réception, doit
adaptée au contenu fréquentiel défini : le nombre d
drophones et la longueur de la trace déterminen
directivité du dispositif de réception et le bon écha
tillonnage spatial des signaux. La configuration re
nue est de huit hydrophones espacés de 0,78 m
mant des traces distantes de 6,25 m. Le nombr
traces par flûte sismique a été limité à 48 (deux tr
çons actifs) et le nombre de flûtes dépend de la ta
du navire porteur (deux flûtes sur les navires hau
riers, une flûte sur les navires côtiers), afin de p
server une mise en œuvre simple et un encom
ment limité. Les écartements entre flûte(s) et sou
déterminent la distance entre lignes naviguées (e
15 et 25 m) et l’échantillonnage spatial dans la
rection perpendiculaire à ces lignes (6,25 m), ce d
nier étant plus faible (typiquement deux fois pl
faible) que l’échantillonnage dans la direction d’acq
sition (3,125 m). Une attention particulière devra do
être apportée lors de la préparation des campag
afin d’assurer l’adéquation entre les objectifs rech
chés et la géométrie d’acquisition (l’orientation d
lignes naviguées doit en particulier être perpend
laire aux structures de pendage le plus élevé). Les
mensions horizontales dubin (maille élémentaire) uti
lisées pour le traitement 3D doivent être cohéren
avec la résolution attendue et l’échantillonnage s
tial des données, soit 6,25 m pour les dispositifs
crits.

Un dispositif court, au regard de la profondeur d
objectifs, ne permet pas de déterminer les vitesse
propagation [3,7] et limite les possibilités de caract
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Fig. 1. (a) Vue d’artiste du dispositif d’acquisition sur un navire hauturier (deux flûtes sismiques / deux sources sismiques). (b) Synoptique
dispositif d’acquisition, les informations des capteurs de servitude sont compilées par un calculateur avant leur stockage dans les en-têtes
fichiers sismiques (format Seg-D).

Fig. 1. (a) Artist view of the seismic layout. (b) Acquisition synoptic, navigation informations are collected and merged by computer prior
saving into seismic trace headers (format Seg-D).
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sation des sédiments : la règle communément ad
est que la distance source–récepteur doit être du m
ordre de grandeur que la profondeur maximale de l’
jectif à reconnaître. Au-delà de 500 m de profond
d’eau, le dispositif 3D proposé ne permettra donc
la détermination des vitesses. Il est proposé, par
fondeur d’eau inférieure à 1000 m, l’acquisition
profils 2D utilisant l’ensemble des 750 m de tronço
actifs, permettant ainsi de contraindre le modèle de
tesse. Par profondeur d’eau supérieure à 1000 m
dispositif sera limité à des objectifs d’imagerie et d
données complémentaires seront nécessaires afi
contraindre le modèle de vitesse utilisé.

Le positionnement absolu du navire est acqu
l’aide de deux systèmes indépendants de type GPS
férentiel (DGPS), de gyrocompas et/ou d’une cent
d’attitude. Ces données sont interpolées à l’instan
l’ordre de tir, à l’aide d’une horloge GPS suppléme
taire (Fig. 1(b)). La redondance d’informations p
met de s’affranchir, pour partie, des aléas de la
sure. Le positionnement des sources par rappor
navire est assuré par un double système DGPS/V
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placé au-dessus de chaque source. Le positionne
des flûtes par rapport au navire est extrapolé à p
des données de contrôleurs d’immersion équipé
compas (trois par flûte). La précision requise pou
positionnement des sources et des récepteurs do
teindre l’ordre de grandeur de la taille de la ma
élémentaire du traitement sismique, estimée d’aprè
résolution horizontale propre du dispositif, soit en
ron 6 m.

La distance entre flûtes, le nombre de flûtes e
nombre de sources déterminent la surface couv
lors d’un passage du navire. La prise en compte
la vitesse du navire, d’une part, et des temps de
ration/présentation, d’autre part, permet une prem
estimation du temps nécessaire à l’acquisition du
lume 3D. Ce temps devra être majoré (environ 2
50 %), afin de prendre en compte les différents a
de ce type d’acquisition (lignes supplémentaires,
tretien du matériel, pannes, météorologie . . . ), l’obj
tif étant d’obtenir une couverture aussi homogène
possible.

L’acquisition et le traitement de données de s
mique 3D nécessitent le traitement en temps q
réel du positionnement : positionnement absolu, mai
aussi positionnement relatif entre les différents é
ments du dispositif. La sommation de traces sismiq
issues de profils différents ne peut être cohérente
si l’ensemble des positions est connu avec une pr
sion meilleure que la résolution recherchée. Le m
riel est accompagné d’un logiciel permettant, à bord d
navire, le traitement du positionnement, le suivi de
couverture acquise et la réalisation d’un premier c
sismique (NMO–Stack) permettant ainsi un contr
qualité de l’ensemble des données acquises.

3. Campagnes technologiques

Plusieurs campagnes d’essais ont été nécess
afin de développer, tester et adapter l’ensemble
la chaîne d’acquisition. Les premières missions
mer se sont déroulées sur des navires côtiers
d’évaluer les fonctionnalités des composants unita
du dispositif (flûtes sismiques, électronique et
giciel d’acquisition, servitudes de positionnemen
Deux campagnes de mesures (novembre 200
juillet 2002) ont par la suite permis, d’une pa
d’acquérir les premiers jeux de données sismiq
t

-

s

HR3D et, d’autre part, de qualifier les outils élabo
pour les traitements « navigation » et « contrôle q
lité ».

3.1. Campagne ESSHR (novembre 2001, N/O
L’Europe, Fig. 2(a))

Le dispositif mis en œuvre sur ce navire côt
de 30 m comprenait une flûte sismique (48 trac
associée à deux sources de type Sparker, sép
de 15 m. 22 profils, soit 20 h d’acquisition, ont é
nécessaires pour effectuer le relevé d’une zone
5000 m par 300 m sur le plateau continental Est-Co
par une profondeur d’eau de 300 m. La profondeu
pénétration dans le milieu est limitée par le multip
du fond de l’eau ; néanmoins, des réflecteurs s
interprétables à plus de 500 m de profondeur (épis
messinien). La résolution verticale est évaluée à 1,
Le système de mesure du positionnement des sou
alors en cours de réalisation, n’a pas pu être uti
durant cette mission.

3.2. Campagne Hydratech (juillet 2002, N/O Le
Suroît, Fig. 2(b))

Le dispositif mis en œuvre sur ce navire hau
rier de 65 m comprenait deux flûtes sismiques
traces) espacées de 25 m par des tangons situ
part et d’autre du navire. Deux sources de type ca
à air mini GI, espacées de 12,5 m et reprises m
niquement sur les tangons, complétaient l’ensem
173 profils acquis durant 12 jours d’acquisition o
été nécessaires pour effectuer le relevé d’une z
de 7000 m par 3500 m dans le domaine de la pe
au large de la Norvège, par une profondeur d’eau
1000 m. La profondeur de pénétration dans le mil
est limitée par le niveau d’émission de la source (co
promis résolution/pénétration) ; néanmoins, des réfl
teurs sont interprétables à plus de 1000 m de pro
deur. La résolution verticale est évaluée à 3 m.

4. Conclusion

Le développement d’une méthode de reconn
sance dans le domaine de la sismique marine 3D h
résolution à vocation académique a été mené avec
cès, tant du point de vue technologique qu’en ce
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Fig. 2. Exemples de volume sismique HR3D, migration profondeur avant sommation. (a) Extrait du bloc 3D Est-Corse (novembre 2001)
données ont été acquises durant une campagne d’essais dans le cadre de larecette du système d’acquisition (profondeur d’eau : 300 m, sources
Sparker, une flûte sismique, 48 traces). (b) Extrait du bloc 3D Ouest-Norvège (juillet 2002), première mission scientifique au large de la Norv
(profondeur d’eau : 900 m, sources : canon à air mini GI, deux flûtes sismiques, 48 traces).

Fig. 2. Examples of 3D seismic volumes, 3D pre-stack depth migration. (a) Sample of the 3D East-Corsica cube (November 2001); data
been acquired during sea acceptance trials of the acquisition system (water depth: 300 m, sources: Sparker, one seismic streamer, 4
Sample of the 3D West-Norway cube (July 2002), first scientific application west of Norway (water depth: 900 m, Sources: Air gun mini
two seismic streamers, 48 traces).
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concerne le logiciel de navigation et le logiciel
contrôle qualité.

Cet outil de sismique HR3D semble particuliè
ment adaptée à l’étude détaillée de structures « c
à une échelle de quelques dizaines de kilomètres
rés, en relation notamment avec des mesures in
Les temps d’acquisition et de traitement, ainsi que
volume des données générées ne permettent pas
visager l’application de cette méthode à plus gra
échelle : le choix des cibles doit donc être extrêm
ment pertinent et s’appuyer sur des reconnaissa
conventionnelles préalables.

L’ensemble du dispositif a été transféré durant l’a
née 2003 dans le parc d’équipements communs gé
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par Genavir et ainsi accessible à l’ensemble de la c
munauté scientifique des géosciences dans le cadr
demandes de campagnes en mer.
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