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PROCEDE DE DETERMINATION DE LA PRESSION INTERSTITIELLE
DANS LE SEDIMENT MARIN ET DISPOSITIF CORRESPONDANT

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine de la
géotechnique pour la mesure de la pression
interstitielle dans le sédiment marin. L'invention
concerne un procédé de détermination de la pression
interstitielle dans le sédiment marin a différents
niveaux de profondeur et un dispositif pour mettre en

cuvre ledit procédé.

Etat de la technique

Il existe actuellement des dispositifs de mesure de
pression interstitielle in-situ dans le sédiment marin.
On connait notamment le dispositif, appelé piézométre
V2, développé par 1'IFREMER pour mesurer la pression
interstitielle et la température dans le sédiment marin
a des profondeurs allant Jjusqu’a 6000 métres. Un tel
dispositif est représenté schématiquement aux figures 1
a 3. Les figures étant des représentations
schématiques, les proportions des éléments du

dispositif ne sont pas nécessairement respectées.

En référence aux figures 1 et 2, ce dispositif,
référencé 1 dans la figure 1, comprend essentiellement
une tige instrumentée perdable 2 et un lest 3 et un
module électronique 4 tous deux récupérables. Le module
électronique et le 1lest sont disposés a l'extrémité

supérieure de la tige. La tige 2 est équipée d'une
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pluralité de capteurs de pression associés a des cartes
électroniques d'acquisition des mesures et est destinée
a étre enfoncée dans le sédiment S de facon gravitaire

au moyen du lest 3.

Le module ¢électronique 4 comprend des moyens de
stockage pour stocker les mesures de pression, des
moyens d'alimentation pour alimenter en énergie les
cartes électroniques associées aux capteurs de
pression, un largueur acoustigque pour libérer le module
électronique et des moyens pour le faire remonter a la

surface aprés la phase de mesure.

Des moyens de largage (non représentés) sont également
prévus au niveau du lest 3 pour le déconnecter de 1la
tige aprés le "planté"™ de cette derniere dans le

sédiment.

La tige 2 perdable comprend une pluralité de trongons
de tube 20 reliés entre eux par des éléments de liaison
21, un cbne de pénétration 22 a son extrémité
inférieure pour faciliter l'enfoncement de la tige dans
le sédiment et une Jjupe 23 dans sa partie supérieure
pour éviter que la tige ne s'enfonce entiérement dans

le sédiment.

La tige 2 est par ailleurs équipée de capteurs de
pression 24 disposés au niveau des éléments de liaison
21, de cartes électroniques associées 25 pour
l'acquisition des résultats de mesure issus des
capteurs de pression, d'un bus numérique de
communication 26 pour relier les cartes électroniques

25 au module électronique 4. Les troncons de tube et
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les éléments de liaison sont connectés entre eux par

vissage ou tout autre moyen de liaison.

La tige est réalisée en un matériau rigide pour éviter
gqu'elle ne se déforme au moment de son enfoncement dans
le sédiment. Les capteurs de pression 24 sont placés a
intervalles ©prédéfinis, au niveau des ¢éléments de
liaison 21, le 1long de la tige. Ce sont des capteurs
différentiels qui mesurent la différence entre la
pression hydrostatique d’une colonne d’eau reliée a
1’interface eau/sédiment et la pression dans le
sédiment au niveau du capteur. A cet effet, 1l'extrémité
supérieure de la tige 2 est ouverte sur le milieu
extérieur, a savoir le milieu marin, pour gque 1l'eau

puisse parvenir jusqu'aux capteurs de pression.

Une vue schématique partielle en coupe de la tige au
niveau d'un élément de liaison 21 est montrée a la
figure 3. L'élément de liaison 21 est représenté en
trait hachuré. Il comprend une cavité débouchant sur le
milieu extérieur pour recevoir le capteur de pression
24. Ce capteur comprend deux éléments sensibles 24a et
24b a la pression a ses deux extrémités. Lorsque la
tige est enfoncée dans le sédiment, 1'élément sensible
24a est en contact avec le sédiment via une pierre
poreuse 27. L'autre élément sensible, 24b, est en
contact avec une colonne d’eau reliée a 1’interface
eau/sédiment (extrémité supérieure ouverte de la tige).
Pour assurer la continuité de 1la colonne d'eau entre
l'extrémité ouverte de la tige (présente au niveau de
1'interface eau/sédiment) et 1'élément sensible 24b,

1'élément de liaison 21 est pourvu d'un canal interne
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2la traversant de part en part dans le sens vertical
1'élément de liaison. L'élément sensible 24b est en

contact avec l'eau présente dans ce canal interne.

Par ailleurs, tous les circuits électroniques a
l'intérieur de la tige, a savoir les cartes
électroniques 25, la partie électronique des capteurs
24 et le bus numérique de communication 26, sont isolés
de la partie de la tige remplie d'eau et sont disposés
dans une partie remplie d'huile. A cet effet, 1'élément
de liaison 21 comporte un autre canal interne,
référencé 21b, traversant de part en part 1'élément de
liaison et dans lequel sont disposés la ©partie
électronique du capteur de ©pression 24, la carte
électronique 25 associée au capteur et le bus numérique
de communication 26. Les canaux internes 21b des
éléments de liaison 21 successifs sont connectés entre
eux par des tuyaux souples 28 remplis d'huile. Des
joints toriques 29 sont prévus a divers endroits de
1'élément de liaison 21 pour assurer l'étanchéité entre
le gsédiment et 1'intérieur de la tige ainsi que
1'étanchéité entre la partie en huile et la partie en

cau.

Avec ce dispositif, le capteur de pression mesure la
différence entre la pression hydrostatique d’une
colonne d’ eau reliée a 1’interface eau/sédiment
(pression captée par 1'élément sensible 24b) et 1la
pression dans le sédiment au niveau du capteur
(pression captée par 1'élément sensible 24a). Cette

mesure est transmise au module électronique 4 wvia 1la
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carte électronique 25 et le bus numérique de

communication 26.

Ce dispositif présente les inconvénients suivants. La
longueur de la tige de ce dispositif est actuellement
limitée a 15 métres en raison des contraintes de taille
des apparaux de mise a l'eau et de récupération du
dispositif. On est donc 1imité a 6 ou 10 capteurs

disposés le long de la tige.

Par ailleurs, ce dispositif nécessite un diametre de
tige suffisamment grand pour recevoir les capteurs de
pression différentielle, les cartes électroniques, le
bus numérique de communication et les deux réseaux de
liquide, & savoir le réseau d'eau renfermant la colonne
d'eau nécessaire a la mesure de pression différentielle

et un réseau d'huile pour 1l'électronique du systéme.

Résumé de l'invention

Un objet de l'invention est de proposer un procédé et
un dispositif de mesure de pression interstitielle qui
permette d'effectuer des mesures de pression a de plus
grandes profondeurs dans le sédiment tout en ayant un

encombrement réduit au moment de sa mise a 1l'eau.

A  cet effet, l'invention concerne un procédé de
détermination de la pression interstitielle dans le
sédiment marin a différentes profondeurs, ledit procédé
comportant les étapes suivantes:

- enfoncer dans le sédiment marin une tige creuse

éguipée d'une pluralité de capteurs de pression et de
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capteurs de température disposés le long de la tige,
ladite tige étant remplie de liquide diélectrique,

- mesurer au moyen des capteurs de pression la pression
dans le sédiment par rapport a la pression du liguide
diélectrique dans la tige pour une pluralité de niveaux
de profondeur,

- déterminer au moyen des capteurs de température la
température a proximité des capteurs de pression, et

- déterminer une valeur réelle de pression
interstitielle pour chacun des niveaux de profondeur a
partir des mesures de ©pression fournies par les
capteurs de pression et les mesures de température

fournies par les capteurs de température.

Ainsi, selon 1'invention, la tige est remplie de
liquide diélectrigque gui peut étre de 1'huile, Iles
capteurs de pression sont des capteurs relatifs aptes a
mesurer chacun la pression dans le sédiment par rapport
a la pression du liquide diélectrique dans la tige pour
un niveau de profondeur donné et les capteurs de
température sont aptes a mesurer la température du
liquide diélectrique a proximité des capteurs de
pression. Cela permet d'utiliser des capteurs avec un
encombrement réduit et de supprimer la partie remplie
d'eau (réseau d'eau) des dispositifs de l'art
antérieur. La mesure de pression n'est plus réalisée
par une mesure différentielle entre la pression dans le
sédiment et la pression d'une colonne d'eau comme dans
les dispositifs de l'art antérieur. La suppression de
la partie en eau (ou réseau d'eau) dans la tige et
l'utilisation de capteurs de pression relatifs permet

de réduire le diametre de la tige et de faciliter son
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cintrage et son décintrage. La mesure de température
permet de corriger la mesure de pression relative ou de

calculer les flux de chaleur.

Selon un mode de réalisation particulier, les capteurs
de température sont présents a l'intérieur de la tige
pour mesurer la température du liquide diélectrique au

niveau de chaque capteur de pression.

Selon un mode de réalisation particulier, la tige est
enfoncée dans le sédiment marin a l'aide d'un
pénétrometre a tambour, ladite tige étant enroulée par
cintrage autour du tambour avant enfoncement. Une fois
posé sur le fond marin, la tige est déroulée puis
redressée mécaniquement par le pénétrométre avant

d'étre enfoncée dans le sédiment.

Selon un mode de réalisation particulier, le liquide

diélectrique est de l'huile.

L'invention concerne également un dispositif de mesure
de ©pression interstitielle dans le sédiment marin
comprenant:

- une tige creuse remplie de liquide diélectrique et
destinée a étre enfoncée dans le sédiment marin,

- une pluralité de capteurs de pression disposés le
long de la tige pour mesurer la pression interstitielle
dans le sédiment marin a différentes profondeurs,

- une pluralité de capteurs de température disposés a
proximité des capteurs de pression pour mesurer la
température a proximité des capteurs de pression,

- une pluralité de cartes d'acquisition des mesures

connectées chacune a un capteur de pression et a un
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capteur de température, et un bus numérique de
communication pour transmettre les données de mesure
vers l'extérieur de la tige, ladite pluralité de cartes
d'acquisition de mesure et le Dbus numérique de
communication étant disposés a l'intérieur de la tige
remplie de liquide diélectrique,

dans lequel les capteurs de pression sont des capteurs
relatifs et sont agencés dans la tige pour chacun
mesurer, pour une profondeur donnée, la pression dans
le sédiment par rapport a la pression du liquide

diélectrique dans la tige.

Selon un mode de réalisation particulier, les capteurs
de température sont présents a l'intérieur de la tige
pour mesurer la température du liquide diélectrique au

niveau de chaque capteur de pression.

Selon un mode de réalisation particulier, la tige
comporte une pluralité de trongons (120) assemblés

entre eux par des éléments de liaison (121) étanches.

Selon un mode de réalisation particulier, les troncgons
de tube et les éléments de liaison sont réalisés en un
matériau ductile, tel que de l'acier inoxydable

X2CrNiMo 17-12-2.

Selon un mode de réalisation particulier, la tige
comporte un capteur de pression et un capteur de
température par troncon de tube ou par élément de

liaison.

Selon un mode de réalisation particulier, le liquide

diélectrique a l'intérieur de la tige est de 1'huile.
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L'invention concerne également un systeme de mesure de
pression interstitielle dans le sédiment marin a
différents niveaux de profondeur, comprenant un
dispositif tel que défini précédemment et un
pénétrometre pour enfoncer la tige dans 1le sédiment
marin, ledit pénétrometre comprenant un tambour autour
duquel est enroulée la tige avant enfoncement et des
moyens d'enfoncement de la tige dans le sédiment marin,
la tige étant apte a étre au moins une fois enroulée
par cintrage autour du tambour et déroulée du tambour
et lesdits moyens d'enfoncement étant aptes a dérouler
et redresser mécaniquement la tige du tambour puis

l'enfoncer dans le sédiment marin.

L'utilisation d'un pénétrométre a tambour et d'une tige
apte étre enroulée par cintrage autour de ce tambour
puis déroulée par décintrage permet d'atteindre de trés
grandes profondeurs dans le sédiment tout en ayant un
encombrement réduit au moment de la mise a l'eau du

systéme.

D’ autres avantages pourront encore apparaitre a 1’homme
du métier a la lecture des exemples ci-dessous,
illustrés par les figures annexées, donnés a titre

illustratif.

Bréve description des figures

— La figure 1, déja décrite, est une vue
d'ensemble d'un systéme de mesure de pression
interstitielle dans 1le sédiment marin selon 1l'art

antérieur;
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— La figure 2, déja décrite, est une vue
schématique en coupe de la tige équipée de capteurs de

pression du systéeme de la figure 1;

— La figure 3, déja décrite, est une vue en coupe
détaillée de la tige du systeme des figures 1 et 2 au

niveau d'un élément de liaison de la tige;

- La figure 4 est une vue d'ensemble d'un systéme
de mesure de pression interstitielle dans le sédiment
marin selon 1l'invention, avant enfoncement de la tige

dans le sédiment;

- La figure 5 est une vue d'ensemble du systéme
de la figure 4 aprés enfoncement de la tige dans le

sédiment;

— La figure 6 est une vue schématique en coupe de
la tige équipée de capteurs de pression du systéme des

figures 4 et 5; et

- La figure 7 est une vue en coupe détaillée de
la tige du systéme des figures 4 et 5 au niveau d'un

élément de liaison de la tige.
Description détaillée de 1’invention

Selon l'invention, la tige instrumentée du systéme de
mesure de pression interstitielle est concue pour étre
enfoncée dans le sédiment a 1l'aide d'un pénétrométre a
tambour, tel que le pénétrométre PENFELD. A cet effet,
les troncons de tube et les éléments de liaison de la
tige sont réalisées en un matériau ductile de maniere a

ce gue la tige puisse étre cintrée puis enroulée autour
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du tambour du pénétrometre. Par ailleurs, les capteurs
de pression employés sont des capteurs de mesure
relative aptes a mesurer la pression dans le sédiment
par rapport a la pression dans une partie de la tige

remplie d'un liquide diélectrique tel que de 1'huile.

Nous allons tout d'abord décrire ce qu'est un
pénétrometre a tambour, et plus particuliéerement le
pénétrometre Penfeld. Un tel pénétrometre est par
exemple décrit dans l'article intitulé "Le pénétrométre
Penfeld" de J.Meunier, N.Sultan, P.Jégou, F.Harmegnies,
SeatechWeek 2004, caractérisation des fonds, 21-22

octobre 2004.

Le pénétrométre Penfeld est un équipement lourd
développé au début des années 2000 par Ifremer pour
effectuer des mesures géotechniques sur 1les fonds
sédimentaires immergés allant des =zones cbtiéres peu
profondes aux plaines abyssales de 6000 métres de fond.
C'est un engin opérationnel d’investigation
géotechnique des sols sous-maring capable d'enfoncer a
une vitesse constante une tige continue de 36 mm de

diamétre extérieur.

Le pénétrometre est déposé sur le fond marin a 1’aide
d'un cadble d'un navire et y reste pendant toute la
durée des opérations de mesure géotechnique ou de
déploiement de la tige instrumentée. I1 est
habituellement utilisé pour enfoncer dans le sédiment
une tige, d’'un seul tenant, muni au niveau de son
extrémité inférieure (ou pointe) d'un ou plusieurs
capteurs. La tige est stockée enroulée sur un tambour

de 2,25 m de diamétre, ce gqui permet d’obtenir un engin
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dont 1l’encombrement est réduit et adapté aux conditions
de transport terrestre et maritime. La tige est
enroulée autour du tambour selon la méthode du «coiled
tubing» qui consiste a cintrer la tige par déformation
plastique. Pour son enfoncement dans le sédiment, la
tige est redressée plastiguement puis poussée dans le

sol.

En référence a la figure 4, le pénétrométre, référencé
100, comporte sommairement un chdssis 101 supportant
les différents éléments du pénétrométre et destiné a
étre posé sur le fond marin, un tambour 104 comprenant
un axe cylindrique autour duguel est enroulée la tige
102 par cintrage et un moyen d'enfoncement 105 de 1la
tige, appelé «injecteur», dgui enserre la tige entre
deux chaines entrainées par un moteur, la déroule du
tambour, la redresse au moyen de galets et 1l'enfonce

dans le sédiment marin.

Le poids de 1l’engin dans 1l’air est de 93 kN. Son poids
dans 1l’eau est de 65 kN. La réaction du sol est limitée

a 50 kN.

Selon 1'invention, ce pénétrométre est utilisé pour
enfoncer une tige formée d'une pluralité de trongons de
tube assemblés entre eux par des éléments de liaison et
éguipée d'une pluralité de capteurs de pression et de
température disposés le long de celle-ci. Le
pénétrometre étant connu pour enfoncer une tige d'un
seul tenant ayant des capteurs unigquement au niveau de
sa pointe, l'invention a consisté a réaliser une tige
tel que précitée (formée de plusieurs trongons de tube)

gui puisse supporter au moins une opération de cintrage
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et une opération de décintrage sans endommager les
capteurs et sans dégrader la tenue mécanique et
1'étanchéité de 1la tige. L'invention a ¢également
consisté a réaliser une tige ayant un diametre
identique a celui des tiges enfoncées habituellement
par le pénétrométre Penfeld, a savoir un diamétre de
l'ordre de 36 mm, pour ne pas avoir a modifier ce
dernier. Cette réduction de diametre de 1la tige a
notamment été obtenue par l'utilisation de capteurs de
mesure de pression relative plus compacts gque les
capteurs de mesure de pression différentielle

habituellement employés.

Un systeme de mesure de ©pression interstitielle
conforme a 1'invention est décrit en référence aux

figures 4 a 7.

La figure 4, déja décrite partiellement ci-dessus, est
une vue d'ensemble d'un systeme de mesure de pression
interstitielle conforme a 1l'invention avant enfoncement
de la tige 102 dans le sédiment. La tige est alors
enroulée autour du tambour 103 du pénétrometre. La
figure 5 représente la méme vue apres enfoncement de la

tige 102 dans le sédiment marin.

La tige 102 est composée d'une pluralité de troncgons de
tube 120 assemblés entre eux par des éléments de
liaison 121 wvisibles sur 1les figures 4 et 5. Elle
comporte une pointe 122 a son extrémité inférieure. Les
troncons de tube 120 sont connectés aux éléments de
liaison 121 par vissage. A cet effet, les extrémités de
troncon de tube a assembler comportent un filetage

intérieur et les extrémités des éléments de liaison un
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filetage extérieur (filetages visibles sur la

figure 7).

La tige est équipée de capteurs de pression 124
répartis le long de la tige. Dans 1l'exemple présenté,
les capteurs 124 sont présents au niveau des éléments
de liaison 121. Selon wune variante, les capteurs
peuvent étre disposés au niveau de trongcons de tube. La
tige comporte également des capteurs de température
129, un capteur de température 129 étant disposé a

proximité de chacun des capteurs de pression 124.

La figure 6 est une vue schématique en coupe de la tige
102 selon 1'invention et 1la figure 7 est une vue
partielle plus détaillée de cette tige. La tige creuse
est remplie d'un liguide diélectrique tel que de
l'huile H. Chaque capteur de pression 124 et chaque
capteur de température 129 est relié & une carte
électronique d'acquisition des mesures 125. Dans les
figures 6 et 7, la carte électronique 125 étant
disposée a proximité du capteur de pression 124, le
capteur de température 126 est monté directement sur la

carte électronique 125.

Les cartes électroniques 125 sont reliées a un module
de stockage des données (extérieur a la tige) par un

bus numérique de communication 126.

Les cartes électronigques 125 et le bus numérique de
communication sont présents dans la partie en huile de

la tige.
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Selon un premier aspect important de 1l'invention, les
troncons de tube 120 et les ¢éléments de liaison 121
sont réalisés en un matériau ductile de maniere a ce
que la tige puisse étre enroulée autour du tambour du
pénétrometre et puisse étre déroulée pendant la phase
de pénétration dans le sédiment S. Lors des opérations
de cintrage et de décintrage, le filetage des troncons
et des éléments de liaison peut se déformer. Cependant
l'utilisation d'un matériau ductile permet a la tige de
conserver une bonne tenue mécanique et une parfaite
étanchéité. Selon un mode de réalisation particulier,
les troncons de tube 120 et les éléments de liaison 121
sont réalisés en acier inoxydable X2CrNiMo 17-12-2

(31eL).

Selon un autre aspect important de 1'invention, les
capteurs 124 sont des capteurs de mesure de pression
relative aptes a mesurer, pour un niveau de profondeur
donné, 1la pression dans le sédiment par rapport a la
pression de 1l'huile dans la tige. Chacun des capteurs
est disposé dans une cavité transversale de 1'élément
de liaison 121 de pouvoir a étre en contact, d'un coté,
avec le sédiment S au travers d'une pierre poreuse 127,
et, de l'autre coté, avec l'huile H présente dans la
tige. A cet effet, 1'élément de liaison comporte un
canal interne, référencé 12la, traversant verticalement
et de part en part 1'élément de liaison et dans leqguel
sont disposés la partie électronique du capteur de
pression 124, la carte électronique 125, le capteur de
température 129 et le bus numérigque de communication

126.
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Des Jjoints toriques 128 sont prévus a divers endroits
de 1'élément de liaison 121 pour assurer 1'étanchéité

entre le sédiment et 1l'intérieur de la tige.

Les capteurs 124 mesurent la pression dans le sédiment
par rapport a celle exercée par 1l'huile H sur le
capteur. L'huile utilisée est par exemple une huile

minérale.

Une fois cette mesure effectuée, il faut y apporter une
correction pour obtenir la valeur réelle de la pression
interstitielle dans le sédiment. Cette correction est
fonction de la température du milieu au niveau du
capteur. Selon un mode de réalisation particulier de
l'invention, on mesure la température de 1l'huile a
l'intérieur de 1la tige au niveau du capteur. A cet
effet, 1la carte électronique 125 est équipée d'une
sonde de température 129 pour mesurer la température du
milieu a proximité du capteur. En variante, on mesure
la température du sédiment au niveau du capteur pour
déterminer la correction a apporter. En pratique, la
température a l'intérieur de la tige et a 1l'extérieur
de la tige tend a s'équilibrer, ce qui fait que la
mesure de la température de 1'huile revient a mesurer

la température du sédiment.

La correction AP & apporter a la mesure de pression est

la suivante:

AP = pPean*g*h — Pnuite™g*h = (Peau — Pruiie) *g*h

ou - Pruile désigne la masse volumique de 1’huile

pour une température et une pression données;
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Pean désigne la masse volumique de 1'eau de
mer pour une température et une pression données;
- h désigne la distance entre 1le capteur et

1’ interface eau / sédiment.

Pour une mesure effectuée a 50 metres sous 1’'interface
cau/sédiment a 15 °c, a faible profondeur, la
correction AP a apporter est égale a:

AP = g*h* (Pean - Pruite)= 9,81*50*(1,029-0,851)= 87,3 kPa.

Cette valeur AP est a additionner a la valeur mesurée

par le capteur.

Un capteur de mesure de pression relative présente un
encombrement réduit par rapport a un capteur de mesure
différentielle. L'utilisation d'un tel capteur permet a
la fois de supprimer la partie en eau présente dans les
systemes de l'art antérieur et réduire le diamétre de
la tige pour qu'elle soit proche des diametres de tige

exploitables par le pénétroméetre Penfeld.

Le mode de réalisation décrit ci-dessus est donné a
titre d'exemple. Il est évident pour 1l'homme de 1'art
qu'il peut étre modifié, notamment quant a la position
des capteurs de pression, des capteurs de température
et des cartes électroniques associées. Ces éléments
peuvent par exemple étre déportés dans les troncons de

tube 120.
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REVENDICATIONS
1) Procédé de détermination de la ©pression

interstitielle dans le sédiment marin a différentes
profondeurs, caractérisé en <ce qu'il comporte les
étapes suivantes:

- enfoncer dans le sédiment marin une tige creuse
équipée d'une pluralité de capteurs de pression et de
capteurs de température disposés le long de la tige,
ladite tige étant remplie d'un liquide diélectrique,

- mesurer au moyen des capteurs de pression la
pression dans le sédiment par rapport a la pression du
liquide diélectrique dans la tige pour une pluralité de
niveaux de profondeur,

- déterminer au moyen des capteurs de température
la température a proximité des capteurs de pression, et

- déterminer une valeur réelle de ©pression
interstitielle pour chacun des niveaux de profondeur a
partir des mesures de ©pression fournies par les
capteurs de pression et les mesures de température

fournies par les capteurs de température.

2) Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce qgue les capteurs de température sont présents a
l'intérieur de la tige pour mesurer la température du
liquide diélectrique au niveau de chagque capteur de

pression.

3) Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que la tige est enfoncée dans le

sédiment marin a l'aide d'un pénétrométre a tambour,
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ladite tige étant enroulée autour du tambour avant

enfoncement.

4) Procédé selon 1'une quelcongue des
revendications précédentes, caractérisé en ce que le

liquide diélectrique est de 1l'huile.

5) Dispositif de mesure de pression
interstitielle dans le sédiment marin caractérisé en ce
qu'il comprend:

- une tige (102) creuse remplie de liguide
diélectrique (H) et destinée a étre enfoncée dans le
sédiment marin,

- une pluralité de capteurs de pression (124)
disposés le long de la tige pour mesurer la pression
interstitielle dans le sédiment marin a différentes
profondeurs,

- une pluralité de capteurs de température (129)
disposés a proximité des capteurs de pression pour
mesurer la température a proximité des capteurs de
pression,

- une pluralité de cartes (125) d'acquisition des
mesures connectées chacune a un capteur de pression et
a un capteur de température, et un bus numérique de
communication (126) pour transmettre les données de
mesure vers l'extérieur de la tige, ladite pluralité de
cartes d'acquisition de mesure et le bus numérique de
communication étant disposés a l'intérieur de la tige
remplie de liquide diélectrique,

et en ce que les capteurs de pression sont des

capteurs relatifs et sont agencés dans la tige pour
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chacun mesurer, pour une profondeur donnée, la pression
dans le sédiment par rapport a la pression de du

liquide diélectrique dans la tige.

6) Dispositif selon la revendication 5,
caractérisé en ce que les capteurs de température sont
présents a 1l'intérieur de la tige pour mesurer la
température du liquide diélectrique au niveau de chaque

capteur de pression.

7) Dispositif selon 1la revendication 5 ou 6,
caractérisé en ce gque la tige comporte une pluralité de
troncons (120) assemblés entre eux par des éléments de

liaison (121) étanches.

8) Dispositif selon la revendication 7,
caractérisé en ce que les troncons de tube et les
éléments de liaison sont réalisés en un matériau
ductile, tel que de l'acier inoxydable X2CrNiMo 17-12-
2.

9) Dispositif selon 1la revendication 7 ou 8,
caractérisé en ce que la tige comporte un capteur de
pression et un capteur de température par troncon de

tube ou par élément de liaison.

10) Dispositif selon 1'une quelconque des
revendications 5 a 9, caractérisé en ce que le liquide

diélectrique est de l'huile.
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11) Systéme de mesure de pression interstitielle
dans 1le sédiment marin & différents niveaux de
profondeur, comprenant un dispositif selon 1'une
quelconque des revendications 5 a 10,

caractérisé en ce qu'il comporte en outre un
pénétrometre (101) pour enfoncer la tige dans le
sédiment marin (S), ledit pénétrométre comprenant un
tambour (104) autour dugquel est enroulée la tige avant
enfoncement et des moyens d'enfoncement (105) de 1la
tige dans le sédiment marin, la tige étant apte a étre
au moins une fois enroulée par cintrage autour du
tambour et déroulée du tambour et lesdits moyens
d'enfoncement étant aptes a dérouler et redresser
mécaniquement la tige du tambour puis 1l'enfoncer dans

le sédiment marin.
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