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Introduction

Deés l'antiquité, 'Homme avait connaissance du pétrole. Il s’agissait plus exactement de
bitume, forme altérée du pétrole qui suintait a la surface du sol & différents endroits en Méso-
potamie. A cette époque, nos ancétres s’en servaient essentiellement pour assurer I’étanchéité
des navires. Ils l'utilisaient aussi comme mortier dans la construction des remparts. Les Chinois
et les Siciliens, ’ont adopté pour I'éclairage dés le premier siécle de notre ére. En Europe, on
lui donnait un large éventail de vertus médicinales : il soigne les maux de dents, combat la
surdité, désinfecte les plaies et reste un reméde sans égal contre les rhumatismes [Tour04].

Plus proche de nous, le pétrole connait son premier essor au XVIle siécle lors de la décou-
verte de la lampe & pétrole. 11 fait ainsi son entrée dans le quotidien de ’'THomme moderne.
Il faudra cependant attendre le XIXe siécle pour que le surnom d’Or Noir prenne tout son
sens avec l'industrialisation de cette matieére premiere. En 1859, Edwin Drake réussit le pre-
mier forage & une profondeur de 23m & Titusville en Pennsylvanie. Il s’en suit une expansion
fulgurante de cette industrie grace en particulier & John Rockefeller. En méme temps, les
gisements de Bakou en Mer Caspienne commencent eux aussi & étre prospectés. Le début
de XXe siécle voit la naissance de géants pétroliers qui traverseront le siécle. La prospection
pétroliére ne se limite plus aux Etats Unis et & la Russie, mais s’étend a d’autres zones dans
le monde : le Proche et Moyen Orient, le Venezuela, I’Afrique du Nord, I’Afrique de 1’Ouest,
I'Indonésie et plus tard 1’Alaska et la Mer du Nord. Des compagnies nationales sont créées
dans les pays producteurs et deviennent des acteurs majeurs dans I’économie pétroliére. Le
défi pour toutes ces compagnies est non seulement d’optimiser la production des gisements
mais aussi de renouveler les réserves. Cette course a été et est toujours un catalyseur pour
la recherche et I'innovation dans le domaine de I’exploration et de la production. L’objectif
est de mettre en oeuvre de nouvelles technologies afin de répondre & ces défis. Ceci a permis
aujourd’hui d’étendre I'activité de l'industrie & des profondeurs de mer allant jusqu’a 3000m.
De nouvelles perspectives se sont ainsi ouvertes.

Le domaine de la géophysique n’est pas resté en marge du progrés technologique des der-
nieéres décennies. Il a lui aussi connu une trés importante évolution grace notamment aux
progrés des systémes d’acquisition, de 1’électronique et de l'informatique.

La croissance de l'activité de 1’exploration dans des zones déja en production telle que la
Mer du Nord et le développement de la sismique 3D et 4D a nécessité le développement de nou-
velles technologies d’acquisition [Rekdal06]. Les deux derniéres décennies ont vu 1’émergence
et 'expansion de nouveaux dispositifs tel que les systémes OBC (Ocean Bottom Cables). Des
capteurs composés d’hydrophones et de géophones sont placés sur le fond marin. Il a fallu faire
évoluer les techniques de traitement des données afin de répondre au mieux aux spécificités
de ce type d’acquisition.
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Fic. 1. Quelques exemples de la réverbération de I’arrivée primaire dans la tranche
d’eau. (a) Arrivée primaire. (b), (¢), (d) Exemples de multiples.

En sismique OBC, un des problémes les plus importants est celui des multiples générés par
la colonne d’eau. Comme le montre la figure (1), la tranche d’eau se comporte comme un guide
d’onde causant une répétition de I'information portée par les arrivées primaires . L’amplitude
de ces multiples est trés importante en particulier sur les enregistrements des hydrophones.
Ceci a des conséquences trés négatives lors de l'interprétation des images sismiques par les
géologues.

Les premiers travaux réalisés par Barr & Sanders [Barr89] montrent qu’il est possible
d’atténuer les effets des multiples en sommant les données de ’hydrophone (P) et du géophone
vertical (Z). Cette combinaison est connue dans la littérature par la “sommation PZ”. 1l
s’en est suivi un certain nombre de publications qui tentent de donner une solution efficace a
ce probléme. Cependant, les approches proposées sont souvent réductrices car elles supposent
que la propagation des ondes est 1D, c’est-a-dire verticale. D’autres méthodes supposent que
les paramétres du fond de la mer sont connus. De plus, les algorithmes proposés ne tiennent
pas compte des bruits et souffrent de problémes de robustesse.

Afin d’améliorer la robustesse des algorithmes de sommation PZ, Soubaras [Soubaras96-b]
propose une méthode d’atténuation des multiples de la tranche d’eau en trois étapes. Cette
approche prend en compte les problémes liés & I'imperfection des acquisitions comme le cou-
plage des géophones au sol marin ou le probléme des bruits. Cependant, la propagation des
ondes est toujours supposée verticale.

Les travaux de recherche présentés dans ce document portent sur la généralisation de
I’algorithme de sommation PZ de Soubaras au cas 2D, c’est-a-dire en prenant en compte
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la distance entre les sources et les récepteurs (offset). Puis au cas 3D afin d’inclure 'azimut
sources-récepteur. Cette généralisation est possible grace aux propriétés de la transformation
(1,p) en 2D et (7,psz,py) en 3D. En plus de la généralisation des algorithmes, de nouvelles
séquences de traitement, 2D et 3D sont définies. Ces séquences prennent en compte les ca-
ractéristiques des données réelles et permettent d’en améliorer la qualité pour la phase de
I'imagerie.

Contexte et description du travail de recherche

Le cadre général du travail de these présenté ici est celui de la sismique marine. Je me
suis intéressé en particulier aux techniques de pré-traitement des données OBC dans le do-
maine (7,p). Et plus précisément au pré-traitement des ondes de compression PP. Le terme
pré-traitement est utilisé ici pour décrire toutes les étapes qui précédent 'imagerie et la migra-
tion des données. Le présent manuscrit comporte deux volets principaux : une étude théorique
portant sur la propagation des ondes planes en sismique marine et le pré-traitement des don-
nées OBC.

Le chapitre 1 est un bref rappel des différents dispositifs d’acquisition rencontrés en
sismique terrestre et marine. Le but est de donner ici une idée des moyens mis en jeu pour
I’enregistrement des données. Je cherche aussi & fixer certains termes qui seront utilisés dans
la suite du document : sismique azimutale, différents types de rangement des données... .

Dans le chapitre 2, une étude théorique est menée afin de modéliser les mesures du
champ d’onde enregistrées par les dispositifs d’acquisition en sismique marine. Je donne un
bref rappel sur la théorie de la propagation et sur I’équation des ondes dans un milieu stratifié
horizontalement et composé de couches homogénes et isotropes. Puis, j’exploite le formalisme
de Kennett [Kennet83] pour simplifier la résolution de cette équation dans le domaine des
ondes planes harmoniques, c’est-a-dire dans le domaine (w,p) . Le but principal de ces dé-
veloppements n’est pas de réécrire toutes les étapes de la résolution de ’équation des ondes
mais de dégager les hypotheéses et le domaine permettant d’arriver aux équations décrivant les
mesures enregistrées par le dispositif d’acquisition. Je montre ensuite que le champ d’onde au
niveau des récepteurs peut étre modélisé en fonction de la source, de ’arrivée primaire et des
multiples de la tranche d’eau. Enfin, je démontre, dans le cas de ’'OBC, que quand la vitesse
des ondes de cisaillement est faible dans le sédiment en contact avec le milieu liquide, il y a
une séparation naturelle, sur les deux composantes du géophone, des ondes de compression et
des ondes de cisaillement.

Le chapitre 3 marque le début du volet consacré a la sismique OBC, et plus particulie-
rement & l'atténuation des multiples du fond de la mer. A partir des équations de la mesure
du champ d’onde établies dans le chapitre 2, je discute différentes méthodes existantes dans
la littérature pour la sommation PZ. Je propose ensuite une nouvelle technique basée sur la
généralisation, dans le domaine (7, p), de la méthode 1D de Soubaras. Cette nouvelle approche
tient compte non seulement de la théorie de la propagation mais aussi de plusieurs aspects
liés & ’acquisition : couplage, bruit. Je valide aussi dans ce chapitre ce nouvel algorithme sur
des données synthétiques.

Je teste, dans le chapitre 4, la sommation PZ sur des données réelles issues d’une cam-
pagne sismique 2D. Je cherche, plus exactement, dans ce chapitre, a établir une séquence de
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pré-traitement tenant compte des caractéristiques et de la qualité des données. Je montre que
les propriétés de la transformation (7, p) sont exploitées non seulement pour l'atténuation des
multiples mais aussi pour le filtrage des bruits cohérents. Je compare a la fin de ce chapitre la
nouvelle séquence avec une autre utilisée dans les études opérationnelles. Le but ici est d’es-
timer ’apport de cette séquence de pré-traitement sur la qualité des images aprés sommation
ou “stack”.

Dans le chapitre 5, je généralise la nouvelle méthodologie au cas des acquisitions OBC
3D multi-azimuts. L’algorithme de combinaison des données de 'hydrophone et du géophone
vertical prend maintenant en compte non seulement 1’offset mais aussi 'azimut des données. La
généralisation est possible grace a la décomposition des données 3D en ondes planes & travers
la transformation (7,p,,py). Comme dans le chapitre 4, je ne me limite pas a l’atténuation
des multiples, mais je propose une nouvelle méthodologie qui tient compte du caractére 3D
des données : bruit ambiant, effet de ’échantillonnage spatial sur la transformation (7, p,py)-
Je propose ensuite une nouvelle approche d’estimation des paramétres de la sommation PZ
en s’inspirant de la modélisation par éléments finis. Puis, je montre que le filtrage des bruits
cohérents en 3D est possible grace aux propriétés de la transformation (7,pg,p,). Enfin, je
compare les résultats de la nouvelle séquence 3D avec une autre séquence industrielle dite
multi-2D. Ceci permet d’apprécier 'apport du traitement azimutal sur le résultat final.

Je finis ce document par des conclusions et perspectives a donner & ces travaux.



Chapitre 1

Sismique réflexion

La sismique réflexion est la principale méthode géophysique utilisée dans l'imagerie du
sous-sol & des fin d’exploration pétroliére. Elle exploite les contrastes d’impédance (produit de
la densité et de la vitesse) entre les différentes couches stratigraphiques. Le but est d’obtenir
des informations en 2D ou 3D de la sub-surface. Pour ce faire, une source localisée & proximité
de la surface, émet une onde qui va se propager, se réfléchir a chaque réflecteur puis remonter
au niveau des récepteurs. Le but ultime de la géophysique est de convertir ces informations
de retard de propagation en une carte du sous-sol contenant les caractéristiques élastiques des
différentes couches et leurs positions en temps ou en espace.

La dimension 2D ou 3D des images finales obtenues dépend directement de I'acquisition
des données. En sismique 2D, on ne considére qu’une seule ligne dans I’espace sur laquelle tous
les récepteurs et les sources sont placés. On parle alors de couverture 2D. La sismique 3D
permet d’avoir un cube représentant toutes les dimensions spatiales de la zone étudiée. Les
sources et les récepteurs sont maintenant placés sur un plan et non plus sur une seule ligne
de telle maniére & assurer une couverture 3D de la zone. La distance entre la source et le
récepteur est appelée offset.

Apreés ’acquisition, différents types de rangement des données sont possibles :

— Les rangements SC (Source Commune) regroupant toutes les données (traces) issues
d’un méme tir.

— Les rangements RC (Récepteur Commun) regroupant toutes les données enregistrées par
un méme récepteur.

— Les rangements PM (Point-Milieu) regroupant toutes les données qui ont le méme point
milieu situé a mi-distance entre la source et le récepteur.

La sismique azimutale est une extension de la sismique 3D dans laquelle le couple source-récepteur
n’est pas seulement caractérisé par 'offset mais aussi par ’azimut. Les acquisitions peuvent
étre polarisées privilégiant une direction particuliére ou au contraire multi-azimuts.

Les informations collectées & partir des dispositifs d’émission et de réception ne sont pas
continues, elles correspondent & un échantillonnage en espace des données. La régularité de
cet échantillonnage dépend du positionnement des tirs et des capteurs. Cette discrétisation
des données en espace est trés importante car elle conditionne les algorithmes de traitement
sismique.

Les paramétres géométriques de ’acquisition : offset, inter-trace, temps d’écoute... etc,
sont établis & la suite d’une étude de faisabilité qui tient compte de plusieurs aspects tel que
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F1G. 1.1. Exemples de dispositifs d’acquisition en sismique terrestre. (a) Camion vi-
breur (Sercel). (b) Géophone (Sercel).

I’environnement dans lequel a lieu ’acquisition, la connaissance a priori de la géologie de la
zone d’intérét, les études antérieures dans la région, ’accessibilité de la zone, la disponibilité
du matériel et bien siir le colit économique de I’'étude. En fonction du milieu ol se déroulent
les opérations, la sismique réflexion se partage en deux catégories : la sismique terrestre et
la sismique marine. Dans la suite, nous donnerons des descriptions succinctes des deux types
d’acquisition.

1.1. Acquisition terrestre

En sismique terrestre, les sources sont des explosifs ou des camions vibreurs. Le dispositif
de réception est composé de géophones qui enregistrent soit la vitesse soit 1’accélération du sol
au voisinage du récepteur [Tessman03] (figure (1.1)). Ces géophones peuvent étre de type soit
mono-composante ne mesurant que le déplacement vertical, soit multi-composantes donnant
une description vectorielle compléte du déplacement. Dans le premier cas, ce sont principale-
ment les ondes de compression P qui sont accessibles, alors que dans le deuxiéme, les ondes
de cisaillement S peuvent aussi étre exploitées.

Dans le cas de la sismique 2D ou 3D mono-azimut, la mise en oeuvre du dispositif est simple
car les sources et les récepteurs sont sur la méme ligne. Dans le cas multi-azimuts, plusieurs
schémas sont possibles afin d’obtenir une couverture la plus réguliére possible : ligne source
perpendiculaire & la ligne récepteur (cross spread), échantillonnage 3D des grilles sources et
récepteurs...etc, [Cordsen02, Mari01].

L’une des principales difficultés en sismique terrestre est la variation de la topographie de
la zone étudiée. Elle peut s’avérer trés complexe dans le cas de présence de fortes variations
de ’élévation (figure (1.2)). Cette variation a non seulement un impact sur la logistique lors
des opérations d’acquisition mais aussi lors du traitement. Il faudra appliquer, dans ce cas,
des corrections statiques afin de compenser les effets dus aux différentes élévations.
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(a) (b)

F1G. 1.2. Différentes topographies d’acquisition en sismique terrestre. (a) topographie
réguliére (Moyen Orient). (b) Topographie complexe (Bolivie).

1.2. Acquisition marine

En sismique marine, les sources sont des canons & air ou a eau. Elles générent des ondes
acoustiques qui se propagent d’abord dans I’eau avant de pénétrer dans le sol marin. Du c6té
des récepteurs, on distingue plusieurs dispositifs que I'on va décrire ci-dessous.

1.2.1. Acquisition marine conventionnelle

Dans les acquisitions conventionnelles, les récepteurs sont des hydrophones qui enregistrent
la variation de pression du milieu lors du passage d’une onde acoustique. Ces récepteurs sont
enfermés dans des cibles étanches appelés flites ou streamers, longs de quelques kilométres
(5 a 10K'm). Lors de 'acquisition, ils sont déployés et trainés derriére le bateau (figure (1.3)).
Leur immersion est généralement de ’ordre de 5 — 10m. Les sources sont elles aussi tirées par
le méme bateau et émettent a des intervalles réguliers. L’intégralité du dispositif d’acquisition
se déplace a une vitesse supposée constante assurant ainsi la constance de 'immersion des
sources et des flites.

Dans le cas de la sismique 2D, on dispose d’une seule fliite et d’une seule source se déplacant
le long d’une ligne (figure (1.4)). En sismique 3D standard, le dispositif est composé d’une
ou deux sources émettant par alternance et de 4 & 12 streamers. Un tel dispositif reste trés
polarisé car ’angle maximal entre les sources et les capteurs est faible (figure (1.5-a)). La
couverture d’une zone peut étre effectuée en navigant suivant différents azimuts. On parle
alors d’acquisition multi-azimut (figure (1.5-b)). Dans le cas de la sismique 3D large-azimuts,
on dispose de plusieurs bateaux sources et de plusieurs bateaux récepteurs chacun navigant
indépendamment de telle maniére & acquérir tous les angles possibles entre les sources et les
récepteurs (figure (1.5-c)) [Rekdal06].

La qualité de I’acquisition streamer est trés dépendante des condition météorologiques et de
la houle. Les courants marins générent des dérives des cables pouvant atteindre des centaines
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FiG. 1.3. Exemple d’une acquisition marine conventionnelle 3D.

FiG. 1.4. Tlustration de la sismique marine 2D.

o . Acquisition multi-azimut Acquisition large-azimut
Acquisition mono-azimut

(a) (b) (©

Fi1G. 1.5. Différents schémas 3D d’acquisitions marines conventionnelles.
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Fic. 1.6. Acquisition OBC.

de métres & cause de leurs longueurs. De plus, certaines régions comme la Mer du Nord ou
le Golfe de Guinée sont fortement exploitées : la présence de nombreuses plateformes rend
la navigation avec un dispositif long de plusieurs kilometres difficile, des trous de couverture
(traces manquantes) persistent. Des dispositifs alternatifs sont alors apparus.

1.2.2. Acquisition OBS (Ocean Bottom Seismic)

La technologie OBS se pose comme alternative au streamer dans les zones encombrées.
Au lieu que les récepteurs soient tirés par le bateau source, ils sont positionnés au fond de la
mer pendant qu’un deuxiéme bateau est affecté a la navigation des sources. Ainsi le dispositif
d’émission est découplé de celui de la réception. Ceci permet des acquisitions 3D large-azimuts
dans lesquelles toutes les classes d’azimuts peuvent étre représentées.

De plus, les récepteurs étant placés au fond de la mer, il est possible d’enregistrer les vitesses
ou les accélérations du sol. Le dispositif de mesure est donc formé d’hydrophones et de géo-
phones. Ces derniers peuvent étre mono-composante ou multi-composantes. L’enregistrement
s’effectue dans un milieu plus calme réduisant 'influence des conditions météorologiques.

La technologie OBS se partage en deux types distincts d’acquisitions : les acquisitions OBC
et les acquisitions Node [Caldwell00].

Acquisition OBC (Ocean Bottom Cable) :

Dans le cas de I'OBC, les récepteurs (hydrophones et géophones) sont disposés a des
intervalles réguliers le long d’un céable. Lors de I'acquisition, le cible est déployé a partir du
bateau et déposé sur le sol marin de maniére & assurer le bon couplage des géophones. Le
bateau source procéde ensuite aux tirs comme le montre la figure (1.6). La technologie permet
aujourd’hui le déploiement des cébles & des profondeurs pouvant atteindre 3000m.
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(a) | (b)

Fi1c. 1.7. Exemples de Nodes. (a) Z system de Fairfield. (b) ARMSS de Sercel.

L’OBC est généralement utilisé dans les phases de développement lorsque la sismique de la
zone est déja connue. Un des freins & cette technologie reste son cotit élevé. Les temps de dé-
ploiement ainsi que la mobilisation de plusieurs bateaux multiplient le colit de cette technologie
d’un facteur variant de 2 & 5 en comparaison avec une acquisition streamer conventionnelle
3D faible-azimut. Cependant, en sismique large-azimuts, le cotit de 'OBC est comparable &
celui des acquisitions streamers du méme type.

Acquisition Node

Les Nodes sont des stations autonomes d’enregistrement des données. Ils sont composés
d’une partie acquisition, c’est-a-dire un hydrophone et des géophones, et d’une autre partie
alimentation et stockage des données. Ces deux parties peuvent étre regroupées dans un méme
module ou séparées comme le montre la figure (1.7).

Le positionnement des Nodes est assuré par un robot (ROV) piloté a partir du bateau. Afin
d’assurer le couplage des récepteurs au sol marin, les contracteurs géophysiques ont imaginé
différents systémes. Certains ont une surface de contact étudiée dans ce sens [Paffenholz05].
D’autres systémes vibrent lors de leur positionnement afin d’assurer un bon ancrage au sol
[Granger05-b]. De tels systémes peuvent opérer a des profondeurs pouvant atteindre 3000m
[Ray04].

La technologie des Nodes trouve aujourd’hui son application dans plusieurs domaines tels
que les dispositifs permanents et autres applications 4D. Elle peut aussi étre utilisée comme
complément & des acquisitions streamer ou OBC dans des zones inaccessibles par ces techno-
logies [Granger05-a, Ronen03].

Aujourd’hui, les technologies OBS sont utilisées dans des régions ol une sismique ma-
rine conventionnelle est disponible, en particulier en Mer du Nord. Ceci permet des études
comparatives entre les deux technologies pour l'imagerie des ondes PP. Ces études montrent
que les images OBS sont de meilleure qualité que les images streamer [Barr97-b, Boelle05,
Soudani05-b, Johnston04, Stewart04]. Trois points clés sont identifiés pour expliquer cette
supériorité :
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— la couverture azimutale [Boelle05],

— le degré de couverture, c’est-a-dire le nombre de traces participant dans un PM (ou fold
en 3D) [Boelle05],

— la combinaison des deux mesures du champ d’onde issues de I’hydrophone et du géophone
vertical.

On montre que cette combinaison est une méthode trés efficace pour ’atténuation des multiples
de la colonne d’eau [Stewart04]. Ce dernier point constitue un des principaux volets du travail
de recherche que je présente dans ce document.

Un des potentiels de la technologie OBS est I'exploitation des quatre composantes décrivant
la propagation pour obtenir conjointement des images PP (ondes qui se propagent en P et qui
se réfléchissent en P) et PSS (ondes qui se propagent en ondes P et qui se réfléchissent en ondes
S). Ceci peut s’avérer trés précieux dans certains contextes géologiques comme les cheminées
de gaz (gas-cloud) ou les ondes de compression sont fortement atténuées [Caldwell00]. Cet
aspect de la technologie ne sera pas abordé dans ce document, on s’intéressera uniquement au
pré-traitement des ondes P.
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Chapitre 2

Mesure du champ d’onde en sismique marine

Le but de ce chapitre théorique est de modéliser, en sismique marine, la mesure du champ
d’onde au niveau des capteurs. On commence par rappeler les éléments de base de la mécanique
des milieux continus. On verra comment & partir des contraintes et des déplacements exprimés
en un point particulier d’un solide, on aboutit & I’équation de propagation des ondes dans un
milieu homogéne.

On cherchera ensuite & résoudre cette équation dans le cas oul le milieu de propagation est
stratifié horizontalement et composé de couches homogénes et isotropes. Pour cela, on exploi-
tera le formalisme de Kennett [Kennet83] : I’équation aux dérivées partielles de propagation
sera, d’abord exprimée dans le systéme de coordonnées cylindriques, puis dans le domaine
des ondes planes harmoniques, c’est-a-dire dans le domaine (w, p). Ceci permettra d’exprimer
ces équations sous la forme d’un systéme d’équations matricielles aux dérivées partielles du
premier ordre par rapport & la profondeur. Dans le cas d’un milieu isotrope, ce systéme peut
étre découplé en deux sous systémes associés & la propagation des ondes de compression et de
cisaillement vertical (P —SV') d’une part et aux ondes de cisaillement horizontal (SH) d’autre
part.

On cherchera ensuite a résoudre ’équation différentielle matricielle de la propagation du
type P — SV en exprimant le champ d’onde au niveau des récepteurs. La linéarisation des
termes associés a la réverbération dans la tranche d’eau permettra d’écrire ce champ en fonc-
tion de la source, des arrivées primaires et des arrivées multiples.

Finalement, on donnera l’expression de la mesure du champ d’onde enregistrée par 1’hy-
drophone et le géophone dans le domaine des ondes planes harmoniques. On considérera deux
cas particuliers : celui ol les capteurs sont dans un milieu liquide et le second ot les capteurs
sont au niveau du fond de la mer (milieu solide élastique). On verra l'influence des ondes de
compression et de cisaillement sur les mesures de déplacement vertical et horizontal.

2.1. Retour sur la théorie de la propagation dans les milieux élastiques

Le but de ce rappel théorique est de donner les éléments permettant d’établir ’équation de
propagation des ondes dans un milieu élastique. On cherche ici & mettre en avant les hypothéses
et les grandeurs physiques qui interviennent dans la modélisation de la propagation des ondes.
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2.1.1. Réponse d’un volume élémentaire 4 une excitation

On considére le milieu de propagation comme étant un milieu continu de volume V dé-
limité par une surface S. Un tel volume est considéré au repos lorsqu’il ne subit aucune
force extérieure. Au passage d'une onde, chaque volume élémentaire JV est déplacé autour
de sa position d’équilibre. Un élément initialement & la position 7 & 'instant ¢ est déplacé a
la position 7 + @ (7,t). Le vecteur W = W (7,t) est appelé “vecteur de déplacement”. Il
dépend de I'instant d’observation ¢ et de la position initiale du point 7. Pour un autre élément
du méme volume a la position 7 + § 7 , le vecteur de déplacement s’écrit : @ (7 + 07 ). En
considérant les éléments infinitésimaux, le déplacement développé au premier ordre s’écrit
sous la forme [Aki(2] :

T(F+07) ~ T (F) + (67.9)T (2.1)

v est I'opérateur Nabla. Il s’écrit dans le systéme des coordonnées cartésiennes sous la forme

T
(%, 8%, %) . “ est le produit scalaire. Le second terme dans le développement limité de

léquation (2.1) met en évidence le fait que le volume élémentaire est non seulement déplacé
mais aussi déformé. Dans le systéme des coordonnées cartésiennes de composantes x;, la dé-
formation s’écrit sous la forme tensorielle :

8ui
J

On définit le tenseur symétrique de déformation E dont les éléments e;j s’expriment sous
la forme :

1 3Uj 8ul
€ij =5 (3% + 8xj> (2.3)

Si le comportement du volume élémentaire est élastique, il tendra & revenir & son état
initial. La déformation génére des forces internes au volume qui l’améneront & revenir & sa
position avant la déformation. Le vecteur de contrainte T (7) est le vecteur de force qui
s’exerce sur une unité de surface §S de normale 7 comme le montre la figure (2.1). La force

élémentaire qui en résulte s’écrit :
5F =T (W) 6S (2.4)

On considére maintenant un cube élémentaire défini par trois unités de surfaces élémen-
taires. Les normales sont les trois vecteurs de base dans le systéme des coordonnées carté-
siennes. On définit les éléments 7;; du tenseur de contrainte ¥ comme suit :

75 = T (T;) (2.5)
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g
n

F1G. 2.1. Vecteur de contrainte agissant sur une surface élémentaire.

7;; est la composante j du vecteur de contrainte agissant sur une surface élémentaire de
vecteur normal ;. Le vecteur de contrainte s’exercant sur une unité de surface élémentaire
quelconque de vecteur normal 7 = > n;T; s'écrit :

) =31, T (7)) (2.6)

En notant ? la force par unité de volume qui génére la propagation d’'une onde dans un
volume V de surface S et en appliquant le théoréme fondamental de la dynamique on obtient :

6t2/// .dV:///‘/?.dV+/[gT(W)dS (2.7)

Afin de simplifier I’équation précédente, on cherche & exprimer le second membre en fonc-
tion d’une intégration sur tout le volume V. Pour chaque composante i, les équations (2.5) et
(2.6) et le théoreme d’Ostrogradsky [Abramovitz72| permettent d’écrire :

//ST )dS = //ZT]zn]dS /// Z‘;Z 2.8)

Finalement, d’aprés les équations (2.7) et (2.8), pour chaque composante i, la réponse d'un
volume élémentaire & une excitation extérieure se modélise par 1’équation différentielle :

- rr g e (29)

ou 1; est la composante ¢ du vecteur d’accélération. On rappelle que cette équation n’est
valable que pour les volumes élémentaires dont les déplacements sont infinitésimaux.
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2.1.2. Equation de mouvement dans un milieu élastique isotrope

On considére maintenant le milieu élastique comme étant isotrope, c’est-a-dire que les
propriétés du milieu ne dépendent pas de la direction [Sheriff91]. R. Hooke [Aki02] donne une
relation entre les tenseurs de déformation et de contrainte sous la forme :

o]
~ll
&l

e

=\v +2u (2.10)

Oou encore :

Tij = AU + 2pe;04 (2.11)

A et pu sont les paramétres de Lamé, T est la matrice unitaire, d;; le symbole de Kroneker.
En exploitant ces relations, on montre que ’équation de propagation dans un milieu isotrope
devient :

A+20)V.NT —uyVAVAT + f =pit (2.12)

A est le produit vectoriel.

L’équation de propagation (2.12) est valable pour les milieux élastiques et localement
isotropes. Cependant, sa résolution dans le cas général est difficile. On fait ici I’hypothése
simplificatrice que les parameétres du milieu de propagation, A\, u et p, ne dépendent que
de la profondeur z. Ceci signifie que 'on considére le milieu invariant par rotation autour
de ’axe vertical. Le milieu de propagation peut étre vu comme l’empilement de n couches
horizontales, homogénes et isotropes créant ainsi un milieu stratifié.

On trouve dans la littérature, plusieurs approches de résolution de I’équation de propaga-
tion. Certaines méthodes font I’hypothése que le vecteur de déplacement dérive d’un potentiel
[Aki02]. Cette hypothése conduit & la résolution d’équations différentielles du deuxiéme ordre
en fonction de la profondeur z et fait intervenir ces potentiels.

Kennett [Kennet83] donne une formulation matricielle a ’équation des ondes en faisant
intervenir directement les vecteurs de contrainte et de déplacement. Ceci permet d’aboutir &
la résolution d’équations différentielles matricielles du premier ordre en z. Dans la suite de
ce chapitre, nous utiliserons ce formalisme afin d’exprimer la propagation et le champ d’onde
mesuré au niveau des capteurs.

2.2. Equation de propagation dans un milieu stratifié horizontalement

A partir de maintenant, on considére que le milieu de propagation est stratifié horizonta-
lement et composé de couches homogénes et isotropes. On cherche dans la suite & exploiter le
formalisme de Kennett pour modéliser la mesure du champ d’onde enregistrée par le dispositif
d’acquisition. En marine, les récepteurs sont des hydrophones mesurant la pression. Dans le cas
de 'OBC, on dispose aussi de géophone mesurant la vitesse de déplacement. On verra par la
suite que par continuité, la pression est égale & la composante verticale du vecteur de contrainte
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agissant sur une facette horizontale du sédiment. Dans le cas de ’OBC, les géophones mesurent
les vitesses particulaires du sol (sédiment). On cherchera & résoudre I’équation de propagation
afin d’exprimer le vecteur de contrainte et de déplacement au niveau des récepteurs.

2.2.1. L’équation de propagation en coordonnées cylindriques

Le milieu de propagation est ici invariant par rotation autour de I’axe vertical. On se place
dans le systéme des coordonnées cylindriques ou (é;, €4, €;) sont les vecteurs de base. On ne
détaillera pas ici tous les calculs, mais on ne gardera que les idées principales qui ménent a la
résolution de I’équation de propagation. Le lecteur est renvoyé a [Kennet83] pour les détails
de calcul.

Dans un milieu élastique, on cherche & assurer la continuité, en fonction de la profondeur
z, du vecteur de déplacement et de contrainte car on n’autorise ni décollement ni glissement
des couches. Le seul glissement autorisé est lorsqu’une couche élastique est en contact avec une
couche liquide. Dans ce cas, on ne peut pas avoir de continuité des composantes horizontales de
déplacement et de contrainte, on cherchera & assurer la continuité des composantes verticales
des vecteurs (car il n’y a pas de décollement).

Le vecteur de déplacement s’écrit dans le systéme de coordonnées cylindriques sous la
forme :

U = Uy € + Uylg + U (2.13)

Le vecteur de contrainte agissant sur une facette horizontale s’écrit dans le méme systéme
sous la forme :

T (6)) = Traby + Tgg + 2263 (2.14)

L’équation (2.12) exprimée pour chacune des trois composantes de déplacement et l'ex-
pression de la loi de Hooke (2.11) dans le systéme de coordonnées cylindriques conduisent a
un systéme couplé de neuf équations. Afin de les simplifier, Hudson [Kennet83| introduit le
changement de variables suivant :

ru o(u
wy = | A (af)

rT, o=
S a(arrz)Jr(a_z) (2.15)
fU — 7471 [8(5{1") + 8(8]‘;))]

Ainsi que le changement suivant :

g = T or 09
— a Toz Trz
e = 1! (gj’)—a(%) (2.16)

fy = 1 {3(;;1%) _ 8(fr):|
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Gréce a ces changements de variables et certains calculs, on aboutit en coordonnées cy-
lindriques & un systéme de six équations aux dérivées partielles & six inconnues : (u,, uy, upy)

et (7, vz, TH2)- On fait apparaitre dans les termes de gauche, de ce systéme, les dérivées des
vecteurs U et par rapport & z :

Ouz — XA +20) Fuy + N+ 20)

& 2 -1
5, — — VilUz+pu Ty,
e = pa;géz —Tv. = pfs (2.17)
e = pog — v viuy = A +2p)7 Vi — pfy '
e = pog — v viuy = A +2p)7 Vi = pfy
Ote = pO5it — p i um — pfn
avec )\2
pv = (A+2u) — o)

et le Laplacien horizontal v7%;¢ défini par :

40 [ O L, 0%
2 _ 1Y ke 2Y ¥
VEC =T (ﬂ%)” 0¢2

Restent dans ces équations différentielles des dérivées partielles par rapport au temps ¢
et aux variables horizontales r et ¢ exprimées par le Laplacien horizontal. Dans la suite,

on cherchera & s’affranchir de ces dérivées a l'aide de transformations de type Fourier et
Fourier-Hankel.

2.2.2. Transformation de Fourier-Hankel

On rappelle que le but est d’obtenir des équations différentielles de propagation du premier
ordre en z uniquement. On cherche ici & s’affranchir des dérivées partielles par rapport au temps

et aux variables horizontales r et ¢ (les propriétés du milieu de propagation ne dépendent pas
de ces variables).

L’élimination des dérivées partielles par rapport au temps s’obtient en appliquant la trans-
formée de Fourier en ¢. L’élimination des dérivées partielles par rapport aux variables spatiales
s’obtient en appliquant la transformée de Hankel d’ordre m. L’expression générale de cette
transformation de Fourier-Hankel est la suivante [Bracewell99] :

O (k,m,w) = % /+<>o exp (iwt) dt /+oo rJm (kr) dr /7r P (r, ¢, t) de (2.18)
0 —T

—00

15 désigne la transformée de Fourier-Hankel de la fonction 1, J,, la fonction de Bessel
d’ordre m -m est aussi appelé ordre azimutal- et k le vecteur d’onde horizontal.

On montre dans ’annexe 1, que cette transformation est équivalente & une décomposi-
tion en ondes planes harmoniques par double transformation de Fourier en espace et une
transformation de Fourier en temps. En d’autres termes, ’application de la transformée de
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Fourier-Hankel a pour conséquence de transposer le probléme dans le domaines des ondes
planes cylindriques harmoniques. Suite a 1’équivalence de I’annexe 1, on parlera par abus de
langage de décomposition en ondes planes harmoniques. En posant £ = wp, le probléme de la
propagation s’exprime dans le domaine (w, p).

L’élimination des termes des dérivées partielles par rapport aux variables horizontales
dans les équations (2.17) est obtenue grace a la propriété suivante de la transformée de Hankel
appliquée au Laplacien horizontal :

—

Vi = -k (2.19)

Les nouvelles variables maintenant de contrainte, de vitesse de déplacement et de force sont
définies dans le domaine des ondes planes harmoniques d’aprés les expressions [Kennet83] :

7 = Wi, P = Toz
X = —wklay , S = k7. (2.20)
Y = —wklag , T = -k '7u.
et :
F, = sz
Fy = —pk7'fy (2.21)
Fy = —pk 'fu

Les termes en k~sont introduits afin que chaque groupe des nouvelles grandeurs (Z, X,Y),
(P,S,T) et (F,, Fy, Fy), obtenues aprés le dernier changement de variable soit homogeéne.

Dans le cas d’un milieu stratifié horizontalement et composé de couches homogénes et
isotropes, ’ordre azimutal m dépend des propriétés de la source qui génére le vecteur de force
7. Si cette derniére est ponctuelle et isotrope, 'ordre azimutale m est constant et vaut 0
[Kennet83, Ben-Menahem00)].

L’application de la transformée de Fourier-Hankel (2.18) et les changements de variables
(2.20) et (2.21) sur les équations (2.17) permettent d’obtenir des équations différentielles du
premier ordre en z.

2.2.3. Equations différentielles de propagation en z

En introduisant la lenteur horizontale p tel que k = wp, les équations différentielles (2.17)
s’écrivent dans le domaine (w,p) sous la forme matricielle suivante :

0Bp_gsv
0z
0Bsu
0z

= wAp_svBp_sv + Fp_sv (2.22)

= wAsyBsy + Fsu
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Fi1G. 2.2. Ondes de compression P et de cisaillements SV et SH.

B = [BP_SV,BSH]T =[Z,X,P,8S,Y, T]T est le vecteur de contrainte-vitesse de déplace-
ment connu aussi comme le vecteur de Thomson-Haskell [Haskell53]. Les matrices A,_gy
et Agy s’expriment en fonction de la lenteur horizontale p, de la vitesse o = )‘ipz’i de
propagation des ondes P, de la vitesse 0 = \/g de propagation des ondes .5, du rapport v = %

entre les vitesse des ondes P et des ondes S et de v = 43> (1- 7*2). Ces matrices s’écrivent :

0 p(1-29?) (poﬂ)f1 0 X
_ | -» 0 0 (038%™ _ 0 (p3*)"
AP—SV - —p 0 0 P 5 ASH — P (ﬁ2p2 . 1) 0

0 p(wp?-1) -p(l-29%) 0
(2.23)

Les vecteurs Fp_gy et Fsy sont les vecteurs de source tel que Fp_gy = [0,0, F, FV]T et
Fsi = 1[0, Fu]".

Il est clair, d’aprés 1'équation (2.22), que dans le cas isotrope, la résolution du probléme
de la propagation peut étre séparé en deux sous problemes distincts. Le premier concerne la
propagation des ondes du type P — SV, c’est-a-dire les ondes de compression P et de cisaille-
ment vertical SV. L’autre sous-probléme concerne la propagation du type SH, c’est-a-dire les
ondes de cisaillement horizontal (figure (2.2)).

Dans la suite du chapitre, on abordera uniquement le cas de la propagation P — SV. Les
sources acoustiques en sismique marine et la propagation dans les milieux stratifiés horizon-
talement composés de couches homogeénes et isotrope permettent uniquement ’observation
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des ondes de compression et de cisaillement vertical. Il n’y a pas, sous ces hypothéses, de
propagation d’ondes SH. La notation S désignera a partir de maintenant les ondes SV'.

2.3. Résolution de I’équation de propagation dans le cas P-SV

La résolution de I’équation différentielle matricielle du premier ordre exprimée dans (2.22)
n’est pas immédiate au premier abord. Cependant, il suffit de remarquer que la matrice Ap_gy
est diagonalisable [Amundsen95-b| et peut s’exprimer sous la forme :

A, =DAD™! (2.24)

avec D la matrice de propriétés du milieu de propagation :

—1igp p iGp P
D —1igs p iqs
. . 2.25
up® —p  —2ippqs 2up* —p  2ippgs (2.25)
—2ippqy 2up* —p  2ippq,  2pup* —p

et A la matrice diagonale donnée par :

iqgp 0 0 0
| 0 dg O 0
A= 0 0 —ig 0 (2.26)
0 0 0 —igs
ap = \/a—lg — p? exprime la lenteur verticale des ondes P et ¢, = % — p? la lenteur

verticale des ondes S.

En posant V = D~!B, I’équation de propagation (2.22) sans second membre devient :

oV
= wAV 2.2

La solution de I’équation différentielle est donc de la forme :

V(z) = PR(z,21)V (21) (2.28)

La matrice PR, appelée propagateur, s’exprime sous la forme :

eiwqp(z—zl) 0 0 0
0 eiwds(z—21) 0 0
PR (z,21) = 0 0 o—itsp(2—21) 0 (2.29)
0 0 0 e~ iwqs(z—21)
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Vp(Zy) / Vu(zy)
VylZ) \VD(Z;J

FiG. 2.3. Champ entrant et sortant d’un volume délimité par les niveaux z; et zo.

Le vecteur V' exprime ici les champs associés aux ondes P et S dans le sens montant et
descendant. Il peut s’écrire sous la forme :

V = [0y, Yy, ®p, Up]T = [Vir, Vp]© (2.30)

Les indices Uet D indiquent le sens montant (up) ou descendant (down) de la propagation.
® et U sont des champs scalaires associés & la propagation des ondes P et S. Ils sont aussi
connus sous le nom de potentiels.

Dans le cas des ondes non homogénes (ondes de surface par exemple), les lenteurs g, ou
qs peuvent devenir imaginaires pures. La matrice diagonale PR comporte, dans ce cas, des
exponentielles & arguments positifs. Ceci génére des problémes numériques pour les grandes
valeurs de z ou de w.

Afin de contourner ce probléme et partant de 1’équation :

163 ]-rme 13

Kennett [Kennet83] propose une nouvelle écriture faisant apparaitre le champ d’onde en-
trant et sortant d’un volume délimité par les niveaux z; et z2 comme le montre la figure (2.3).
Les champs d’ondes sont exprimés en fonction de sous matrices carrées de dimension deux tel
que :

Vu(z1) | _ | Bp Tu Vp (21) (2.32)
Vb (22) Tp Ry Vi (22) '

R et T sont respectivement les matrices de réflexion et de transmission du champs montant
(U) ou descendant (D). Dans le cas d’une seule couche homoggne, il n’existe pas de contraste
d’impédances. Les ondes sont uniquement transmises. L’expression des matrices de réflexion
et de transmission deviennent :



Chapitre 2. Mesure du champ d’onde en sismique marine 27

Vplz ulz)
ra Interface
Z " 7+
Vy (2t Vp (z4)
Profondeur

Fic. 2.4. Champ d’onde au niveau d’une interface.

eiwqp(zgle) 0

1 ) TU = TD - 0 eiWCIS(ZQ*ZI) (233)

RD:RU:[O 0

Ty et Tp expriment la transmission des ondes P et S d’un niveau & un autre.

Dans le cas o le volume délimité par z; et zp contient plusieurs couches (figure (2.3)),
le champ montant Vi (z1) est généré soit par les différentes réflexions du champ descendant
Vb (21) a l'intérieur du volume soit par la transmission du champ d’onde Vi; (22) entrant dans
le volume. Le champ entrant et sortant du volume peut étre celui des ondes P ou des ondes

S.

Plus généralement, Kennett [Kennet83] donne les relations entre les matrices de réflexion-transmission
correspondant & trois niveaux quelconques A, B et C . Elle s’écrivent :

TAC = TEC I - R{P REC] Trpe

RAC = RAP + TABREC [1 - RAPREC] A" -
THC = TAB [1 — RECRAP] ' TC '
RAC = REC 4+ TECRAP [1 - RECRAP] ™ TC

On voit ici que le formalisme de Kennett permet une approche récursive dans la résolution
de I’équation de propagation. Dans cette approche, les trois niveaux A, B et C' appartiennent
soit & un seul milieu homogene (dans ce cas ’expression des matrices de réflexion et de trans-
mission est donnée par ’équation (2.33)), soit & deux milieux distincts (auquel cas, il faudra
prendre en compte les effets de l'interface séparant les deux milieux).

2.3.1. Expression du champ d’onde a la traversée d’une interface

La modélisation de la traversée d’une interface au niveau z entre deux milieux distincts
(1) et (2) s’effectue en exprimant le champ d’onde entre deux points infiniment proches mais
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chacun appartenant & un milieu homogene différent (figure (2.4)). La continuité du vecteur de
Thomson-Haskell B au niveau z de l'interface permet d’écrire :

B(27)=B(z") =DV (27) = DoV (21)

Dy et D5 sont les matrices de propriétés de chaque milieu. Le champ d’onde & 'interface
s’écrit :

V(z7) = D'DyV (1) = QV (2T) (2.35)

Cette derniére écriture a ’avantage de réduire la traversée d’une interface entre deux
milieux & une multiplication matricielle faisant intervenir les propriétés de chaque couche.

En reprenant ’expression précédente en fonction du champ entrant et sortant de l'interface
(figure (2.4)), on trouve :

o~ 12 12 o~
e - L R L 29

La décomposition V = [<I>U,\IJU,<I>D,\IJD]T = [V, VD]T s’exprime & partir des potentiels
scalaires associés aux ondes P et S. Les matrices de transmission et réflexion décrivent les
mécanismes de conversion a l'interface (figure (2.5)). Ces matrices peuvent étre écrites sous la
forme :

12PP 12PS 12PP 12PS
R2 _ | "I rr T2 _ t1 t1 (2.37)
7 — 125P 1258 y L — 12SP 1258 .
T1 T1 tr tr

Les indices I indiquent le sens de propagation du champ d’onde (I = U, D). Les exposants
donnent le type d’onde (P ou S) incident (second terme de ’exposant) et diffracté (premier
terme). La figure (2.5) illustre tous les cas possibles pour une onde incidente sur un réflecteur.
L’annexe 4, détaille 'expression des coefficients de réflexion et de transmission & l'interface
entre deux couches homogeénes en fonction des propriétés des deux milieux.

Dans le cas particulier ou 'interface est le fond de ’eau, les matrices de réflexion-transmission
se simplifient car les ondes S ne se propagent pas dans les milieux liquides. Les coefficients de
réflexion et de transmission liés aux ondes de cisaillement dans le milieu acoustique sont nuls.
Les matrices seront notées dans ce cas particulier en minuscules et s’expriment de la fagon
suivante :

rPP TPS“ rPP
TU:l 9p  Ss 'D = 8 0 (2.38)

50

PP tPS_ tPP
tU:l voou tp = tlgp (2.39)
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@ interface
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F S transmi
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interface

@

P inciden

P réfléchi

S réfléchi

()
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@ interface
P transmis
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S transmis P transmis

interface

@
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P réfléchi
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F1aG. 2.5. Différents cas possibles d’incidence d’une arrivée sur une interface. (a) Inci-
dence d’onde P descendante. (b)Incidence d’onde S descendante. (¢) Incidence d’onde

P montante. (d) Incidence d’onde S montante.
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Fic. 2.6. Champ d’onde montant et descendant généré par I’explosion de la source.

Le lecteur trouvera, dans ’annexe 4, les expression de ces termes en fonction des propriétés
des deux milieux.

Les développements précédents reposent sur la continuité du vecteur B. Ceci est toujours
vérifié sauf au voisinage de la source.

2.3.2. Expression du champ d’onde au voisinage de la source

L’explosion de la source au niveau zg génére une discontinuité dans le vecteur de Thomson-Haskell.
Elle s’exprime sous la forme :

Buis (25) = B (2§) = B (25) (2.40)
Le vecteur d’onde devient :
V(:4) -V (25) = D' Bais = (2.41)
ou
S =[Sy, 2p]"

> exprime la discontinuité du vecteur d’onde introduite par la source. Celle-ci génére un
champ montant Xy et un champ descendant ¥p comme le montre la figure (2.6). Dans le cas
d’une acquisition marine, la source est immergée dans I’eau. Les termes >y; et X p se réduisent
& des scalaires associés & une émission d’onde de compression P.
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Fi1G. 2.7. Schéma descriptif du milieu de propagation en sismique marine.

2.3.3. Expression du champ d’onde complet

L’expression du champ d’onde complet créé par une source dans un milieu stratifié dépend :

— des opérateurs établis précédemment et décrivant la propagation dans un empilement
de couches homogeénes et isotropes,

— de la discontinuité introduite par ’explosion de la source,

— des conditions aux limites, c’est-a-dire la condition & la surface libre et la condition de
radiation au niveau du demi espace infini sur lequel reposent les différentes couches.

Comme le montre la figure (2.7), on distingue quatre niveaux particuliers dans ce modéle :

1. zg correspondant au niveau de la surface libre;

2. zg correspondant & la profondeur de la source;

3. zg correspondant & la profondeur des récepteurs;
4. zy correspondant au niveau du demi espace infini;

On supposera toujours que zp < zg < zr < zn. On cherchera dans la suite & exprimer le
vecteur d’onde, respectivement le vecteur de contrainte-vitesse de déplacement au niveau zp.

Condition de radiation en z*°

On se place entre les niveaux z;r et zf. On fait ici I'hypothése naturelle qu’il n'y a pas
d’énergie qui provient de l'infini comme le montre la figure (2.8). On note dans la suite indif-
féremment zyou z2°°(le niveau zy est rejeté a l'infini).

L’équation (2.32) permet d’écrire :
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Fi1c. 2.8. Expression du champ d’onde entre les niveaux zg et zy.

Vi (Z;r) _ %O Z;'r 80 Z; Vb (Zg) (2 42)
Vb (%) > (2d) RY (24 0

Les matrices R* (z§> 7 (zgf> expriment les réflexions et les transmissions dans toutes

les couches vues du niveau de la source sz. On obtient alors la relation :

Vi (24) = B (=4) Vo () (2.43)

De plus, I'équation (2.41) exprime la relation entre les vecteurs d’onde aux niveaux zg et
zg, elle permet d’introduire la discontinuité de la source. On obtient :

Vir (25) = B (2¢) Vb (25) + BF (=§) ®p - v (2.44)

Condition de surface libre en z

On se place maintenant entre la source et la surface libre, c’est-a-dire dans un milieu pure-
ment acoustique (figure (2.9)). Les matrices de réflexion-transmission entre ces deux niveaux
se réduisent a des scalaires puisqu’il n’y a pas de propagation d’ondes .S. Par souci de simplicité
d’écriture, on continuera de prendre les notations matricielles.

L’équation (2.32) permet d’écrire :
W (=)
VD (Z;)

Dans le cas de la sismique marine, la surface libre est l'interface entre 1’air et I’eau. On
fait I’hypothése ici que 'impédance de l'air est suffisamment faible pour étre négligée. La

Rp (zg,z:g) Ty (Za—, z§> Vb (zj)
Tp (zé,z;) Ry (zaL, z§> Vi (z;)

(2.45)
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F1c. 2.9. Expression du champ d’onde entre les niveaux z et zg.

continuité de la pression et donc du vecteur de contrainte implique que celui-ci est nul au
niveau zq (pris ici égal a 0). L’expression du vecteur Bp_gy définie dans I’équation (2.22) se
simplifie et devient Bp_gy = [W), O]T. La relation entre le vecteur de Thomson-Haskell et le
vecteur d’onde s’écrit :

D (0) l “g 283 ] = l WSO ] (2.46)

En écrivant la matrice de propriété du milieu D (0) en fonction de sous matrices carrées
de dimension deux :

D(O) _ l my (0+) mp (OJr) ] ’ (2_47)
léquation (2.46) devient :

myr (OJr) VU (OJr) + mp (0+) VD (OJr) = WO

ny (07) Vi (0) + np (01) Vi (07) = 0 (2.48)

La relation entre le champ montant et descendant & la surface libre au niveau zy = 0 s’écrit
sous la forme :

Vo (0) = —np (07) " ny (0%) Viy (0%) = RE (0%) Vi (0°) (2.49)

RE (0%) exprime la matrice de réflexion & la surface libre. En combinant les équations
(2.49) et (2.45) on arrive a l’expression compacte suivante :

Vb (25) = Bt (=5) Vo (=5) (2.50)

ou :
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RE (zg) = Ry (zar,zg) +Tp (zaL,zg) RE (0T) {I —Rp (zaL,zg) RL (O‘L)} 1TU (zar,zg)
(2.51)
Cependant, les deux niveaux zg et zar appartiennent au méme milieu acoustique. Les matrices
de réflexion sont nulles entre ces deux niveaux. L’expression précédente se simplifie et devient :

RE (25) = To (24,25 ) RE (07) Ty (=, 25) (2.52)

La matrice de réflexion R[L] (zg) exprime la réflexion & la surface libre vue du niveau zg.
En exploitant la relation (2.33), cette derniére équation devient :

RE (z;) = RE(0) exp (2iwquwzs) (2.53)

Condition de source en zg

En injectant I’équation (2.50) dans 1’équation (2.44) on obtient l’expression du champ
d’onde en zg uniquement en fonction du terme de source :

Vir (5) = [1 - B (=8) BE (25)] o 5% (24) =p - 2] (2.54)

Finalement, en prenant en compte la discontinuité au niveau de la source exprimée par
léquation (2.41), et aprés plusieurs manipulations sur les matrices de réflexion, on obtient :

Vb (28) = [1 - RE (25) RF (=%)] o %p - RE (25) 20 (2.55)

Le vecteur X exprime la discontinuité sur le champ d’onde introduite par la source se
trouvant dans un milieu acoustique. L’explosion de la source crée un champ descendant et
un champ montant qui n’a d’autres possibilités que de se réfléchir & la surface libre en zg. Le
coefficient de réflexion a la surface libre est donné par R[L] (z*).

Le terme :

Yp — RE (0) exp (2iwqy25) Su (2.56)

exprime la source et son fantéme vues du niveau zg (figure (2.10)), g,,est la lenteur horizontale
des ondes P dans 'eau.

La relation (2.55) exprime le champ d’onde montant et descendant généré par la source en
fonction de la matrice de réflexion du sous-sol Rp (zg, z]'t,) vue du niveau de la source. Seul
reste & exprimer le vecteur d’onde au niveau des récepteurs.
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-1

F1G. 2.10. Terme de source pour une réflectivité & la surface libre égale & —1.

zg | . [ ..

fond de la mer 25

Ze ' fond de la mer
ZR"

Profondeur Profondeur

(a) (b)

FiG. 2.11. Positions des récepteurs en acquisition marine. (a) Récepteur dans un
milieu acoustique. (b) Récepteur placé sur le fond marin.

Expression du vecteur d’onde au niveau des récepteurs en zp

En sismique marine, le dispositif d’enregistrement est soit dans un milieu liquide (acquisi-
tion marine conventionnelle), soit au niveau du fond marin (acquisition OBC, figure (2.11)).
Dans la suite de ce paragraphe, nous traitons les deux cas de figures. On supposera d’abord
le dispositif a la position zp, c’est-a-dire dans I’eau. Puis on traitera le cas ol on traverse
I'interface afin d’exprimer le vecteur d’onde en zE dans un milieu élastique.

Récepteur au niveau zj : Lorsque les récepteurs sont au niveau 25, la mesure est effectuée
dans un milieu liquide. La source et les récepteurs sont dans le méme milieu. Les ondes de
cisaillement ne se propageant pas dans le liquide, les matrices de réflexion-transmission se
réduisent & des scalaires. Cependant, pour des raisons de cohérence, on garde des notations
matricielles. En exploitant les relations (2.32, 2.33 et 2.55), la relation liant les vecteurs d’onde
entre les niveaux z;r et zp permet d’écrire :

Vb (z}}) =Tp (z;r,z;%) Vb (zg) = [I - RE (z;) RY (zg)}_l So (2.57)

ou

So="Tp (2§,25) [Sp - BE (5) Zu] (2.58)
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Cette derniére équation exprime le terme de la source vu du niveau des récepteurs. En
prenant en compte la réflectivité a la surface libre (2.52) et la relation entre R$ (zg) et

R (zg) issue de (2.34), 'expression précédente devient :

Vb (z;%) = [I — RE (zaL) exp (2iwqywzr) RY (z}})} - So (2.59)

L’expression du champ montant en zp s’écrit dans ce cas :

Vu (z}}) = RY (z}}) [I — RE (zar) exp (2iwqywzr) RY (zlg)}il So (2.60)

En développant les termes du champ montant et du champ descendant (on s’arréte au
deuxiéme ordre), on trouve :

Vu (z}}) ~ RY (213) [I + RE (zaL) exp (2iwqyzr) Ry (z}}) +

RE (23)2 exp (4diwqyzr) Ry (21;)2 + ] So (2.61)

Vb (z;%) o~ {I + RE (zar) exp (2iwqwzr) RY (zlg) +

RE (zaL)z exp (4diwgqwzr) R}y (Z;%)z + } So (2.62)

Dans ces développements, ’ordre zéro du champ montant correspond aux réflexions pri-
maires. Les ordres supérieurs incluent l’effet de la colonne d’eau sur les réflexions. Le dé-
veloppement du champ descendant montre que ’ordre zéro correspond & l’arrivée directe,
c’est-a-dire la source et son fantéme. Les termes d’ordres supérieurs expriment aussi l'effet de
la colonne d’eau sur le champ de réflexions.

Récepteur au niveau zE Le vecteur d’onde entre les niveaux zE et zj{, s’exprime de maniére
similaire & celle décrite par 1’équation (2.32) :

%% (zE) = RY (z};) Vb (ZE) (2.63)
En exploitant la relation (2.36) de traversée d'une interface eau-sédiment, la relation entre les
champs descendants aux niveaux zp et z;ﬁ s’écrit :

Vb (Z?z—) = [I —ryRYy (ZE)TI tpVp (zg) (2.64)

Cette derniére expression montre que vu du niveau zE , la source est le champ descendant
provenant du niveau zg.
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2.3.4. En résumé

D’aprés les développements précédents, on a réussi a établir une solution générale a 1’équa-
tion de propagation (2.27) au niveau du récepteur zi dans les cas ol :

— Denregistrement s’effectue dans un milieu acoustique (2.59, 2.60),

— le récepteur est au niveau du fond de la mer dans le sédiment (2.63, 2.64).

Cependant, les équations (2.62, 2.61) font intervenir une infinité de termes matriciels. Dans la
suite, on cherchera & linéariser le probléme en prenant des hypothéses simplificatrices sur la
propagation. L’objectif est d’obtenir des expressions plus compactes et plus faciles & mettre
en oeuvre.

2.4. Simplification des termes de la solution de 1’équation de propagation

Dans les équations précédentes, les termes R (z;;) et RY (zg) expriment la réflectivité

du sous-sol de part et d’autre de 'interface eau-sédiment. D’aprés ’équation (2.34), la relation
entre les deux matrices de réflexion s’écrit :

Ry (ZIE) =rp+tuRpY (z;g) {I —ryRY (Z;;):|_1 tp (2.65)

En exploitant la relation :

[I —ryRY (zg)}_l = I+ ryRY (zE) +

ru R (z;{?) ruRY (zg) [I —ryRY (z;{?)}il (2.66)

la relation (2.65) devient :

RY (zé) = rp+tyRY (Z;;) tp +tuRY (ZE) ruRy (Z;;) tp +

tyR% (zg) ruRY (z;{?) ry Ry (zg) [I —ry Ry (z;{?)}il tp  (2.67)

Le terme R (z}}) exprime la réflectivité de la totalité de la stratification située au-dessous

de zp. Il s’agit de :

— réflexion primaire au niveau du fond de la mer (terme d’ordre zéro de ’équation (2.67)),
(figure (2.12-a)),

— réflexions primaires dans le sous-sol et transmises au niveau des capteurs (terme d’ordre
un du développement), (figure (2.12-b)),
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3 3%

FIG. 2.12. Exemples de termes d’ordre zéro, un et deux de 'expression de R (zj)

dans 1’équation (2.67). (a) Terme d’ordre zéro : réflexion sur le fond de la mer. (b)

Terme d’ordre un : réflections primaires. (¢) Terme d’ordre deux : réflexion multiple
interne du premier ordre.

— réflexions des multiples internes au sous-sol (terme du deuxiéme ordre) (figure (2.12-c)),
ainsi de suite.

Le milieu de propagation délimité par les niveaux zg et z]'t, est vu du niveau zj comme un

~1
guide d’onde dont les termes de réverbération s’expriment en [I —ryRY (z;g)} .

L’équation (2.65) a donc 'avantage de séparer les réflexions a l'interface eau-sédiment des
autres arrivées primaires ou multiples internes. Cette équation peut s’écrire :

R¥ (27) =+ Rp (27) (2.68)

L’estimation de RID (zé) permet d’éliminer ’effet de l'interface eau-sédiment. Cependant,
elle ne permet pas le filtrage des multiples internes.

2.4.1. Simplification des termes du vecteur d’onde en zj

Le terme Vp (z}}) est important car tous les autres termes du vecteur d’onde en zj et

z;g s’expriment en fonction de celui-ci. L’équation (2.59) donne l’expression de ce champ en
fonction des réflectivités en 2. En 'exprimant en fonction des réflectivités en R, (zé) cette

derniére équation devient :

Vb (zlg) = [1 — RE (zar) exp (2iwqwzR) (’I“D +Rp (zlg))} So (2.69)
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FiG. 2.13. Exemple d’une arrivée multiple non prise en compte dans de cette étude
a cause de la linéarisation du terme R, (z3).

En prenant le coefficient de réflexion a la surface libre RIL] (z(‘]F ) ~ —1 et en développant

le terme du champ descendant on obtient :

Vb (21:2) = Jio(—l)" exp (2iwngyzR) (TD + R} (z}_%))n So (2.70)

n=0

. . . . / —
Dans la suite, on fera une approximation au premier ordre concernant R, (z R) telle que :

(rp 4 Ry (1)) = iy (v + nB (25))

Cette approximation signifie que 'on ignore les termes en R'D (zé) d’ordres supérieurs.
Physiquement, ceci revient a dire que ’on ne considére que les arrivées qui ont voyagé une
seule fois dans le sous-sol. On suppose que 1’énergie des autres ondes qui ont pénétrées plus
d’une fois dans le sous-sol est négligeable. Certains types de multiples seront donc ignorés dans
la suite. La figure (2.13) donne un exemple d’un type d’arrivées multiples qui n’est pas pris
en compte dans cette étude a cause de cette approximation.

L’équation (2.70) devient :

Vb (25) =

En reprenant I’équation (2.71) et en se rappelant les développements de Taylor de (1 + :L‘)il
et de (14 2)~ 2 (avec |z| < 1) Péquation précédente devient :

+o00
1+ Z(—l)" exp (2iwnguzr) Tt (TD +nRp (z};))l So (2.71)
n=1

/

1 R
- +
(14 7rpexp (2iwquzr)) (1 + rpexp (2iwquzr))

Vb (Z;g) = 5 €Xp (2iwqsz)1 So (2.72)

Cette derniére expression sépare deux problémes distincts, celui de la réverbération de la
source dans la colonne d’eau et celui de la réverbération avant ou apreés la propagation dans
le sous-sol.
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De méme, l’expression du champ montant (2.60) devient :

/

D + R
(1 +7exp (2iwqwzr)) (14 rpexp (2iwquwzr))?

Vi () = So (2.73)

On constate encore sur cette derniére expression que le probléme de la réverbération dans
la colonne d’eau avant la propagation et celui des multiples aprés propagation est bien séparé.

2.4.2. Interprétation physique des vecteurs d’ondes en zj

On cherche ici & donner le sens physique des différents termes du vecteur d’onde Vp (z}})

et Vi (z}}) au niveau des récepteurs.

Champ descendant Vp (21_3)

L’équation (2.71) montre que le champ descendant est séparé en deux parties :
— la réverbération de la source dans la colonne d’eau,
— la réverbération des arrivées primaires dans la tranche d’eau.

En développant le terme de réverbération de la source (jusqu’au troisiéme ordre) on obtient :

1
(14 rpexp (2iwgyzr

D o~ {1 — rpexp (2iwquzr) + 1% exp (4iwqyzr) — } (2.74)

La significations des différents termes est la suivante :

— Le terme d’ordre zéro de ce développement est celui de l'arrivée directe, (figure (2.14-a)).

— Le terme d’ordre un correspond au champ descendant créé par un battement de la source
dans la colonne d’eau, (figure (2.14-b)).

— Le terme d’ordre deux correspond & deux battements, ainsi de suite, (figure (2.14-c)).

Les termes d’ordres supérieurs a zéro sont appelés fantomes ou “ghosts”.

Le développement du terme de réverbération des arrivées primaires donne :

’

R

: 5 exp (2iwquzr) ~ exp (2iwqy2R) R’ — 2rpexp (4iwqyzg) R +
(14 rpexp (2iwquzr))

3r? exp (6iwquzr) R + ... (2.75)

La figure (2.15) illustre les différents termes du développement précédent :
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FiG. 2.14. Tlustration des termes d’ordre zéro, un et deux du champ descendant issu
de la réverbération de la source dans la tranche d’eau. (a) terme d’ordre zéro. (b)
Terme d’ordre un. (c) Terme d’ordre deux.
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— Le terme d’ordre zéro en rp est celui d’'un champ descendant généré par une arrivée
Le t d’ord t celui d’ hamp d dant p
primaire réfléchie & la surface libre.

— Le terme d’ordre un est celui d’une arrivée primaire qui aurait battu une fois soit du
coté de la source soit du coté des récepteurs avant de se réfléchir a la surface libre.

— Le terme d’ordre trois correspond & deux battements dans ’eau avant réflexion a la
surface libre...etc.

Ces différentes arrivées sont, elles aussi, appelées multiples fantémes. A ’exception de l'ar-
rivée directe, tout le champ descendant est composé de multiples fantomes.

Champ montant Vj; (z;%)

L’équation (2.73) montre elle aussi que le champ montant est séparé en deux parties :
la source et sa réverbération dans la tranche d’eau d’une part, et l'arrivée primaire et sa
réverbération d’autre part. Le développement des termes de la série concernant la source
donne :

D
(14 rpexp (2iwgyzr

0 ~ |:TD — 1% exp (2iwqwzRr) + 5 exp (4iwqyzr) — } (2.76)

La signification physique de ces différents termes est la suivante :

— Le terme d’ordre un en rp correspond au champ montant créé par la réflexion de la
source sur le sol marin (figure (2.16)-a).

— Le terme d’ordre un correspond a deux réflexions sur le sol marin et une réflexion a la
surface libre (figure (2.16)-b).

— Le troisiéme ordre correspond a trois réflexions sur le sol et deux a la surface libre (figure
(2.16)-c).

Les différents termes du champ montant correspondant & la réverbération de la source sont
appelés dans la littérature des multiples peg-legs.

Le développement de la série de la réverbération du champ montant dans la colonne d’eau
créée par une arrivée primaire s’écrit :

’

R

(1 +rp exp (2ioquzn))’ R —2rpexp (2iwquzr) R +
w

32 exp (4iwquzr) R + ... (2.77)

— Le terme d’ordre zéro est celui de ’arrivée primaire.

— Le terme d’ordre un en rp est celui des multiples qui ont battu une seule fois dans la
colonne d’eau, ainsi de suite.
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F1G. 2.15. lNlustration des termes d’ordre zéro, un et deux du champ descendant issu
de la réverbération d’une arrivée primaire dans la tranche d’eau. (a) terme d’ordre
zéro. (b) Terme d’ordre un. (c) Terme d’ordre deux.
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FiG. 2.16. Tllustration des termes du champ montant issu de la réverbération de la
source dans la tranche d’eau. (a) terme d’ordre zéro. (b) Terme d’ordre un. (c) Terme
d’ordre deux.
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Les termes d’ordres supérieurs & zéro du développement du champ montant créé par la réver-
bération de l'arrivée primaire sont appelés multiples peg-legs. La figure (2.17) récapitule les
différents cas possible pour la réverbération d’ordre zéro, un et deux.

Selon les développements précédents, on constate qu’a ’exception de ’arrivée primaire,

tous les autres termes du champ montant sont des multiples peg-legs. L’exposant du terme du

R
(1+7p exp(2iwguwzRr))
arrivée primaire, les multiples peg-legs correspondent a des battements aussi bien du c6té de

la source que du coté des récepteurs.

dénominateur de > vaut 2. Ceci s'interpréte par le fait que dans le cas d’une

On est arrivé ici & 'expression du champ d’onde, montant et descendant, au niveau des
capteurs zr. Ce champ est directement lié au vecteurs de la mesure de la vitesse de déplacement
et de la contrainte Bp_gy. Il s’agit maintenant d’exprimer la contribution du champ montant
et descendant, primaires et multiples (fantémes et peg-legs), dans l’expression du vecteur

Bp_gv.

2.4.3. Expression de la mesure au niveau des récepteurs

On cherche maintenant & donner l’expression du vecteur de la mesure de la vitesse de
déplacement et de la contrainte en fonction du champ d’onde. En sismique marine, les enregis-
trements peuvent étre effectués dans un milieu liquide ou & 'interface entre un milieu liquide
et un milieu solide (OBC). Dans le premier cas, seule la pression et la composante verticale
du vecteur de vitesse de déplacement sont accessibles. Dans le deuxiéme cas, toutes les com-
posantes du vecteur de vitesse de déplacement et de contrainte sont mesurables. Cependant,
la continuité des composantes verticales & la traversée de l'interface est assurée. Dans la suite,
on traitera les deux cas.

2.4.4. Expression de la mesure en zp

La relation entre le vecteur de la mesure (contrainte-déplacement) et le vecteur d’onde
s’écrit sous la forme :

Bp_sy = DV

D est la matrice de propriété du milieu dans lequel s’effectue la mesure. Cette matrice de
propriété s’exprime sous la forme :

Lorsque la mesure s’effectue dans un milieu liquide, les matrices m et n se réduisent & des
scalaires. La matrice de propriété D du milieu devient :

D= _iQPw Z.qu
—Pw —Pw
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Fi1G. 2.17. llustration des termes d’ordre zéro, un et deux du champ montant issu de
la réverbération d’une arrivée primaire dans la tranche d’eau. (a) terme d’ordre zéro.
(b) Terme d’ordre un. (¢) Terme d’ordre deux.
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L’indice w fait référence au milieu liquide (water). Le vecteur de mesure Bp_gy se réduit
a deux termes correspondant au vitesse de déplacement vertical et a la pression (contrainte
verticale) :

Z 25 —iqpw 1P Vo (25
R T i | ]

Lors de 'estimation de la vitesse de déplacement vertical, les signes des champs montants
et descendants sont opposés, alors que pour le terme de contrainte, les deux champs ont le
méme signe. Ceci s’explique par le fait que la mesure de la vitesse est sensible & la direction
de propagation tandis que la contrainte somme les champs d’ondes sans considérer le sens de
propagation. Par convention, le champ montant est de signe négatif et le champ descendant
est de signe positif. Le terme de la vitesse verticale s’écrit :

’

rp—1 n R
(1+7pexp (2iwquzr)) (1 +rpexp (2iwqyzr))

VA (z]_%) = —iQpw

5 (1 +exp (Ziwqsz))] So
(2.79)

Le terme de pression est donné par ’expression :

!

rp+1 n R
(1+rpexp (2iwquzr)) (1 + rpexp (2iwqwzRr))

P (zﬁ) = —puw

5 (1 —exp (2iwqsz))] So
(2.80)

On obtient ainsi les expressions des mesures de vitesse de déplacement vertical et de la
pression en fonction des termes de réverbération de la source et des arrivées primaires. Dans
le cas de 'OBC, méme si les enregistrements sont effectués au niveau du sédiment z];, la
continuité de la composante verticale des vecteurs de vitesse et de contrainte permet d’exploiter
ces équations simples. Cependant, pour obtenir ’expression des composantes horizontales, il

est nécessaire d’exprimer la mesure au niveau du sédiment en zE.

2.4.5. Expression de la mesure en zg

On se place ici dans le cas des acquisitions OBC. Les récepteurs sont placés dans un milieu
solide en zg 4 l'interface avec un milieu liquide. La matrice D contient les propriétés de
propagation des ondes P et S dans le sédiment juste en-dessous du fond de la mer. Les termes
de cette matrice s’écrivent maintenant :

S 2up® — p  —2ippgs np— | 1P P
—2ippqs 2up® —p |’ P igs
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L’équation (2.64) permet d’arriver & une formulation simple des composantes du vecteur
de la mesure en ramenant la source au niveau zp. On cherchera & exprimer ici uniquement la
vitesse verticale et radiale. La pression est généralement mesurée au niveau zp :

2 ()% GR)] = movie () + movo (<)
= [ (s) + o] [1= o (51)] 7 ()

-1
En prenant en compte seulement la partie linéaire du terme [I —ryRY (zfg)} en (2.66),
c’est-a-dire en négligeant les multiples internes, on trouve :

{Z (zj{f) , X (zE)}T = {mD +myRY (z;{?) +mpruRY (zg)} tpVp (z}_%) (2.81)
Dans la suite, on notera la matrice :

PP (z}

o () )
R (1) = | gp =) 55 ()

ou (figure (2.18)) :

SS (z;{?) exprime la réflexion des ondes S a I’entrée du volume délimité par les niveaux

z]; et zj(, et réfléchie en ondes S 4 la sortie du volume.
- z a réflexion des ondes S qui se convertissent en onde P & la sortie du volume.
PSEl’ﬂ'd des S qui tissent de P al tie du vol
- PP (zE) la réflexion des ondes P en ondes P .

- SP (z;{?) la réflexion des ondes P qui se convertissent en onde .S & la sortie du volume.

On précise, a ce niveau, que les notations de Kennett [Kennet83] sont différentes de celles de
Aki et Richards [Aki02]. Les relations entre les deux notations sont :

PP — PP
SS — S8
PS — 8P
SP — PS

La notation SP désigne les ondes S descendantes a I'entrée du volume (z;g, z]\L,) qui de-
viennent P montantes & la sortie aprés propagation dans la stratification.

La simplification de ’expression de vitesse au niveau z;g dépend du modéle utilisé pour la
premiére couche élastique en contact avec le milieu acoustique. La conversion des ondes P en
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Vb (ZRX A) (zr')
N /

Zs-_

+
Zp

F1G. 2.18. Champ d’onde entre les niveaux 2}, et z}.

ondes S a la traversée du fond de 1’eau et donc & l'entrée du volume délimité par les niveaux
2} et z; dépend du terme 77 de la matrice de transmission ¢p(2.39). La figure (2.19) montre
la variation du coefficient de transmission ¢37 en fonction des vitesses v, des ondes P et des
vitesses vg des ondes S. On remarque que le gradient de t%P est plus fort dans la direction
vg que dans la direction vp. De plus, lorsque la valeur de vg est inférieure & 600m /s, t%P est
inférieur & 0.05. Ceci signifie que lors de la traversée du fond de 1’eau, la conversion du champ
descendant P en champ descendant S est trés faible. Seules les ondes de compression P sont
considérées a l’entrée du volume délimité par zget zj{,. On néglige les termes de réflexion des
ondes S : SP(z}) et SS(z}).

Dans les cas réels, ces valeurs sont directement liées au contexte géologique de la région
étudiée. En Mer du Nord ou dans le Golfe de Guinée, les valeurs de vg dans les couches
superficielles sont faibles et sont de 'ordre de 100m/s. Ces valeurs sont accessibles lors de
I'étude des statiques P.S. Dans la suite, on s’intéressera uniquement au cas ou la vitesses vg
est faible.

La matrice de transmission ¢p se réduit a un scalaire correspondant a tgp . Les expressions
de la vitesse verticale et radiale se simplifient et deviennent :

4 (Z+) = |igp + [iQP (TPP — 1) +prSP} PP (z*) n
R igpri® +p (i]+ r?}sﬂ SPU(ZE)} tEPI:/D (Zﬁ) (2.82)
X () = [p+[p(14+87) +igsrfT| PP (25) +
R prES —igs (llj_ 7‘55)} Sl;_) (ZEH tgva (4}) (2.83)
Cependant, le fait d’étre & I'interface entre un liquide et un solide impose que rgs =1,

car il n’y a pas de transmission d’onde S dans le liquide. Dans ce cas, les équations précédentes
se simplifient encore et deviennent :

A (zE) = |igp+ [iqP (r[I;P — 1) —|—p7°[S]P} PP (zg) +

igrr] SP (25) ] t57Vb (27) (2.84)
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FIG. 2.19. Variation de t3 en fonction de vp et vg pour p = 0.2ms/m.

X (zg) = |p+ [p (1 + rﬁp) + iqgrlsjp} PP (z;{?) + (2.85)
prgs — 2iq5} SP (zﬁ)} tgPVD (213)

Cette derniére écriture de la vitesse est simple et permet d’étudier de plus prés la contri-

bution de chacune des arrivées des ondes P et S a la mesure enregistrée par les géophones.

Comme le montre ’annexe 1, le coefficient de réflexion 7’51) est dominé par 1’écart de

densité entre le milieu liquide et le milieu solide. Ce terme est naturellement grand. Cependant,
rgp est le coefficient de réflexion des ondes P montantes et qui se convertissent en onde S
descendantes a l'interface avec le fond de la mer. Ce coefficient reste petit pour les vitesses
qui nous intéressent. Les équations précédentes peuvent étre simplifiées pour devenir :

7 () = liap+ [igp (i7" = 1)| PP () + [iapr) SP (55) | #57VD (25)

) = [p+[p(L+rE") | PP (=) + [prl® - 2ias| SP (2)] t57VD (21 )(2:86)

A partir de ces derniéres expressions, il est possible d’étudier la contribution des ondes
P et S aux vitesses horizontales et verticales. On cherche dans la suite & montrer que les
arrivées S sont enregistrées essentiellement sur la composante horizontale. Il est important de
noter ici que 'on n’a pas accés aux réflectivités PP (z};) et PS (zE) Il est donc impossible
de conclure sur le rapport entre la contribution des ondes P et des ondes S sur chacune des
composantes.
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FiG. 2.20. Rapport entre la contribution des ondes P sur la composante horizontale

et verticale pour une couche sédimentaire décrite dans le tableau ci-dessus.

On suppose maintenant que le milieu sédimentaire dans lequel s’effectue la mesure a les
propriétés décrites dans le tableau suivant :

p_|vp(m/s) | vs(m/s)
modéle sédimentaire | 1.8 1600 400

La figure (2.20) montre le rapport entre la contribution des ondes P dans le déplacement
horizontal et la contribution des mémes arrivées dans le déplacement vertical en fonction de
la lenteur p. On constate que les mesures sur chacune des composantes sont du méme ordre
de grandeur.

Le rapport entre la contribution des ondes S sur les deux composantes pour le modéle
sédimentaire décrit dans le tableau ci-dessus est différent de celui des ondes P. La figure
(2.21) montre I’allure de ce rapport. La contribution des ondes S au déplacement vertical est
négligeable devant la contribution des mémes ondes sur le déplacement horizontal.

Ceci permet de conclure que, du point de vue théorique, en prenant les hypothéses précé-
dentes sur le fond de ’eau, la quasi totalité de I’énergie S est mesurable sur la composante
horizontale.

Dans la réalité, on observe de I'énergie S sur la composante verticale. Ceci peut étre di
soit & une erreur sur le systéme de mesure (orientation, probléme de couplage), soit & une
violation de 'une des hypothéses de cette étude. L’hypothése de la stratification 1D peut ne
pas étre satisfaite créant méme des effets 3D, c’est-a-dire qu’on ne reste plus dans le plan de
propagation.
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FiG. 2.21. Rapport entre la contribution des ondes S sur la composante verticale et
horizontale dans une couche sédimentaire décrite dans le tableau ci-dessus.

2.5. Conclusions

Nous avons donné, dans ce chapitre, un cadre théorique & I’étude. On s’est placé dans
le cas des déplacements infinitésimaux dans un milieu stratifié horizontalement et composé
de couches homogeénes et isotropes. Ces hypothéses ont permis de résoudre 1’équation de
propagation dans le domaine des ondes planes et de donner l'expression des composantes
des vecteurs de mesure de vitesse de déplacement et de la contrainte de part et d’autre de
I'interface eau-sédiment.

Afin de simplifier ’expression de la pression et du déplacement, nous avons négligé certains
types de multiples de la tranche d’eau tels que les arrivées qui ont voyagé plus d’une fois dans le
sous-sol. L’expression analytique du champ d’onde dans un milieu liquide a permis d’identifier
deux types d’arrivées :

— larrivée directe et sa réverbération dans la colonne d’eau.
— les arrivées primaires et leurs multiples liés au fond de 1’eau.

Le développement de ces termes de réverbération nous a permis de définir deux types de
multiples liés a la tranche d’eau :

— Les multiples fantémes que 1’on retrouve dans ’expression du champ descendant.
— Les multiples peg-legs que ’on retrouve dans l'expression du champ montant.

Ces expressions restent valables dans le cas de ’OBC ou la mesure est effectuée dans un
milieu solide juste en-dessous du fond de la mer. La continuité des composantes verticales des
vecteurs de vitesse de déplacement et de contrainte est toujours assurée & ce niveau.

L’expression du champ d’onde au niveau du sédiment nous a permis d’établir 1’équation
analytique des composantes radiales et verticales de la vitesse de déplacement dans le solide.
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Ce cas correspond au acquisitions OBC. Nous avons montré que ces équations se simplifient
quand la vitesse des ondes S dans les premiéres couches sédimentaires est faible (inférieure a
600m/s). Dans un tel contexte, les arrivées S sont naturellement projetées sur la composante
radiale et n’affectent pas la composante verticale.
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Chapitre 3

Atténuation des multiples du fond de 'eau en OBC :
Etude théorique

Dans le chapitre 2, nous avons effectué une étude théorique sur la propagation du champ
d’onde dans le cas de la sismique marine. Nous avons obtenu des expressions compactes et
physiques du champ d’onde mesuré par les récepteurs dans le domaines des ondes planes
harmoniques (w,p). Ces expressions ont ’avantage de mettre en avant les phénomeénes de
réverbération des multiples de la tranche d’eau. Dans ce chapitre, nous aborderons le probléme
des multiples dans le cas de ’OBC. Nous commencerons d’abord par positionner le probléme
en montrant 'importance de I’atténuation des multiples dans la séquence de traitement des
données OBC. Nous discuterons ensuite différentes méthodes existantes pour résoudre ce prob-
léme. Puis, nous nous s’intéresseront & une approche en particulier, développée par Soubaras
[Soubaras96-a], qui tend & résoudre le probléme des multiples tout en prenant en compte
différents aspects liés & 'acquisition. Cette méthode, initialement développée dans le cadre de
la propagation verticale sera généralisée dans ce chapitre au cas d’une propagation quelconque
d’ondes planes dans un milieu stratifié horizontalement et composé de couches homogénes et
isotropes. Nous chercherons ensuite a valider cette approche sur des données synthétiques
modélisant une acquisition OBC 2D. Cependant, il faudra a ce niveau transformer les données
synthétiques du domaine initial temps-offset vers celui des ondes planes. Nous étudierons
alors la transformation (7,p) qui permet cette décomposition. Nous montrerons que cela
est possible soit par la transformation de Hankel, soit par transformation de Radon linéaire
avec une certaine pondération sur les amplitudes. Nous appliquerons ensuite 1’algorithme de
sommation sur les données transformées en (7, p). Certaines instabilités dans l'estimation des
paramétres de ’algorithme nous pousseront & proposer une nouvelle approche qui exploite la
redondance de I'information dans le domaine (7, p).

3.1. Les multiples dans les données OBC

3.1.1. Introduction au probléme des multiples

On se place ici dans le cadre théorique délimité dans le chapitre précédent et qui a permis
d’aboutir a ’expression du champ d’onde au niveau des capteurs dans un milieu liquide. On
considére que la propagation s’effectue dans un milieu startifié horizontalement et composé
de n couches homogénes et isotropes. Les récépteurs sont placés au niveau du sol marin.
On suppose que le géophone vertical est parfaitement couplé au sol et parfaitement orienté
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verticalement. Comme montré dans le chapitre précédent, la relation entre le champ d’onde
V d’une part et la mesure de la vitesse de déplacement vertical Z et de la pression P d’autre
part est donnée par ’expression:

7 (25) = ~iapuVi (2) +igruVp (25)

P () = =V (35) = puVi (35)

La relation entre le vecteur de champ d’onde et les vecteurs de la mesure de vitesse et de
la contrainte ont permis d’aboutir, dans le domaine (w, p), aux expressions de la pression et
de la vitesse de déplacement verticale enregistrés par les capteurs:

r—1
Z ~ i
(p) YqPw [(1 + 7 exp (2iwqu2R)) "
R/
14 2wy S 3.1
(1+rexp (2iwqsz))2 e (e ZR))] ) -
r+1
P(p) =~ -
(p) Pw [(1 + rexp (2iwqwzr))

/

R
(1 + rexp (2iwqywzr))

5 (1 —exp (Ziwqsz))] So (3.2)

ou Z (p) et P (p) sont successivement la vitesse de déplacement verticale et la pression ex-

primées dans le domaine des ondes planes harmoniques, p,, la densité de I’eau, q,, = V%% — p?

est la lenteur verticale, p la lenteur horizontale, r le coeflicient de réflexion du champ descen-
dant sur le sol marin et zp la profondeur des récepteurs (égale dans le cas de ’'OBC a la
profondeur du fond marin).

On a montré dans la partie (2.4.2) que les premiers termes de la somme dans les équations
précédentes concernent la réverbération de la source dans la colonne d’eau. Le deuxiéme terme
caractérise les arrivées primaires et leurs multiples (fantomes et peg-legs) (figures (2.14, 2.16,
2.15, 2.17)). En d’autres termes, on enregistre sur le géophone vertical et sur ’hydrophone la
contribution de la source, des arrivées primaires et des multiples (fantdémes et peg-legs) aux
vitesses de déplacement et & la variation de la pression.

L’objectif du traitement des données OBC consiste a séparer les multiples des arrivées
primaires. Dans un premier temps, on se focalisera uniquement sur les arrivées primaires. Les
réverbérations de ’arrivée directe seront considérées un peu plus loin dans ce chapitre. Dans
la suite, on normalise les expressions en fonction de la densité p,,. Les équations de la mesure
de la vitesse de déplacement vertical et de la pression deviennent :

/

Pw —_ R ]
war 2 () (17 exp(2iwqu=n))? (1+ oxp (2iwgu2p)) So (3.3)
— R )
P (p) - (1+r exp(2iwguwzr))> (1 TP (2%1(]11;2}%)) 5o

ou :
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-1

Ty

Fic. 3.1. Différents opérateurs intervenant dans lexpression de la mesure en OBC.
Rouge : terme de source. Vert : arrivée primaire. Noir : opérateur fantéme. Bleu :
opérateur peg-leg.

— So exprime le terme de source et son fantéme.

— Les termes (1 — exp (2iwqyzr)) et (1 4 exp (2iwqy,zr)) sont appelés opérateurs fan-
tomes ou “ghosts”. Ils modélisent la réflexion a la surface libre vue du niveau des
récepteurs.

— Le terme (1 4 rexp (2iwqyzr)) est appelé opérateur peg-leg : il correspond au méca-
nisme de réflexion peg-leg a 'intérieur de la tranche d’eau (réflexion a la surface libre
suivie d’'une réflexion sur le sédiment) (figure (3.1)).

! . PR . . 2 2 :
— Le terme R contient tous les événements primaires réfléchis en dessous du fond de la
mer.

L’objectif du traitement est d’éliminer l'effet des opérateurs fantomes et peg-legs sur les enre-
gistrements.

En faisant le développement de Taylor des équations (3.3), on obtient :

i—;}% (p) =~ { + (1 —2r)exp (inqsz) + 1 (3r — 2) exp (2iwquwzr)* +
r2 (3 — 4r) exp (2iwquwzr)® } (3.4)
P(p) =~ { (14 2r)exp (2zwqsz) + 7 (3r + 2) exp (2iwquzr)? — '
2 (3 + 4r) exp (2iwquwzr)® }

D’aprés ce développement, on peut faire les remarques suivantes :

— L’arrivée primaire correspond au terme d’ordre zéro. Les arrivées multiples, fantomes et
peg-legs, correspondent aux ordres supérieurs.
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FiG. 3.2. Trace synthétique modélisant l'incidence d’une onde plane verticale sur
I’hydrophone et le géophone vertical. zg = 100, » = 0.35. L’ondelette source est un
Ricker d’ordre 2.

— Les coefficients dans le développement correspondent aux amplitudes relatives des mul-
tiples par rapport a l’arrivée primaire.

— L’amplitude du premier multiple sur I’hydrophone est supérieure & celle de 'arrivée
primaire. Ceci s’explique par le fait que la mesure de I’hydrophone est non directionnelle,
les multiples fantomes et peg-legs du premier ordre s’additionnent, alors que sur le
géophone vertical, les fantomes et les peg-legs sont de signes opposés car ils n’ont pas le
méme sens de propagation.

La figure (3.2) illustre sur des traces synthétiques la mesure d’une arrivée primaire et de ses
multiples en temps.

Dans le domaine des fréquences, les opérateurs fantomes créent des zéros dans le spectre
des données de I’hydrophone et du géophone vertical. Comme le montre la figure (3.3), le
spectre des deux signaux comprend des zéros correspondant & ’annulation des opérateurs
(1 — exp (2iwgyzr)) pour hydrophone et (1 + exp (2iwgq,,zr)) pour le géophone vertical. Ces
zéros sont périodiques en fréquence et la période Af dépend de la profondeur des récepteurs
tel que :

1 Vi

T 2Rqw  2ery/1- PV

Cependant, les zéros sur le spectre des données de ’hydrophone et du géophone vertical
ne coincident pas et sont décalés d’une demi période.

Af

(3.5)
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Fi1G. 3.3. Spectre correspondant & une arrivée primaire et ses multiples enregistrés
sur ’hydrophone et le géophone vertical. Profondeur de I'eau 100m, réflectivité du
fond de la mer 0.3.

Dans le cas de la sismique marine conventionnelle du type streamer, les flites sont immer-
gées & des profondeurs variant entre 5 — 10m. En supposant que la bande passante sismique
intéressante s’étend de 0 & 100H z, les zéros des opérateurs fantomes sont rejetés a l'extérieur
de la bande passante. Cependant, en sismique OBC, la profondeur des cables correspond 3
celle du fond marin. En mer du Nord ou en Golfe de Guinée, cette profondeur est de 'ordre de
100m. Les zéros des opérateurs fantomes ont, dans ce cas, une période de Af = 7.5Hz (pour
une onde & incidence verticale) affectant ainsi 'intégralité de la bande passante.

On voit que le probléme des multiples fantdémes est spécifique & ’OBC. Il nécessite des
approches de filtrage qui n’existent pas dans le cas du traitement des données marines conven-
tionnelles. Ce traitement vise & rétablir les fréquences atténuées par les multiples en exploitant
le fait que les zéros sur le géophone vertical et sur ’hydrophone ne coincident pas. On parlera
alors de sommation PZ ot P indique les données de I'’hydrophone et Z celles du géophone
vertical.

3.1.2. Approche théorique de 'atténuation des multiples en OBC

Les équations (3.3) de la mesure de la pression et de la vitesse de déplacement vertical
sont établies dans le domaine des ondes planes harmoniques (w, p). L'effet de la colonne d’eau
sur ces données sismiques OBC est formalisé par les opérateurs fantémes et peg-legs.

Afin d’éliminer cet effet, la premiére idée est d’appliquer les opérateurs inverses. Cepen-
dant, une telle solution n’est pas adaptée aux multiples fantomes car les filtres inverses de
(1 — exp (2iwqyzr)) et de (1 + exp (2iwqy,zr)) sont instables dans la bande passante. Une
solution plus stable consiste & exploiter 'opposition de signe entre les opérateurs fantomes de
I’hydrophone et du géophone vertical.
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Atténuation des multiples fantomes

En reprenant les équations (3.3), et en sommant les termes de I’hydrophone et du géophone
vertical normalisé (sommation PZ) on obtient :

!

Pz () = 2l (3.6)

PZ(p)=P(p)+ (1 + 7 exp (2iwqy2r))*

iQPw

Ceci revient en fait & exprimer le champ montant & partir des enregistrements de 1’hydro-
phone et du géophone vertical car d’aprés I’équation (2.78) on a :

Vi (p) = P (p) + 2 Z (p)

qPw

Vp (p) = P (p) — 27 (p)

iQPw

(3.7)

Vi (p) et Vp (p) expriment ici, au signe prés, le champ montant et descendant au niveau
des récepteurs pour une lenteur p donnée. On a montré dans la partie (2.4.2) que les multiples
fantomes composent le champ descendant généré par une arrivée primaire. Le filtrage des
multiples fantdémes revient a décomposer les données en champ montant (primaires et peg-legs)
et champ descendant (multiples fantémes) dans le domaine des ondes planes.

Atténuation des multiples peg-legs

Le champ montant exprimé par ’équation (3.6) est toujours affecté par les multiples
peg-legs. On suppose ici que la réflectivité du fond de la mer et la profondeur des récepteurs
sont connues.

En appliquant le filtre (1 + 7 exp (2iwqsz))2 au champ montant, on obtient la réflectivité
R’. On élimine ainsi linfluence de la tranche d’eau sur les données. La figure (3.4) illustre
les étapes théoriques de 'atténuation des multiples dans le cas simple d’une seule onde plane
verticale (p = 0). On obtient une élimination compléte du probléme des multiples du fond de
la mer.

Il est important de signaler que l'approche théorique établie ci-dessus n’est valable que
pour les multiples des arrivées primaires. Elle n’est plus valide pour les multiples de la source.
L’opérateur des multiples peg-legs de la source est différent de celui des arrivées primaires.

En appliquant la méthode théorique précédente a toutes les arrivées : source et primaires,
(équations (3.1) et (3.2)), le champ montant obtenu s’écrit dans ce cas :

/

2r 2R

— Pw = —
PZ(p)=P(p)+ Z(p) = (1 + rexp (2iwquzr)) * (1 + 7rexp (2iwquzr))

iQPw

2] So (3.8)

La suppression des multiples peg-legs donne ensuite :

PZgepeg (p) = —2 {r (1 + rexp (2iwqyzr)) + R/} So (3.9)
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F1G. 3.4. Etapes d’atténuation des multiples en OBC selon I’approche théorique.
Application sur une arrivée primaire seule.

On constate que ’approche théorique ne parvient pas & éliminer le premier multiple de
larrivée directe mais uniquement a ’atténuer (figure (3.5)).

Dans la pratique, ceci n’est généralement pas grave pour des profondeurs d’eau de ’ordre
de 100m car les objectifs sismiques sont profonds. Les réflexions primaires les concernant
arrivent bien aprés la réverbération de la source. Cependant, les résidus des multiples de la
source peuvent étre trés pénalisant dans le cas ol la profondeur de la mer est importante. Le
temps de battement des multiples dans la colonne d’eau devient & son tour important. Les
multiples de la source peuvent interférer dans ce cas avec des arrivées primaires réfléchies dans
la zone du réservoir.

3.1.3. Difficultés de I’approche théorique

La méthode théorique d’atténuation des multiples du fond de la mer suppose d’une part
que D’enregistrement des données sismiques s’effectue dans des conditions idéales, et d’autre
part qu’un certain nombre de paramétres est connu : les réponses impulsionnelles des systémes
de mesure sont supposées identiques, le couplage du géophone vertical et son orientation sont
considérés parfaits et le bruit absent de la mesure. De telles hypothéses sont trés éloignées de
la réalité des acquisitions sismiques.

L’approche théorique repose sur des équations établies dans le domaine des ondes planes.
Il est nécessaire au préalable de se placer dans le domaine (7,p). La normalisation effectuée
en (3.3) dépend de la lenteur verticale g,. Cette normalisation doit étre vue comme une
calibration des données en général, et du géophone vertical en particulier. Ce dernier doit
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FiG. 3.5. Approche théorique d’atténuation des multiples du fond de la mer. Appli-
cation sur une trace synthétique & incidence verticale comportant I’arrivée directe et
une réflexion primaire.

exprimer une grandeur homogéne & celle de I’hydrophone. Une approche 1D supposant une
propagation verticale des ondes n’est donc pas satisfaisante pour la calibration des données.

Une fois les données calibrées, la sommation PZ théorique permet d’éliminer les multiples
fantomes en séparant les champs montants et descendants. Cette séparation ne nécessite
aucune paramétrisation ou connaissance a priori des caractéristiques du fond marin. Cette
propriété est intéressante puisqu’elle permet un traitement robuste des multiples fantémes.

Enfin, la suppression des multiples peg-legs suppose que ’on dispose de la profondeur de
la mer et de la réflectivité du sol marin. Méme si ’accés & la profondeur de la mer reste
relativement facile, la réflectivité elle, est inconnue et doit étre estimée & partir des données
enregistrées. On précise ici aussi qu'une approche 1D n’est pas suffisante car le coefficient de
réflexion du fond de la mer dépend de I'angle d’incidence des arrivées.

D’aprés ces remarques, I’approche théorique de filtrage des multiples fantomes et peg-legs
peut étre résumée en trois points :

1. Calibration des données du géophone vertical.
2. Atténuation des multiples fantomes.

3. Atténuation des multiples peg-legs.

3.2. Méthodes classiques de traitement des multiples en OBC

Le probleme du filtrage des multiples sur les données OBC est apparu dés les débuts de
cette technologie. On trouve dans la littérature différentes approches qui tentent de donner
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des résultats satisfaisants a ce probléme [Barr97-a]. Les paragraphes précédents montrent que
la calibration des données est nécessaire avant de combiner les données de ’hydrophone et
du géophone vertical. Cette calibration doit tenir compte des angles d’incidences des arrivées.
Une approche 1D est insuffisante du point de vue théorique. De méme, 'atténuation des
multiples peg-legs repose sur une estimation de la réflectivité du sol marin. Cette réflectivité
dépend aussi des angles d’incidences. De plus, les données réelles sont généralement affectées
par des bruits et ne satisfont pas toujours les hypothéses théoriques. Il est donc nécessaire
que ’approche de combinaison PZ soit robuste et stable quand la qualité des données est
mauvaise.

Dans cette partie, on discute différentes approches de combinaison PZ. Certaines de ces
méthodes sont utilisées d’'une maniére standard dans les séquences de traitement industriel.

3.2.1. Méthode de Barr & Sanders

Cette méthode développée dans [Barr89| est l'une des premiéres approches de traitement
des multiples en OBC. Elle fonde le principe de combinaison des données de I’hydrophone et
du géophone vertical. Dans leur formalisme du probléme des multiples, les auteurs proposent
de calibrer les données du géophone vertical avec le coefficient scalaire de calibration calpg
suivant :

La premiére difficulté est d’estimer le coeflicient calpg car il dépend de la réflectivité du
fond de la mer. Afin d’estimer ce scalaire, Barr et Sanders proposent d’exploiter I'arrivée
directe enregistrée sur ’hydrophone et le géophone vertical. En reprenant les équations (3.2,
3.1), on constate que le rapport entre 'amplitude de I’hydrophone et du géophone vertical
calculé sur 'arrivée directe vaut exactement calgg. Les auteurs proposent d’estimer un seul
scalaire de calibration pour toutes les données & partir d’une seule arrivée isolée et supposent
que la propagation est 1D. De plus, dans le cas ou le géophone vertical souffre de problémes
de couplage, ’estimation de r et du scalaire de calibration est biaisée.

Une fois le coeflicient de calibration estimé, les auteurs proposent de combiner les données
de ’hydrophone et du géophone suivant la relation :

Pw 147
PZ =P
Bs (p) Qﬁ+i%m1_r

Z (p)

En appliquant cette approche sur les données modélisée dans les équations (3.2, 3.1) on
trouve :

Pw 1+r / 2pw

PZps (p) = P Z(p)=-h
Bs (p) (p) + P (p) (1 + 7rexp (2iwqyzr))

(3.10)

Cette derniére expression montre que la méthode de Barr et Sanders réussit a éliminer
les réverbérations de la source mais ne parvient pas & filtrer tous les multiples peg-legs des
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Fic. 3.6. Méthode de Barr et Sanders appliquée sur une trace synthétique simple.

arrivées primaires (car un terme en persiste). Ceci est confirmé par la figure

1
(147 exp(2iwgquwzr))
(3.6) qui montre un exemple de données avant et aprés le traitement.

L’échec de la méthode de Barr et Sanders a filtrer tous les multiples s’explique par le
fait que les auteurs négligent les multiples peg-legs du c6té des récepteurs. Comme le montre
I’annexe 5, en faisant une telle hypothése, on parvient & atténuer tous les multiples fantémes
et peg-legs. Cependant, ceci n’a pas de fondements physiques : négliger les peg-legs du coté
des récepteurs revient & dire que la réflectivité du fond de la mer r est négligeable. Ceci
impliquerait que méme les multiples peg-legs du coté de la source sont négligeables. Ceci est
en contradiction avec la méthode qui cherche a atténuer ces multiples.

Un autre désavantage de cette méthode est qu’elle mélange le coefficient de la calibration
avec la réflectivité alors qu’on a vu précédemment que du point de vu théorique, la calibration
ne dépend que des lenteurs et de la densité dans le milieu liquide.

3.2.2. Filtrage de Backus

Afin de donner une solution plus précise aux probléme des multiples, [Paffenholz95] consi-
dére l'expression compléte de I'hydrophone et du géophone vertical (3.2, 3.1). L’idée principale
de cette méthode est trés proche de la résolution théorique. Il s’agit de :

— calibrer les données,
— séparer en champ montant et descendant,

— appliquer opérateur (1 + rexp (inqsz))2 connu dans la littérature sous le nom de
filtre de Backus [Backus59].
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Cette méthode se heurte aux mémes problémes que ceux de la résolution théorique, c’est-a-dire
I’estimation robuste en 2D du scalaire de calibration et de la réflectivité du fond de la mer.

Dans cette approche, la calibration est effectuée selon la méthode proposée par Dragoset
dans [Dragoset94]. Elle consiste & déterminer le scalaire de calibration en s’appuyant sur la
sismique. A partir de ’autocorrélation des données aprés sommation, on cherche & minimiser
I'amplitude du rebond correspondant aux multiples du fond de la mer. Cette approche fait
I’hypothése que la propagation est 1D et conduit & I'estimation d’un seul scalaire pour toute la
section. De plus, cette méthode de calibration est trés dépendante de la qualité des données.

Une fois les données calibrées, on sépare les champs montants et descendants par somma-
tion et soustraction des données. On applique ensuite 'opérateur (1 + rexp (2iwqsz))2. La
construction de ce dernier nécessite la connaissance de la profondeur d’eau, des angles d’in-
cidences des arrivées et la réflectivité du fond de la mer. [Paffenholz95] simplifie le probléme
en considérant la propagation quasi verticale : on ne s’intéresse qu’aux offsets courts ou aux
temps & partir desquels les angles d’incidence sont petits. On calcule la profondeur d’eau &
partir de la cross-corrélation entre le champ montant et le champ descendant. Finalement, on
estime la réflectivité du fond de la mer en cherchant dans un intervalle donné la valeur du
scalaire de la réflectivité qui minimise 1’énergie du signal suivant :

E =[P (p)+scal.Z (p)] (1 4+ rexp (2iwqw2’R))2

L’énergie E est minimale quand le résultat apreés filtrage ne contient plus que les arrivées
primaires. Cependant, le filtre de Backus, ainsi estimé, n’est valable que dans le cas de la pro-
pagation verticale. De plus, une telle approche est trés dépendante de la qualité des données :
I’estimation du scalaire de calibration et du filtre de Backus peut dans ce cas étre difficile.
Finalement, une telle approche nécessite une paramétrisation différente pour chaque récepteur
afin de choisir la fenétre de calcul des coefficients. Ceci est trés limitant en particulier lorsque
I'on dispose d'une grande quantité de données.

3.2.3. Filtrage par décomposition élastique

La décomposition dans un milieu liquide des données en champ montant permet de s’affran-
chir uniquement des multiples fantémes. Cependant, en adoptant une décomposition élastique,
c’est-a-dire, en supposant les récepteurs au niveau z7 (figure (2.11-b)), le champ montant ne
contient ni les multiples fantomes, ni les peg-legs du coté du récepteur. Partant de cette
propriété, [Amundsen95-c, Schalkwijk01, Muijs04] proposent une méthode de décomposition
élastique des données dans le domaine (7, p) afin de permettre un traitement 2D. La théorie de
cette approche est similaire a celle développée dans la partie (2.4.5). Le but est d’obtenir une
estimation des champs montants et descendants en ondes P et S et d’estimer la contribution
de chaque champ d’onde dans I’expression de la mesure de la vitesse et de la pression.

Pour aboutir & une telle décomposition, il est nécessaire de disposer des caractéristiques du
fond de la mer : la vitesse des ondes P, la vitesse des ondes S et la densité & chaque position
des récepteurs. Ces paramétres sont obtenus par inversion en sélectionnant ’arrivée directe
sur les quatre composantes. Ces propriétés sont aussi utilisées pour 1’atténuation des multiples
du coté de la source [Schalkwijk01, Muijs04].



Chapitre 3. Atténuation des multiples du fond de I’eau en OBC : Etude théorique 66

[Edme04] propose une méthode d’estimation de ces parameétres en prenant en compte une
fenétre dans la sismique et non plus en pointant l'arrivée directe. Le but étant de rendre la
procédure de décomposition la plus automatique possible.

Cette approche de décomposition est trés rigoureuse du point de vue théorique car elle est
directement issue de ’équation de propagation. Elle considére que la propagation est 2D. Elle
tient compte aussi de la propagation des ondes P et des ondes S. Cependant, dans la pratique,
I'estimation des paramétres n’est pas robuste en présence de bruit. En particulier, en présence
du bruit cohérent non modélisé dans les équations de décomposition. On a montré aussi a la
fin du chapitre 2, que dans le cas ou la vitesses des ondes S est faible dans le sédiment, les
données P et S sont naturellement séparées.

3.3. Méthode robuste de sommation P~/

Les méthodes présentées précédemment tentent d’approcher la résolution théorique des
problémes des multiples. Cependant, elles considérent ’acquisition parfaite en terme de cou-
plage, d’orientation des capteurs et de bruit. Elles ignorent la différence entre les réponses
impulsionnelles des systémes d’acquisition. Elles nécessitent aussi la connaissance des caracté-
ristiques du fond de la mer telles que la réflectivité, la vitesse des ondes P, la vitesse des ondes
S ou la densité. On rappelle que ces grandeurs ne sont pas directement accessibles. Enfin,
& exception de ’approche par décomposition, les méthodes acoustiques de sommation PZ
ignorent la distance entre la source et les récepteurs. Elles supposent que la propagation est
1D.

Une bonne solution en traitement sismique est une méthode qui nécessite une paramétri-
sation la plus réduite possible, une stabilité d’un récepteur & un autre, une robustesse vis a
vis du bruit ainsi qu’une rapidité de calcul suffisante pour permettre le traitement de toutes
les données en un temps raisonnable.

Afin de répondre & ces critéres, Soubaras [Soubaras96-a| propose une méthode d’atté-
nuation des multiples du fond de la mer en trois étapes. Cette méthode a été initialement
développée dans le cas d'une propagation verticale. Soubaras propose aussi dans [Soubaras99]
une méthode 2D mais qui reste difficile d’accés.

Lokshtanov [Lokshtanov00] puis Soudani [Soudani05-a| généralisent ’approche 1D de Sou-
baras au cas d’une acquisition 2D. Soudani [Soudani06] donne aussi une approche 3D de
cette technique. Dans la suite, on donnera une description compléte de cette méthode tout en
gardant le cadre général de la propagation établi précédemment. C’est-a-dire que les équations
modélisant le géophone vertical et I’hydrophone sont écrites dans le domaine des ondes planes
harmoniques. On détaillera les trois étapes de cette méthode dans le domaine (w,p) :

1. La calibration du géophone vertical soit par un scalaire, soit par un opérateur de calibra-
tion.

2. Atténuation des multiples fantomes.

3. Atténuation des multiples peg-legs.
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FiG. 3.7. Terme de cross-ghost du géophone vertical, de I’hydrophone et le terme de
source.

3.3.1. Etape 1 : Estimation du terme de source et calibration des données

Les hydrophones et les géophones ne fournissent pas la méme grandeur physique. Avant de
combiner les données, il est nécessaire que les deux mesures soient homogénes. Les méthodes
classiques présentées précédemment isolent ’arrivée directe ou une arrivée primaire et calculent
le coefficient de calibration & partir de celle-ci. Soubaras propose une méthode de calibration
qui exploite une partie des données (fenétre en temps) et non plus une seule arrivée. Pour
cela, il introduit dans le cas de la propagation verticale, deux nouvelles grandeurs que l'on
généralise ici dans le domaine des ondes planes harmoniques :

Z(p) = Z(p)(1—exp(2iwquzr)) (3.11)
P(p) = P(p)(1+exp(2iwgyzr))

P (p) est appelé cross-ghost de I’hydrophone et Z (p) cross-ghost du géophone. Connais-
sant la profondeur des récepteurs, le cross-ghost revient a appliquer I'opérateur fantéme du
géophone & ’hydrophone et vice versa. Les deux nouveaux signaux ont la propriété d’étre en
phase sauf pour 'arrivée directe comme le montre la figure (3.7) dans le cas d’une onde plane
verticale.

En se rappelant les équations (3.2, 3.1), ces deux nouveaux signaux peuvent étre combinés
comme suit :

So(p) = P (p) — 2“7 (p) = —250 (3.12)
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On parlera alors du “terme source” So car la combinaison linéaire précédente donne
directement le terme de ’arrivée directe. Elle fait disparaitre toutes les autres arrivées. Ceci
revient & dire, que dans le cas idéal, en prenant une fenétre dans le temps suffisamment
profonde, le terme de source est nul comme le montre la figure (3.7). Dans ce cas, le coefficient
de calibration du géophone vertical est ;(%.

Dans la réalité, beaucoup de facteurs interviennent dans la calibration : la différence entre
les réponses impulsionnelles des dispositifs de mesure, le couplage des géophones au sol marin,
Porientation des capteurs, ...etc [Gratacos04, Gaiser98|. Dans ce cas, le terme de calibration
des données dépend de la fréquence.

En notant G (w,p) l'opérateur de calibration, l’expression du terme de source dans le
domaine (w,p) devient :

So(p) =P (p) — G (w.p) Z (p) (3.13)

L’idée est d’estimer I'opérateur de calibration G (w,p) en minimisant I’énergie du terme de
source So dans une fenétre en temps [Ty, Tp]. Cette fenétre ne doit pas contenir Iarrivée di-
recte. L’opérateur ainsi calculé devra compenser la différence entre les réponses impulsionnelles
des capteurs et d’éventuels mauvais couplage ou mauvaise orientation du géophone vertical
[Gratacos04]. On prend I’hydrophone comme référence dans la calibration car il présente gé-
néralement une meilleure qualité de données. De plus, il n’est pas concerné par les problémes
de couplage [Soubaras96-a|. Le filtre de calibration est calculé en minimisant la fonction colt
suivante :

- ~ 2
P(p) - G(w,p)Z )|

Eg, = ming, x (3.14)

La fonction cofit dépend des termes de cross-ghost. Ces signaux dépendent & leur tour de
la profondeur des capteurs. Généralement, cette profondeur est mesurée pendant 'acquisition
mais reste approximative. Il est nécessaire d’estimer ce paramétre. Pour cela, le terme source
est calculé pour différentes profondeurs prises dans un intervalle donné. On ne garde au final
que le couple profondeur-opérateur de calibration qui minimise au mieux la fonction cott. Ceci
revient 4 maximiser le coefficient de corrélation entre les deux termes de cross-ghost aprés la
calibration. On applique ensuite le filtre ainsi estimé aux données du géophone vertical que
Pon note Z.4 (p).

A ce stade, on dispose de deux informations de contrdle de la qualité du traitement :

— Critére qualitatif : Il s’agit d’analyser les traces du terme source. Si des arrivées pri-
maires sont observées dans ce dernier, ceci signifie que la calibration n’est pas optimale.

— Critére quantitatif : Il s’agit du coefficient de corrélation entre les données de cross-ghost
aprés calibration. Tant que ce coefficient a une valeur proche de 'unité, la calibration
est considérée comme bonne. A 'opposé, une faible valeur du coefficient de corrélation
signifie une mauvaise calibration des données. Le géophone calibré et ’hydrophone ne
sont pas dans ce cas suffisamment ressemblants. On peut tenter de modifier la paramé-
trisation en jouant sur la taille de 'opérateur, la longueur et la position en temps de la
fenétre de calcul afin d’améliorer les résultats.
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3.3.2. Etape 2 : Atténuation des multiples fantémes

Une fois le géophone vertical calibré, les multiples fantomes sont filtrés par combinaison
linéaire des données de ’hydrophone et du géophone calibré. Ceci revient & séparer le champ
d’onde en champ montant et descendant au niveau des récepteurs (équation 3.7). Ces champs
peuvent s’écrire :

/

— — r R
Vop) = P)+Zea () = =200 | Trreptmnm) + Tirep@iomn)? (3.15)
_ _ 1 R ex (2iwquwzR) )
Vb (p) = P(p)— Zea (p) = —2puw (Threxp(2iwgwzr)) (1+rexl;(2iw((11wz};))2

Il est possible d’obtenir des résultats similaires pour 'atténuation des multiples fantomes
des arrivées primaires (deuxiéme terme de la somme) en choisissant la combinaison linéaire
suivante :

Vi (p) = =[P (D) = Zear (p)] exp (—2iwgu2R)

V) (p) = — [P (p) + Zea (p)] exp (2iwqu2R)

Ce qui permet d’avoir :

V(,] (p) = —Puw

Vi (9) = —pu

[ —2exp (—2iwquwzr)

2R

/ -

(1 4+ rexp (2iwqyzr))

[ —2r exp (2iwqw2R)

(1+ rexp (2iwquzr))’

2R exp (2iwquzR)

(14 rexp (2iwgyzr))

(3.16)

(1+rexp (inqsz))2_

On parlera de pseudo champ montant et descendant : les termes relatifs aux arrivées
primaires dans les équations (3.15, 3.16) sont similaires alors que les termes de réverbération
de la source sont différents. Les champs montants et descendants finaux peuvent s’écrire comme
une combinaison linéaire des champs exacts et des pseudo champs d’ondes telle que :

Vi (p) = aVu (p) + (1= ) Vs (p)
VE (p) = aVp (p) + (1 — )V, (p) (3.17)

a est un coefficient de pondération pris dans l'intervalle [0, 1]. Physiquement, cette pondé-
ration revient & exploiter le fait que les multiples fantémes ne sont qu’une version décalée d’un
temps de battement du champ montant. Il devient possible d’estimer le champ montant tout
en exploitant le champ descendant et vice versa. On distingue deux valeurs particuliéres du
coefficient de pondération. Dans le cas oil o = 1, le champ descendant n’est pas utilisé pour
construire le champ montant (et vice versa). Dans le cas o o = 0.5, les deux champs d’ondes
contribuent d’une maniére égale a la construction des champs montants et descendants. Ceci
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a pour effet d’ameéliorer le rapport signal sur bruit car la variance du bruit est réduite d’un
facteur v/2. Au final, les deux champs d’ondes s’écrivent :

Vo () = —2 ra — (1 — «)exp (—2iwqyzR) R
v \p Pos (1 + rexp (2iwquwzr)) (14 rexp (2iwquzr))?
VIt (p) = —2 a—(1—a)rexp (2iwgwzr) R exp (2iwquzR) (3.18)
D P P (1 + rexp (2iwquwzr)) (1 + 7 exp (2iwquwzr))? .

Afin de simplifier I'expression de I’équation (3.18), on prend la notation suivante :

V' () = Vi, () + Vi ()

ol l'indice D indique le champ d’onde généré par la réverbération de l'arrivée directe dans
la colonne d’eau et 'indice P le champ générés par les primaires.

3.3.3. Etape 3 : Atténuation des multiples peg-legs

Le champ montant résultant de 1’étape précédente est toujours affecté par les multiples
peg-legs. La solution théorique préconise le calcul du filtre de Backus et son application au
champ montant (3.18). La profondeur de la mer étant estimée dans la premiére étape, il s’agit
maintenant d’estimer le coefficient de réflectivité eau-sédiment. Une solution est de minimiser
la fonction cotit suivante en fonction du scalaire r :

Sdepeg = min HV(}Ot (p) (1 +rexp (inqsz))2H2 (3.20)

On aboutit & un polynéme du troisiéme ordre en r dont les coefficients dépendent de
l'autocorrélation du champ montant.

Une autre approche possible, mais sous-optimale, consiste & linéariser le probléme en éli-
minant les multiples peg-legs du premier ordre. Le développement de Taylor des termes de

réverbération des arrivées primaires V% (p) et V5 (p) de (3.19) donne :

2R’ [1 — 2r exp (2iwquzr) +

Vi (p)
3r2 exp (2iwquzr)? + 473 exp (2iwqwzr)” + } So

12

VEL(p) ~ 2R’ |exp (2iwguzr) — 27 exp (2iwguzr)’ + .
3r2 exp (2iwqwz3)3 + 4r3 exp (2iwqsz)4 + } So ’

On constate que ’on peut éliminer les multiples peg-legs du premier ordre en combinant
les champs montants et descendants comme suit :
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(©)

F1G. 3.8. Illustration des multiples fantomes et peg-legs du premier ordre. (a) Peg-leg
coté source. (b) Peg-leg coté récepteur. (c) Multiple fantome.

Vbepegr () = V5% () — 2rVE: (p) (3.22)

Le coefficient de réflectivité optimal est estimé en minimisant ’énergie du champ résultant
de la soustraction du champ montant par le champ descendant calibré. Ceci revient & minimiser
la fonction colt suivante :

Sd@pe&ﬂ = min HVI}OPmeaires (p) o 2rvlg(j§mmaires (p)H2 (3'23)

On parle dans ce cas de soustraction adaptative du champ descendant au champ montant.

Physiquement, cette soustraction revient & dire qu’au premier ordre, les multiples fantémes

sont identiques aux peg-leg a la différence que les deuxiémes ont subi deux réflexions au

niveau du fond marin comme D'illustre la figure (3.8). En corrigeant le champ descendant de

ces deux réflexions (ici 2r), les deux types de multiples deviennent identiques et peuvent donc
se soustraire.

La figure (3.9) illustre la soustraction adaptative sur une trace synthétique contenant
I'arrivée directe, ’arrivée primaire et leurs multiples. On constate que les multiples résiduels
de Parrivée primaire sont trés atténués. La linéarisation du probléme conduit & un résultat
satisfaisant.

Cette méthode d’atténuation des multiples peg-legs n’est valable que pour les multiples
des arrivées primaires. Il est important d’estimer 'opérateur de réflectivité en choisissant une
fenétre dans laquelle il n’y a pas de multiples de I'arrivée directe. Le filtrage des données par
l’équation (3.22) conduira tout de méme & une atténuation de ces multiples.
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Fic. 3.9. Filtrage des multiples peg-legs au premier ordre par soustraction adaptative.

Dans la réalité, il est difficile de définir clairement 'interface eau-sédiment. Le fond de
la mer est constitué de dépodts sédimentaires pouvant étre vus comme un certain nombre
d’interfaces trés proches. La solution consiste & donner plus de degrés de liberté au calcul de
la réflectivité du fond de la mer afin de moyenner les effets de l'interface eau-sédiment. On
estime la réflectivité non plus comme un scalaire mais comme un opérateur d’une certaine
longueur. Ceci autorise des variations de la réflectivité en fonction des fréquences. L’opérateur
de réflectivité est obtenu en minimisant la fonction coit (3.23) par rapport aux coefficients du
filtre r .

3.3.4. En résumé

L’algorithme de sommation en trois étapes présenté ici donne une solution 2D au probléme
des multiples de la colonne d’eau. Il permet de calibrer les données directement & partir d’'une
fenétre prise dans la sismique. Le processus de calibration devient plus automatique et plus
robuste. Il permet aussi l’estimation d’opérateurs de calibration en fonction des fréquences.
On compense ainsi les effets d’'un mauvais couplage et les différences dans les réponses impul-
sionnelles des systémes de mesure.

La deuxiéme étape de ’algorithme permet l'atténuation des multiples fantomes tout en
améliorant le rapport signal sur bruit. Finalement, la derniére étape permet ’atténuation des
multiples peg-legs en linéarisant le probléme. On estime un opérateur de réflectivité d'une
certaine longueur afin de moyenner les effets de 'interface eau-sédiment.
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Cet algorithme de sommation est 2D. Il est établi dans le domaine des ondes planes
harmoniques se propageant dans un milieu stratifié horizontalement et composé de couches
homogenes et isotropes. Cependant, lors d’une campagne sismique, les données enregistrées
correspondent & la propagation d’ondes sphériques générées par des sources ponctuelles et iso-
tropes. Il est nécessaire au préalable de décomposer les données enregistrées dans le domaine
des ondes planes. Ceci est rendu possible grace a la transformation (7,p) que l'on présente
dans la partie suivante.

3.4. Décomposition en ondes planes ou transformation (7, p)

Nous avons vu dans la partie (2.2.2), que pour résoudre ’équation de propagation dans
un milieu stratifié horizontalement au niveau des récepteurs, le probléme est transposé dans
le domaine des ondes planes harmoniques. Ceci est possible grace a la transformation de
Fourier-Hankel. C’est dans ce domaine des ondes planes harmoniques que les équations de la
mesure du champ d’onde ont été établies. De plus, la théorie montre que la calibration des
données et I'atténuation des multiples dans la sommation PZ dépendent de I’angle d’incidence
des ondes. La décomposition en ondes planes est un préalable a I'application de I’algorithme
de sommation.

Les mesures initiales effectuées par les hydrophones et les géophones correspondent a la
réponse du sous-sol & la propagation d’ondes sphériques. Une onde sphérique est considérée
comme plane lorsque celle-ci est trés éloignée de la source. Cette hypothése, généralement
prise en sismologie n’est pas valable en sismique pétroliére ou la distance entre les sources
et les récepteurs est petite. Dans un milieu homogéne, une onde plane peut étre vue comme
la superposition d’ondes sphériques. Ces ondes sont générées par des sources suffisamment
proches, placées le long d’une ligne et émettant & des intervalles de temps réguliers. Cette
décomposition est connue dans la littérature sous le nom de transformation de Radon linéaire
ou transformation (7,p) [Yilmaz87].

On se place a partir de maintenant dans le cas de la sismique 2D, c’est-a-dire que la
sources et les récepteurs sont placés sur une méme ligne horizontale. La transformation (7, p)
des données initiales en (x,t) est possible selon deux approches différentes.

Comme montré dans ’annexe 2, il existe deux méthodes permettant de transformer les
données du domaine (z,t) ou la propagation d’ondes est sphérique, vers le domaine des ondes
planes (7, p). Ces deux méthodes dépendent directement de la nature du profil sismique consi-
déré et de ’hypothése prise sur la source.

3.4.1. Transformation de Hankel

On considére le milieu de propagation stratifié horizontalement et composé de couches
homogenes et isotropes. Un tel milieu est invariant par rotation autour de 1’axe vertical. On
considére aussi que la source est ponctuelle et isotrope émettant des ondes sphériques dans le
milieu. Dans ce cas, on obtient une invariance compléte du modéle par rapport & ’azimut. En
reprenant 1’équation (2.18), l'ordre azimutal m vaut sous ces hypothése 0. La décomposition
dans le domaine des ondes planes harmonique d’une fonction ¢ devient :
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1[1 (k,w) = /+OO exp (iwt) dt /0+OO rJo (kr) (r,t) dr

—00

En développant cette derniére équation et en exploitant les propriétés de la fonction de
Bessel, on obtient une expression de la transformation (7, p) sous la forme :

_ 1 p _y(ma 4
w(p,7) +O: O V2 —¢? 4 (3.24)
y(rq) = [Jo 7 s(x,7—qx)zdx

s est le signal dans le domaine offset-temps (x,t) et u sa transformée dans le domaine
intercept-lenteur (7,p). Le lecteur est renvoyé a ’annexe 2 pour les détails de ce calcul.

L’équation (3.24) montre que la décomposition des données dans le domaine (7, p) revient
4 effectuer une sommation pondérée des données le long de droites définies par l'intercept 7 et
la pente p. Cette pondération a pour but de compenser les effets de la divergence sphériques
des ondes. Elle dépend non seulement de 'offset mais aussi de la sommation pondérée des
droites de pentes inférieures [Dietrich90]. Plusieurs implémentations de cette transformation
sont possibles [Wang97|, en particulier & cause de la présence de singularités numériques.

L’expression (3.24) de la transformée de Hankel est rigoureuse du point de vue de la
propagation. Cependant, dans le cas de présence de bruit ou d’amplitudes anomaliques, en
particulier sur les longs offsets, les pondérations spatiales amplifient ces phénomeénes.

La deuxiéme alternative de décomposition des données en ondes planes est la transforma-
tion de Radon linéaire ou “slant-stack”.

3.4.2. Transformation par sommation linéaire (Slant Stack) :

On se place, ici aussi, dans le cas d’un milieu stratifié horizontalement et composé de
couches homogeénes et isotropes. On considére que le profil sismique dont on dispose correspond
4 une ligne sismique 2D. Seule 'information selon ’axe Oz est accessible.

Afin de remédier au fait que I’on n’a pas accés a 'information selon ’axe Oy, on suppose
que la source est linéique, infinie et émet des ondes cylindriques selon ’axe Oy. Dans ce
cas, la propagation est invariante par translation selon cet axe et peut étre ramenée a une
propagation strictement 2D. On montre dans I’annexe 2 que la décomposition en ondes planes
d’un tel profil s’obtient en sommant les données sur des droites d’intercept 7 et de pente p
selon I’équation :

u(r,p) = /+OO s(x, 7 — px)dx (3.25)

—00

Cette formulation est intéressante puisqu’elle est stable numériquement et facile & mettre
en oeuvre. Cependant, I’hypothése prise sur la source n’est pas réaliste. Les sources sismiques
sont non seulement de dimension finie mais aussi considérées comme ponctuelles. L’application
de cette transformation sur des profils 2D obtenus avec des sources ponctuelles conduit & une
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distorsion des amplitudes et des phases [Treitel80, Dietrich90]. Afin d’éviter ces problémes,
[Amundsen94, Wapenaar92| proposent d’appliquer des filtres de compensation de la divergence
sphérique pour la rendre cylindrique. Ceci a pour effet de modéliser une source linéique infinie
& partir d’une source ponctuelle. Dans notre cas de traitement des multiples du fond de I'eau,
cette étape n’est pas nécessaire.

En effet, les filtres de compensation mentionnés ci-dessus concernent la distorsion des
amplitudes relatives entre primaires [Wapenaar92|. Cependant, ’algorithme de sommation PZ
que nous avons présenté repose sur ’exactitude des amplitudes relatives entre les primaires et
leurs multiples qui ont battu dans I’eau. Ces derniers ont subi une décroissance supplémentaire
en amplitude en 1/r par rapport & ’amplitude de l’arrivée primaire due a la propagation dans
un milieu homogeéne [NewmanT73]. Cette décroissance s’écrit encore en fonction des temps de
trajet et de la vitesse dans l’eau sous la forme : 1/(tV,,). Afin de rendre cette divergence
cylindrique en 1/4/r, au lieu de sphérique en 1/r, il suffit d’appliquer une compensation en
VT = \/tV,, ou encore en +/t sur les données initiales avant d’appliquer la transformation
dans le domaine (7,p) par “slant-stack”. Dans la suite, on gardera cette approche pour la
décomposition en ondes planes des profils sismiques 2D.

La transformation de Radon linéaire porte sur les coordonnées spatiales, il est important
de considérer le probléme lié a I’échantillonnage des sources en espace.

3.4.3. Condition d’échantillonnage

Bien que les transformations précédentes soient écrites en continue, en réalité, les don-
nées sont échantillonnées en temps et en espace. L’échantillonnage temporel est rarement
un probléme. Par contre, il est nécessaire que la discrétisation des données en espace sa-
tisfasse la condition de Shannon afin d’éviter les repliements des spectres (aliasing spatial)
[Turner90]. Cette condition d’échantillonnage spatial s’écrit dans le domaine (7,p) sous la
forme [Robinson67, Treitel80] :

1
Ar < ———— 3.26
2fmampmam ( )

Az est la distance entre les tirs dans le domaine (z,t), fmq: la fréquence maximale de la
sismique et Ppmqs 1a lenteur horizontale maximale présente dans les données.

L’autre probléme inhérent & 1’échantillonnage des données est le nombre limité de traces. La
ligne des tirs ou des récepteurs n’est pas infinie, les données sont tronquées. Cette troncature
introduit des artefacts sur les transformées [Zhou94, Dietrich90]. Une solution est d’appliquer
des fenétres d’apodisation en espace ou d’appliquer une transformation dite par inversion
[Hugonnet98| afin de minimiser ces bruits.
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3.5. Application sur données synthétiques

3.5.1. Modéle synthétique 2D dans le domaine (z,1)

Les données synthétiques utilisées pour valider ’algorithme de sommation sont issues d’un
modéle & 11 couches dont les parameétres sont décrits dans la figure (3.10).

Tue Jun 15 13:12:10 2004

Modele Vp,Vs rho.eps,del vs. profondeur
toto

epsilon

delta

Fic. 3.10. Paramétres du modéle synthétique p, vp et vs (Qpet Qs sont les para-
métres d’atténuation et valent 1000. € et A sont les paramétres d’anisotropie et valent
0).

La profondeur de la mer est de 100m, la source est ponctuelle et émet un signal modélisé
par un ricker d’ordre 2 de fréquence centrale de 60H z. La distance entre les tirs est de 6.25m.
On ne considére ici qu’un seul récepteur puisque le modéle est isotrope et stratifié 1D. Le
récepteur est disposé sur le fond de la mer. L’hydrophone est & la profondeur de 99.95m et
le géophone est enterré a 100.05m. Le couplage de ce dernier avec le sol marin est supposé
parfait.
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F1G. 3.11. Tllustration, dans le domaine (x,t) d’une arrivée primaire et de ces mul-
tiples du premier et second ordre sur les données de ’hydrophone obtenues par le
modéle synthétique.

Méme si le schéma d’acquisition est une ligne en deux dimensions, la propagation des ondes
P et S modélisée ici est sphérique. La figure (3.11) montre une section RC de '’hydrophone
dans le domaine (x,t) sur laquelle on donne un exemple d’une arrivée primaire et quelques
uns de ces multiples du premier et second ordre.

On applique la transformation (7, p) sur les données de I’hydrophone et du géophone ver-
tical compensées selon une loi en v/t. La figure (3.12) montre les mémes événements que ceux
de la figure (3.11) mais cette fois-ci dans le domaine (7, p).

La figure (3.13) compare les données initiales de I’hydrophone et du géophone vertical dans
le domaine (z,t) et (7,p).

3.5.2. Atténuation des multiples sur les données synthétiques

Décomposer les données en ondes planes permet de se placer dans le domaine ad hoc pour
la sommation PZ décrite dans la partie précédente. On rappelle que les trois étapes de cette
méthode sont :

1. la calibration des données du géophone vertical,
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F1a. 3.12. Tlustration, dans le domaine (7, p), d’une arrivée primaire et de ces mul-
tiples fantomes et peg-legs (coté source uniquement) du premier et second ordre sur
les données de ’hydrophone obtenues par le modéle synthétique.
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F1G. 3.13. Récepteur commun synthétique. (a) Géophone vertical initial dans le do-
maine (z,t). (b) Hydrophone initial dans le domaine (x, t). (¢) Géophone vertical dans
le domaine (z,t). (d) Hydrophone initial dans le domaine (7, p).
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x4
N

F1c. 3.14. Période des multiples dans le domaine (7, p).

2. latténuation des multiples fantomes et
3. l'atténuation des multiples peg-legs.

Dans un premier temps, le traitement est effectué trace a trace. La méthode de sommation est
appliquée indépendamment pour chaque lenteur p. On verra plus loin dans le chapitre, une
deuxiéme méthode qui exploite la redondance de I'information dans le domaine (7, p).

Calibration du géophone vertical

Les données synthétiques dont on dispose ici simulent un couplage parfait du géophone.
Théoriquement, la calibration des données du géophone est un scalaire. Il compense la pro-
jection des données sur la verticale et de I'impédance de ’eau (équation (3.12)). En d’autres

L0 . . . . w Vo
termes, en prenant I’hydrophone comme référence, le scalaire de calibration varie en —\/ﬁ.

Dans la pratique, on commence par estimer les termes de cross-ghost définis par les équa-
tions (3.11) :

Z(p) = Z(p) (1 —exp(iwAT (p)))
P(p) = P(p)(1+exp(iwAT (p)))

Pour cela, il est nécessaire de connaitre pour chaque lenteur p la période de battement
dans la colonne d’eau. Cette période ne correspond pas au temps de parcours d’une onde
d’angle d’incidence 6 dans ’eau, mais le temps que met cette onde pour parcourir la distance
2Az = 2zpcosf (figure (3.14)). Connaissant la profondeur des récepteurs, la période des
multiples de la colonne d’eau pour chaque lenteur p est obtenue selon 1’équation :

9
AT (p) = 2quzr = %x/l — p2V;2 (3.27)

w
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FiG. 3.15. Allure de la fenétre en temps utilisée pour la minimisation du terme de
source.
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FiG. 3.16. Comparaison de la variation théorique et la variation estimée du scalaire
de calibration en fonction de p.

On définit ensuite une fenétre en temps dans le domaine (7,p) de telle maniére & exclure
I’arrivée directe. Cette fenétre exclut aussi les bruits de la transformée présents dans les grandes
valeurs de p comme le montre la figure (3.15).

Puis, on calcule le filtre ou le scalaire de calibration en minimisant dans la fenétre sélec-
tionnée le terme de source définie par :

P) -G Z)|

Eg, = minr, 1)

La figure (3.16) montre la variation du scalaire de calibration en fonction de p. On constate
que la variation estimée suit la courbe théorique sauf pour les grands p. Ceci s’explique par le
fait que l'intervalle sur lequel on minimise le terme de source est petit et comprend des bruits
de transformée introduisant des erreurs dans ’estimation.

La figure (3.17) montre la section (7,p) du terme de source estimé. On vérifie bien que
cette section comprend essentiellement ’arrivée directe.

La visualisation du terme de source constitue un contrdle de traitement. Ce terme peut étre
vu comme le résidu de la calibration, c’est-a-dire les données présentes dans I'une des mesures
et que 'on n’arrive pas & expliquer par la calibration. Tant que ce résidu ne contient pas
d’arrivées cohérentes correspondant a des ondes P, la calibration est satisfaisante. Cependant,
il peut contenir des bruits cohérents correspondant aux effets de troncature comme le montre
la figure (3.17).

En estimant un opérateur de calibration, on arrive & des résultats trés similaires a ceux
obtenus par un scalaire. La figure (3.18) montre l’allure de l'opérateur de calibration pour
différentes valeurs de p ainsi que pour p = 0. On constate que 'opérateur est stable d’une
valeur de p a 'autre sauf pour les grandes lenteurs. Pour ces valeurs, la variation de ’amplitude
et de la phase des opérateurs n’est plus consistante d’une trace & I'autre.
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FiG. 3.17. Estimation du terme de source sur les données synthétiques (a) Terme
source dans le domaine (7, p)(b) Terme de source pour p = 0.

Atténuation des multiples fant6mes

Une fois les données du géophone vertical calibrées, I'atténuation des multiples fantomes
s’effectue en combinant les données trace & trace afin de les décomposer en champs montants
et descendants. Cette combinaison exprimée par I’équation (3.18) dépend du coefficient de
pondération «. On ne s’intéresse ici qu’aux deux valeurs o = 1 et o = 0.5. La premiére
correspond & une sommation simple des données de ’hydrophone et du géophone calibré.
La deuxiéme pondération fait intervenir les multiples de I'ordre supérieur afin d’améliorer le
rapport signal sur bruit. Dans le premier cas ot @ = 1, la séparation en champs montants et
descendants est effectuée selon la relation :

Vi (p) = P(p) + Zear (p)

Vb (p) = P (p) — Zear (p)

Dans le cas ou o = 0.5, la séparation en champs montants et descendants s’obtient grace a la
combinaison :

Vi (p) = 5 [1 ~ exp (~2iwoguzr)] P (p) + 5 [1 + exp (2o z)] Zea (9)
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F1G. 3.18. Opérateurs de calibration : (a) calculés sur chaque trace dans le domaine
(1,p) (b) opérateur de calibration pour p = 0.

Vi (5) = 5 [1 = exp Qicoguzm)] P (5) — 5 [1+ 050 (2igu=1)] Zeat ()

En comparant les résultats de la décomposition pour les deux valeurs de pondération dans
la figure (3.19), on constate que les différences sur le champ montant et descendant concernent
I'arrivée directe et ses réverbérations, ainsi que les bruits de la transformée. Cependant, il ne
concerne pas les arrivées primaires et leurs multiples. Ceci veut dire que cette pondération
n’affecte pas le traitement des ondes primaires.

A ce stade du traitement, les multiples fantdémes sont rejetés dans le champ descendant.
Le champ montant reste affecté par les multiples peg-legs (figure (3.20)).

Atténuation des multiples peg-legs

L’atténuation des multiples peg-legs est effectuée par soustraction adaptative entre le
champ descendant multiplié par deux fois la réflectivité du fond marin (équation 3.22) et
le champ montant. Cette réflectivité peut étre soit un opérateur soit un scalaire. L’estimation
est effectuée en minimisant I’énergie de la soustraction adaptative sur une fenétre prise sur les
données selon la relation (équation (3.23)) :

. 2
Sdepeg[Ta,Tb] =mn HVU (p) —2rVp (p)H

Les tests sur les données synthétiques montrent que ’estimation de la réflectivité pour
chaque valeur de p est délicate et dépend de la fenétre de calcul. La figure (3.21) illustre
la variation théorique et estimée du coefficient de réflexion du fond marin. On constate que
I'estimation est instable d’une valeur de p & ’autre. Lorsque ’on estime un opérateur d’une
certaine longueur, ce dernier est instable non seulement en amplitude mais aussi en phase
comme le montre la figure (3.22).

Ces instabilités s’expliquent par le fait que les grandes valeurs de p sont affectées par les
bruits de la transformation (7, p). De plus, la fenétre contenant le signal utile pour I’estimation
de la réflectivité se réduit en fonction de p. Dans le cas ou des arrivées primaires interférent
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FiG. 3.19. Décomposition des données en champ montant -premiére ligne- et champ

descendant -deuxiéme ligne- dans le domaine (7, p). (a) coefficient de pondération o =

0.5(b) coefficient de pondération o = 1(c) différence (a)-(b) dans la décomposition
par les deux coefficients.
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Fi1c. 3.20. Ilustration d’une arrivée primaire et des multiples peg-legs (coté source
uniquement) du premier et second ordre sur le champ montant.

avec des arrivées multiples dans des petites fenétres de calcul, l'estimation de la réflectivité
s’effectue en minimisant 1’énergie de l'interférence introduisant un biais dans la valeur de r
(car seule I’énergie des multiples doit étre minimum). On voit ici les limites du traitement des
données trace a trace dans le domaine (7, p) car une telle approche n’exploite pas la redondance
de l'information d’une lenteur & l'autre.

Malgré les instabilités de la réflectivité estimée, la soustraction adaptative permet d’obtenir
une bonne atténuation des multiples peg-legs comme le montre la figure (3.23-c).

La différence entre le résultat final aprés atténuation des multiples et I’hydrophone initial
sur la figure (3.23-d) confirme que la méthodologie de filtrage des multiples de la tranche
d’eau, présentée dans ce chapitre, préserve 'amplitude des arrivée primaires.

Synthése des données dans le domaine (z,?) :

Les autres étapes du traitement des données OBC tel que la migration sont généralement
effectuées dans le domaine (x,t). Il est nécessaire de quantifier U'efficacité du traitement des
données dans le domaine initial. La figure (3.24) compare les résultats aprés atténuation des
multiples du fond de '’eau aux données initiales du géophone vertical et de ’hydrophone.
Cette figure compare aussi les résultats du traitement aux données de référence obtenues par
modélisation en supprimant ’effet de la surface libre. Les multiples ont été atténuées tout
en préservant 'amplitude des arrivées primaires. Cependant, les multiples de I’arrivée directe
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Fi1G. 3.21. Variation théorique et estimée de la réflectivité du fond de 1’eau.
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Fi1a. 3.22. Opérateur de réflectivité : (a) calculé sur chaque trace dans le domaine

(1,p) (b) opérateur de réflectivité pour p = 0.
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Fic. 3.23. Récapitulation des différentes étapes de filtrage des multiples du fond de

leau dans le domaine (7, p). (a) Géophone vertical initial. (b) Hydrophone initial. (c)

Champ montant. (d) Champ montant filtré des peg-legs. Fléches jaunes : primaire.
Fléches vertes : multiples.
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sont uniquement atténués confirmant les résultats théoriques obtenus au début de ce chapitre.

3.6. Approche globale de la sommation PZ dans le domaine (7, p)

L’algorithme de sommation présenté précédemment traite les traces dans le domaine (7, p)
indépendamment les unes des autres. Il ne cherche pas a exploiter la redondance de l’in-
formation sur des traces successives. Ceci s’est avéré particuliérement préjudiciable lors de
Pestimation de la réflectivité du sol marin (figure (3.21)). Afin de minimiser les étapes de
calcul, la premiére idée consiste & définir une fonction cotit unique pour toute la section (7, p).
Cette nouvelle fonction s’écrit en temps sous la forme :

Coutr, 1,1, = > 51 (p) — 9(p) * s2(p)||* (3.28)

ou * est le produit de convolution et sjet so sont les deux signaux intervenant dans l’estimation
des opérateurs. Ils peuvent étre soit les signaux cross-ghost, soit les champs montants et
descendants. g est le filtre de calibration que l'on cherche & estimer pour chaque valeur de p. 11
est soit I'opérateur de calibration du géophone vertical soit 'opérateur de réflectivité. [T,, T3],
est la fenétre en temps dans laquelle on cherche & minimiser la fonction cotit globale.

On montre dans ’annexe 6 que cette nouvelle fonction cott est strictement équivalente au
traitement trace a trace et n’exploite pas la redondance de 'information en p. Afin de rendre
la fonction cotit vraiment globale, c’est-a-dire, en faisant intervenir toute la section dans le
calcul de chaque opérateur, on applique une régularisation du type Tikhonov. La fonction cotit
est modifiée et devient :

2
(3.29)

0
Coutyr, 1, = Y |51 (0) = 9(p) x s2(P)|* + € H 5
p

Cette régularisation revient a dire que I'on cherche & minimiser la fonction cotit au sens
des moindres carrés tout en autorisant une variation de 'opérateur d’une valeur de p a l'autre.
D’apres Dallure théorique de la réflectivité montrée dans la figure (3.21), cette variation est
lisse. & doit étre interprété comme le poids de la connaissance a priori dans I’estimation de la
réflectivité. Ce parameétre permet de régulariser et de lisser la variation de r. Le choix de ce
paramétre peut s’avérer difficile. Il ne doit pas étre trop faible sinon on retomberait dans le
cas de la fonction cott (3.28). Il ne doit pas étre non plus trop élevé car la contrainte lors de
la minimisation serait trop forte et conduirait & un mauvais résultat.

Méme si cette méthode permet d’avoir une fonction colt globale, le nombre de variables
reste trés élevé. On cherche & estimer un opérateur d’une certaine longueur L par trace. En
notant NP le nombre de traces dans le domaine (7,p), 'estimation des opérateurs revient
& résoudre un systéme linéaire de L. x NP variables. Dans le cas des données synthétiques
présentées précédemment, NP = 1200. Ceci constitue un trop grand nombre de degrés de
liberté.
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F1G. 3.24. Comparaison des résultats du traitement dans le domaine (z,t). (a) Géo-
phone vertical initial. (b) Hydrophone initial. (¢) Section PZ aprés traitement.
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FiG. 3.25. Variation de ’estimation de la réflectivité du fond de ’eau en fonction de
la lenteur p. Rouge : estimation trace a trace. Bleu : estimation par blocs de 20 traces.

Une alternative a la régularisation selon Tikhonov est de diminuer le nombre de variables
dans le probléme de l’estimation des opérateurs. On fait 'hypothése que la variation des
opérateurs est linéaire par morceaux en fonction de p. Ceci revient & estimer les filtres sur une
grille plus lache que la grille initiale. Grace & cette nouvelle grille, les données sont partagées en
un certain nombre de blocs dans le domaine (7, p). Les opérateurs sont estimés uniquement sur
les sommets de cette grille. Les opérateurs a l'intérieur des blocs sont linéairement interpolés.
Cette nouvelle fonction cott s’écrit sous la forme :

COUtfen = Z Hsl (p) - gGrille(p) * S2 (p)||2 (330)
p

tel que :

garitie(r) = g (par) + (1 — 1) g (Prr+1) (3.31)

ol g (par) est I'opérateur défini sur la grille & la position M et p les coefficients de pondération
de l'interpolation linéaire pris dans 'intervalle [0, 1]. On obtient ainsi une fonction coit globale
dans laquelle le nombre de variables est réduit d’un facteur N7 tel que NT est le nombre de
traces contenu dans chaque bloc.

Les détails du calcul de la minimisation de la fonction cotit sont développés dans ’annexe
6. On constate que pour les opérateurs de chaque bloc, les deux blocs voisins interviennent
explicitement dans l’expression de celui-ci. On exploite ainsi la redondance de l'information
dans le domaine (7, p) tout en rendant ’estimation des opérateurs plus stable.

La figure (3.25) compare 'estimation de la réflectivité trace a trace avec celle obtenue par
la nouvelle fonction cotit. On constate que cette estimation est plus stable tout en ayant réduit
les degrés de liberté du probléme.
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En comparant sur la figure (3.26) les résultats du traitement trace a trace et de la méthode
globale sur les sections (7,p), on constate I’apport de la stabilisation des opérateurs. Les arri-
vées primaires restent inchangées car elle ne sont pas affectées par l'instabilité de ’opérateur
de réflectivité.

3.7. Conclusions

Nous avons vu dans ce chapitre que le probléme des multiples de la colonne d’eau en OBC
est spécifique & cette technologie. Pour des profondeurs d’eau supérieures & 15m, la fréquence
des multiples devient faible et détériore le spectre du signal. Le filtrage des multiples devient
une étape primordiale.

L’exploitation des équations exprimant la pression et la vitesse de déplacement vertical
établies dans le chapitre précédent a permis de modéliser les multiples fantomes et peg-legs
par des opérateurs analytiques. Une étude théorique a montré que la calibration des données
du géophone vertical et ’atténuation des multiples dépend de I’angle d’incidence des arrivées.
Par conséquent, ’atténuation des multiples doit considérer la propagation en 2D.

Différentes méthodes d’atténuation des multiples fantomes et peg-legs ont été discutées.
Elles supposent généralement que la propagation est verticale ou que les paramétres du fond
de la mer sont connus. Ou encore que certains types de multiples sont d’amplitude négligeable.

Afin de dépasser ces limitations, nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle méthode
d’atténuation des multiples de la colonne d’eau en OBC. Cette technique est la généralisation
en 2D de I'approche de Soubaras écrite initialement dans le cadre de la propagation verticale.
Cette généralisation s’appuie sur le traitement des données dans le domaine (7, p).

Les données sont décomposées dans le domaine des ondes planes grace a la transformation
de Radon linéaire. Une loi en v/t est appliquée sur les données initiales afin de compenser la
divergence sphérique et la rendre cylindrique. La méthode d’atténuation des multiples en trois
étapes est ensuite appliquée. Ces trois étapes sont :

1. Calibration des données du géophone vertical.
2. Atténuation des multiples fantémes.
3. Atténuation des multiples peg-legs.

Cette approche permet 'estimation des opérateurs fréquentiels de calibration et de réflectivité
du fond marin en 2D. L’estimation de ces opérateurs est effectuée dans un premier temps
en minimisant une fonction cotlit pour chaque trace. Cependant, cette approche introduit des
instabilités des opérateurs en amplitude et en phase.

Enfin, la fonction cotit est modifiée de telle maniére & prendre en compte toute la section
dans le domaine (7,p) lors de 'estimation des opérateurs. Ceci réduit le nombre de degrés
de liberté du probléme et stabilise I’estimation des opérateurs en exploitant la redondance de
I'information.
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F1G. 3.26. Comparaison du traitement trace & trace (a), au traitement global sur une
section (7,p) (b). (c) montre la différence.



Chapitre 4

Traitement des données réelles OBC 2D

Nous avons présenté dans le chapitre 4 un algorithme de traitement des multiples en OBC.
Cet algorithme doit étre vu comme une étape parmi d’autres dans une séquence de traitement.
Le but d’une telle séquence est d’obtenir une image en temps ou en profondeur de la région
étudiée. Dans ce chapitre, nous ne nous restreindrons pas a l'application de I’algorithme de
sommation PZ sur des récepteurs communs. Nous aborderons d’une maniére plus générale le
traitement des lignes OBC 2D. Ceci signifie que nous chercherons & définir une séquence de
traitement permettant d’obtenir le meilleur résultat avec un temps de traitement optimisé.
L’idée principale de la séquence est d’exploiter les propriétés de la transformation (7,p) afin
d’y accomplir le plus grand nombre d’étapes de traitement.

Nous commencerons ce chapitre par donner une description qualitative des données sis-
miques. Le but sera de vérifier la qualité des données et d’anticiper les problémes qui devront
étre abordés lors du traitement. Puis, nous donnerons les différentes étapes de la séquence a
commencer par la restauration des traces manquantes afin de minimiser les bruits lors de la
transformation (7, p). Nous décrirons ensuite les trois étapes d’atténuation des multiples de la
colonne d’eau sur un récepteur commun de la ligne avant de proposer une méthode efficace
d’atténuation des bruits linéaires qui affectent ces données. La synthése dans le domaine initial
offset-temps nous permettra d’apprécier les résultats de cette séquence avant et aprés somma-
tion (stack) des données. A la fin de ce chapitre, nous comparerons la nouvelle séquence de
traitement avec une autre utilisée dans 'industrie. Nous verrons qu’en plus d’étre plus fluide
et plus rapide, cette nouvelle séquence de traitement présente de meilleurs résultats.

4.1. Présentation des données

4.1.1. Description succincte de 1’acquisition

Les données réelles utilisées dans ce chapitre sont issues d’'une campagne sismique 2D
multicomposantes (2D/4C) effectuée dans le Golfe de Guinée. La ligne utilisée pour cette
acquisition compte 328 récepteurs montés sur cardan (gimballed en anglais) afin d’assurer
I'orthogonalité entre les composantes X, Y et Z du géophone. X est la composante horizontale
dans la direction du céble, la composante horizontale Y est perpendiculaire au cible et Z est la
composante verticale. P désigne ici la composante hydrophone. La distance entre les récepteurs
est de 25m. La longueur totale de la ligne est de 8.2K'm. La ligne de navigation de la source
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est juste au-dessus de la ligne du cable afin d’assurer une propagation dans le plan vertical.
La distance entre les tirs est de 12.5m et I'immersion de la source est de 6m.

La profondeur de ’océan varie quasi linéairement de 73m & 143m d’est en ouest, soit avec
une pente trés faible de 0.5°. Une étude sonar a permis de dresser les caractéristiques du fond
océanique. D’une maniére générale, le fond de I’eau comporte une faible & moyenne réflectivité.
Le fond est essentiellement constitué de sable, d’argile et de débris de corail. Cependant, cer-
taines zones isolées ont une topographie irréguliére ou encore un fort coefficient de réflectivité
dd & un fond marin trés dur. Ces zones ont posé des problémes lors de I'acquisition car il était
difficile d’assurer un bon couplage du céble au sol. En conséquence, les données enregistrées a
ces positions n’ont pas été gardées.

4.1.2. Analyse qualitative des données

On s’intéresse maintenant aux données sismiques enregistrées par les quatre composantes
et observées dans différentes collections. Le but de cette étude est d’analyser la qualité des
données dont on dispose et de mettre en avant les différents problémes qu’il faudra résoudre
lors du traitement.

La figure (4.1) montre les données issues d’un capteur se trouvant approximativement au
milieu de la ligne. En analysant les quatre composantes, plusieurs remarques s’imposent. Tout
d’abord, on constate que certains tirs ont été invalidés lors de 1’acquisition créant ainsi des
“trous” dans les sections. Ceci est généralement dii & une anomalie dans la source ou dans son
positionnement. Ce manque de traces rend les données irréguliéres dans ’espace. La méme
remarque s'impose pour les collections en tir commun ou les irrégularités dans les données
sont plus importantes (figure (4.2)).

Le bruit ambiant enregistré par les capteurs avant l’arrivée directe est faible en comparaison
avec 1’énergie des arrivées sismiques. Le bruit aléatoire ne constitue donc pas un probléme
particulier sur ces données. Cependant, en observant les composantes du géophone en général
et la composante verticale en particulier en collection RC, il s’avére qu’elles comportent des
bruits qui se manifestent par des événements linéaires lents (1500-1800 m/s), basse fréquence et
avec une inversion de polarité a I’offset nul. Ces bruits sont assimilables & des arrivées d’ondes
converties PS observées sur les composantes X et Y. Ces bruits ne sont plus cohérents en
collection SC. Ces événements ne s’expliquent pas par un mode propagatif. Une autre anomalie
sur les données est ’énergie importante que 1’on trouve sur la composante transversale Y.
L’énergie de cette composante est théoriquement nulle dans le cas ol le milieu de propagation
est stratifié¢ horizontalement et composé de couches homogeénes et isotropes.

Une mauvaise orientation des capteurs peut étre une explication & ce type d’événements
anomaliques. Cependant, en effectuant une analyse de polarisation de I'arrivée directe (figure
4.3), on confirme la bonne orientation des géophones.

On applique sur les données une sommation selon une loi de vitesse des ondes P.S. Ceci a
pour but de vérifier que les événements linéaires anomaliques ne sont pas dus & des arrivées
d’ondes PS. La figure (4.4) compare les différentes sections sommées sur les trois composantes.
On constate que la sommation sur la section (4.4-c) correspondant & la composante verticale
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FiG. 4.1. Données initiales enregistrées par les quatre composantes rangées en collec-
tion récepteur commun (RC). (a) Hydrophone. (b) Géophone vertical Z. (¢) Géophone

radiale X. (d) Géophone transverse Y.
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Fi1G. 4.2. Données initiales enregistrées sur les quatre composantes en collection
Source commune (SC). (a) Hydrophone. (b) Géophone vertical Z. (¢) Géophone ra-
diale X. (d) Géophone transverse Y.
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Fi1G. 4.3. Analyse de polarisation de I’arrivée directe effectuée sur le récepteur RC300.
(a) Hodogramme Z Vs X (b) Hodogramme Z Vs Y.

n’est pas constructive. Cela démontre que les événements linéaires observés sur les composantes
verticales ne sont pas d’origine P.S. On constate aussi sur le stack de la composante horizontale
la présence d’une couche superficielle présentant une faible vitesse d’ondes S. Cette vitesse
connait une forte variation latérale créant des statiques sur la section.

Meéme s’il est difficile d’établir ’origine exacte de ces bruits, il semble qu’elle est lié aux
conditions d’enregistrement des données. Différentes hypothéses restent & vérifier tel que 1’effet
du céble sur les capteurs ou encore les conditions de couplage au sol marin.

L’analyse qualitative montre que la collection récepteur commun (RC) est la plus adaptée
pour le traitement des données en OBC. On profite ainsi, dans la séquence de traitement, de
la densité de la grille des tirs pour la transformation des données dans le domaine (7,p). On
exploite aussi le fait que les problémes de couplage, d’orientation des données et de bruits
cohérents sont propres & chaque récepteur afin de pouvoir les corriger. On détaille dans la
suite la séquence de traitement pour ces données OBC 2D.

4.2. Séquence de traitement des données P~/

On s’intéresse ici uniquement aux données issues de I’hydrophone P et du géophone ver-
tical Z. On a vu dans le chapitre précédent que l'atténuation des multiples du fond de I’eau
est effectuée en combinant les données P et Z dans le domaine (7,p). L’idée principale de
cette séquence de traitement est de profiter de la transformation pour appliquer différents
traitements dans le domaine des ondes planes tout en tenant compte des caractéristiques des
données.

4.2.1. Restauration des traces manquantes

Il s’agit dans cette premiére étape du traitement de rétablir la régularité de 1’échantillon-
nage spatial des données. Cette étape est nécessaire afin d’éviter des artefacts dans la trans-
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formation (7,p) générés par les trous dans les données. La restauration de ces traces s’effectue
en calculant des filtres de prédiction selon I’approche de [Spitz91]|. Cet algorithme est plus
largement expliqué dans la partie (5.5).

4.2.2. Transformation des données dans le domaine (7,p)

La distance entre les tirs sur les données de la ligne traitée est de 12.5m. En supposant
que la vitesse minimum est celle de 'eau, la fréquence de repliement spatial (aliasing) est
de 60H z. En d’autres termes, les événements dont la lenteur horizontale est comprise entre
0.5ms/m et 0.66ms/m introduisent des repliements spectraux des fréquences comprises entre
60Hz et 90H z (équation (3.26)). Généralement, l'arrivée directe est le principal événement
qui cause 'aliasing. En OBC, cette arrivée est la plus lente, la plus énergétique et aussi la plus
large bande. Afin de réduire encore 'effet de 1’aliasing, on applique une loi de mute de fagon
& annuler ’arrivée directe.

La figure (4.5) montre les données de I’hydrophone et du géophone vertical aprés restau-
ration des traces manquantes et mise & zéro des arrivées les plus lentes & grand offset. Les
données sont dans le domaine (x,t) et dans le domaine (7,p). Une loi de compensation en
amplitude en v/t est appliquée afin de compenser la divergence sphérique (Cf. (3.4)).

Cette méme figure montre que ’hydrophone reste affecté par le repliement spatial mais
& grandes valeurs de p. L’hydrophone indique que les arrivées correspondant aux ondes PP
sont concentrées au fur & mesure de ’enregistrement dans les faibles valeurs de p avec des
courbures elliptiques de plus en plus importantes due & ’augmentation des vitesses RM S. Les
bruits linéaires basses fréquences sont rejetés aux grandes valeurs de p du fait de leur faible
vitesse apparente. Ainsi, dans le domaine (7, p), les bruits linéaires et les arrivées d’ondes PP
sont naturellement séparées.

4.2.3. Sommation PZ dans le domaine (7,p)

Une fois les données transformées dans le domaine (7,p), on applique l'algorithme de
sommation dit “global” décrit dans la partie (3.6). Les données sont séparées en un certain
nombre de blocs de maniére & réduire le nombre d’inconnues dans ’estimation des opérateurs.

Estimation du terme de source et calibration des données

La premiére étape de la sommation consiste & calibrer les données du géophone vertical
en prenant ’hydrophone comme référence. On procéde & une estimation des opérateurs de
maniére & minimiser ’énergie du terme source dans une fenétre dont la longueur décroit en
fonction p. La figure (4.6) compare ce terme de source aux données initiales de ’hydrophone.
Il contient 'arrivée directe, son premier battement puis du bruit. La fenétre sur laquelle on
minimise la fonction cotlit varie dans cet exemple de [400ms, 2000ms] a [200ms, 600ms]. Le
bruit résiduel dans le terme source est le premier critére pour valider ’estimation de ’opérateur
de calibration. Le second est le coefficient de corrélation entre les signaux cross-ghost de
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F1G. 4.5. Récepteur RC300 avant et aprés transformation dans le domaine (7, p). (a)
Hydrophone en (z,t). (b) Hydrophone en (7, p). (c) Géophone vertical en (z,t). (d)
Géophone vertical en (7,p).
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Fic. 4.6. Comparaison entre : (a) ’hydrophone initial (b) terme de source.

I’hydrophone et du géophone vertical aprés calibration. Ce coefficient vaut 0.83 pour p = 0
validant ainsi complétement 1’étape de calibration.

En analysant le géophone vertical aprés calibration (figure (4.7)), on constate que 1'opé-
rateur tend & filtrer les basses fréquences provenant des bruits linéaires sur la composante
verticale.

Le comportement du filtre de calibration en passe-haut, montré dans la figure (4.8), est
du au fait que I’hydrophone est pris comme référence dans la calibration. La mesure de la
pression n’est pas affectée par les bruits basses fréquences. Le déphasage entre les deux si-
gnaux cross-ghost dans les basses fréquences est important alors qu’il est presque nul dans les
hautes fréquences. Cette variation peut étre liée aux problémes de couplage ou a la différence
dans la réponse impulsionnelle des hydrophones et des géophones. La variation de ’allure de
Popérateur de calibration en fonction de p de la figure (4.9) montre que son estimation est
stable sur toute la section (7, p) sauf pour les lenteurs élevées ou la fenétre de calibration est
trop faible.

Décomposition en champ montant et descendant

La combinaison des données de ’hydrophone et du géophone vertical est effectuée ici trace a
trace selon la formulation décrite dans les équations (3.18) du chapitre précédent. On rappelle
que dans le cas ou le coefficient de pondération o = 1, le champ descendant n’intervient
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F1G. 4.7. Comparaison (a) géophone vertical avant calibration (b) Géophone vertical
aprés calibration.
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F1G. 4.8. Analyse du filtre de calibration a p = 0. (a) Opérateur de calibration en
temps. (b) Opérateur de calibration en fréquence, amplitude et phase.
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F1G. 4.9. Variation de 'opérateur de calibration en fonction de p.

pas dans ’estimation du champ montant, alors que dans le cas ou a = 0.5 les deux champs
rentrent dans I’estimation du champ montant et descendant. Ceci a pour effet d’améliorer le
rapport signal sur bruit. Les figures (4.10, 4.11) comparent les résultats de la décomposition
des données pour a = 0.5 et @ = 1. On constate sur les différences que les deux valeurs donnent
des résultats trés similaires sauf pour l'arrivée directe et ses multiples. Cette similitude est
due au fait que le bruit incohérent est faible sur ces données. Dans la suite, on garde la valeur
de a = 0.5.

Atténuation des multiples peg-legs

Le champ montant obtenu dans 1’étape précédente est toujours affecté par les multiples
peg-legs, aussi bien du coté source que du codté récepteur. Comme montré en (3.3.3), ces
multiples sont atténués par soustraction adaptative entre le champ montant et le champ des-
cendant calibré. Pour cela, il est nécessaire d’estimer l'opérateur de réflectivité a partir des
données. Comme pour I’étape de calibration, on adopte ’approche globale pour ’estimation de
ces opérateurs. La figure (4.12) montre l'opérateur de réflectivité estimé pour la trace p = 0
en temps et en fréquence. Cet opérateur ne peut pas étre assimilé & un coefficient scalaire
du fait des variations fréquentielles mises en évidence dans la figure (4.12). Cette allure est
stable sur toute la section (7,p) comme le montre la figure (4.13). On donnera plus loin, une
interprétation physique de ces variations en fréquence.

Aprés Vestimation des opérateurs par ’approche globale, la soustraction adaptative du
champ montant au champ descendant calibré par le filtre de réflectivité est appliquée pour
chaque valeur de p. La figure (4.14) compare les résultats de l'atténuation des peg-legs aux
champ montant et descendant. La soustraction adaptative a réussi & atténuer un certain
nombre d’arrivées multiples.

Afin de vérifier l'efficacité de I’algorithme de sommation, on analyse les autocorrélations
des sections. Ces autocorrélations sont calculées dans le domaine (7,p). Dans ce domaine,
les multiples sont périodiques et leurs périodes sont conservées pour chaque valeur de p. La
figure (4.15) compare les autocorrélations normalisées des données initiales a celles obtenues
aprés atténuation des multiples fantomes puis peg-legs. On constate que les rebonds dans les
sections d’autocorrélation correspondants aux multiples de la colonne d’eau (montrés par les
fleches) sont trés bien atténués aprés la derniére étape de l’algorithme de sommation.
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Fi1G. 4.10. Décomposition des données en champ montant avec différents coefficients
de pondération. (a) Champ montant « = 0.5. (b) Champ montant « = 1. (¢) Diffé-
rence (a)-(b).
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FiG. 4.11. Décomposition des données en champ descendant avec différents coeffi-
cients de pondération. (a) Champ descendant o = 0.5. (b) Champ descendant o = 1.
(c) Différence (a)-(b).
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Fi1G. 4.12. Opérateur de réflectivité estimé & p = 0. (a) Opérateur de réflectivité en
temps. (b) Opérateur de réflectivité en fréquence.

-0.66 Lenteur p (msim)

0.66

-0.02

Temps (s)

o
e
N

F1G. 4.13. Variation de l'opérateur de réflectivité en fonction de p. L’axe vertical est
le temps (—24ms, +24ms). Axe horizontal est la lenteur p(—0.66ms/m,0.66ms/m).
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F1G. 4.14. Résultats du filtrage des multiples peg-legs. (a) Champ montant. (b)

Champ descendant. (¢) Champ montant aprés soustraction adaptative.
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F1G. 4.15. Analyse des autocorrélations des sections calculées dans le domaine (7, p).

(a) Autocorrélation de I’hydrophone. (b) Autocorrélation du géophone vertical. (c)

Autocorrélation aprés atténuation des multiples fantomes. (d) Autocorrélation aprés
atténuation des multiples peg-legs.



Chapitre 4. Traitement des données réelles OBC 2D 111

lenteur p {msim) lenteur p {ms/m)

- - -
(] [}
E £
=] — -
[t [ =
Q Q Z
E g 5 1262 = =
2 = H i

1200 = 1302 - T A

1400 1462

1596 . 4 1502

1696 7 1682

1700 1702

00 1980

100 1993

2200 0

2100 20

2200 2%

(a) (b)

F1G. 4.16. Filtrage des bruits linéaires. (a) Champ montant aprés atténuation des
peg-legs et avant filtrage des bruits linéaires. (b) Aprés filtrage des bruits linéaires.

4.2.4. Filtrage des bruits linéaires

Comme précisé précédemment, la décomposition des données en ondes planes permet de
séparer naturellement les arrivées PP des bruits linéaires. Ces bruits sont caractérisés par
des vitesses faibles comprises entre 1500 — 1800m/s. Ils sont rejetés aux grandes valeurs de
p. Ils sont basse fréquence et affectent uniquement le géophone vertical. On a vu lors de la
calibration des données, que les opérateurs estimés filtre les basses fréquences correspondant
a ces bruits (figure (4.7)).

Apres latténuation des multiples peg-legs (figure (4.14)), on constate que des résidus de
ces bruits persistent. Puisque ces bruits sont principalement localisés aux grandes valeurs de p,
l'idée est de les filtrer en mettant & zéro (mute) les parties les comprenant tout en préservant
le signal correspondant aux ondes PP. I’autre avantage de cette mise & zéro est 1’élimination
d’une partie des données affectée par 1’aliasing spatial. La figure (4.16) illustre cette méthode
de filtrage sur les données aprés 'atténuation des multiples peg-legs.

4.2.5. Analyse des résultats dans le domaine (z,t)

Afin de pouvoir apprécier I'efficacité du traitement décrit précédemment, il est nécessaire de
comparer les résultats dans le domaine (x,t). Aprés I’application de la séquence de traitement
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précédente, on applique une transformation de Radon linéaire inverse pour retourner dans
le domaine initial. La figure (4.17) compare les données initiales du géophone vertical et de
I’hydrophone au résultat final. On constate que, d’une part, les multiples sont bien atténués
aussi bien aux courts qu’au grands offsets. D’autre part, les bruits linéaires présents sur le
géophone vertical sont bien atténués sur le résultat final. Cette comparaison permet aussi de
valider la séquence de traitement proposée ci-dessus sur ces données.

4.3. Application de la séquence de traitement sur la totalité de la ligne 2D

La séquence de traitement proposée ici donne de trés bons résultats sur la collection RC
montrée précédemment. Cependant, il est impératif de vérifier ’efficacité et la robustesse de
I’algorithme en ’appliquant sur la totalité de la ligne. Ce test est nécessaire pour quantifier
la valeur ajoutée de cette nouvelle séquence de traitement sur 1’image structurale obtenue
aprés correction des vitesses et sommation (stack). La figure (4.18) montre les opérateurs de
calibration et de réflectivité a p = 0 pour chaque récepteur. On constate que les filtres de
calibration sont stables sur toute la ligne. Cependant, ce n’est pas le cas pour la réflectivité.

La comparaison des opérateurs de réflectivité avec le stack récepteur PS dans la figure
(4.19) montre que la variation de la phase de l'opérateur est corrélée aux statiques. Il semble
que 'opérateur de réflectivité des ondes PP est affecté par la présence d’une épaisse couche
de sédiments, trés superficielle et caractérisée par une forte variation latérale des vitesses des
ondes S. Les opérateurs de réflectivité sont ici de longueur 48ms et intégrent 'effet de cette
couche.

La comparaison des données initiales sur les sections aprés sommation de la figure (4.20)
permet de constater I'importance des amplitudes des multiples de la colonne d’eau, si bien que
beaucoup d’arrivées primaires ne sont pas visibles. On constate, par ailleurs, que les bruits
linéaires sur les géophones verticaux dégradent significativement les images aprés sommation.

La figure (4.20-c) montre le résultat final du traitement ot les multiples de la colonne d’eau
sont trés bien atténués (fleches noires). Les autocorrélations des sections aprés sommation de la
figure (4.21) montrent, avec les fleches, que les battements correspondants aux multiples de la
colonne d’eau sont fortement atténués. Le filtrage des événements linéaires permet d’atténuer
les bruits introduits par les géophones verticaux lors de la sommation.

Une analyse spectrale calculées sur les sections de la figure (4.20) montre que les pics
périodiques dans les spectres du géophone vertical et de I’hydrophone dus aux multiples de
la colonne d’eau sont atténués aprés traitement comme le montre la figure (4.22) . Le spectre
final est alors rehaussé.
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Fic. 4.17. Comparaison des données initiales aux données aprés traitement dans le
domaine (z,t). (a) Géophone vertical. (b) Hydrophone. (c) Section PZ aprés traite-
ment.
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Fi1G. 4.18. Opérateurs de calibration (a) et opérateurs de réflectivité (b) correspon-
dant & p = 0 pour chaque récepteur de la ligne.
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F1G. 4.19. Comparaison de Popérateur de réflectivité aux statiques des ondes PS (a)
Opérateurs de réflectivité & p = 0 (b) Sommation suivant une loi de vitesse PSS de la
composante X.
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F1G. 4.20. Comparaison des résultats dans le domaine post-stack CMP (non migreé).
(a) Hydrophone. (b) Géophone vertical. (c) Résultat PZ de la séquence de traitement

dans le domaine (7, p).
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Fi1c. 4.21. Comparaison des autocorrélations normalisées calculées sur les sections
de la figure (4.20). (a) Hydrophone. (b) Géophone vertical. (c) Résultat PZ de la
séquence de traitement dans le domaine (7, p).
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F1G. 4.22. Analyse spectrale des données initiales avant traitement et aprés traite-
ment.
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F1c. 4.23. Séquences de traitement appliquées aux données de la ligne étudiée. (a)
Séquence industrielle. (b) Nouvelle séquence.

4.4. Comparaison avec une séquence industrielle

La ligne sismique 2D traitée précédemment a fait 'objet d’un autre traitement avec une
séquence industrielle standard pour les données OBC. Les deux séquences sont résumées dans
le schéma de la figure (4.23). La séquence industrielle applique ’algorithme de sommation PZ
de Soubaras, et fait I’hypothése que la propagation est 1D. Il est d’abord nécessaire de faire
une analyse de vitesse afin d’avoir une section stack-RC a partir de laquelle les opérateurs de
calibration et de réflectivité sont calculés. Puis, ces opérateurs sont appliqués sur ’ensemble des
données. Une fois les données sommeées, une transformation dans le domaine (7, p) est appliquée
pour effectuer une déconvolution prédictive et pour filtrer les bruits linéaires. Finalement, une
analyse de vitesse plus fine permet d’obtenir les stacks PM.

On constate que la nouvelle séquence de traitement proposée dans ce chapitre présente
en plus d’une approche théorique plus rigoureuse, un intérét méthodologique permettant une
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Fic. 4.24. Comparaison des résultats issus des deux séquences de traitement sur une
partie présentant un intérét a 'interprétation. (a) Séquence de traitement industrielle.
(b) Nouvelle séquence de traitement dans le domaine (7, p).

séquence plus fluide et moins cotiteuse en temps de traitement. Cette nouvelle approche réduit
I'intervention de l’utilisateur puisqu’il n’est pas nécessaire de faire initialement une analyse de
vitesse. De plus, le fait d’appliquer une séquence entiérement dans le domaine (7,p) rend le
traitement plus rapide.

En comparant les résultats obtenus & partir des deux séquences, on constate que grice
a la nouvelle méthodologie, on obtient une meilleure continuité des réflecteurs sur certaines
zones présentant un intérét particulier pour les interprétateurs (fleches dans la figure (4.24)).
L’impact de la nouvelle méthodologie ne se limite pas uniquement au traitement des multiples
mais améliore aussi les images des primaires.

4.5. Conclusions

Dans ce chapitre, une nouvelle séquence de traitement des données OBC est testée sur
une ligne sismique 2D. L’analyse qualitative des données a permis de mettre en avant certains
problémes liés & l'acquisition des données et des bruits cohérents dont 1’origine n’est pas
connue avec précision. Cette démarche est importante car elle a permis d’anticiper les différents
problémes rencontrés lors du traitement.

La séquence de traitement est appliquée en collection récepteur commun afin d’exploiter la
densité de la grille des tirs pour la transformation (7, p). Nous avons vérifié lefficacité du nouvel
algorithme de sommation PZ dans un contexte de données réelles. Cette nouvelle approche
s’est avérée robuste et efficace pour traiter les problémes des multiples. La vérification de
la qualité du traitement est effectuée & travers différents controles tels que la visualisation
du terme source, le calcul des autocorrélations et les analyses spectrales. Le domaine (7,p)
a permis une séparation des arrivées d’ondes PP des bruits linéaires. Ceci a conduit & une
meilleure estimation des opérateurs et & un meilleur résultat grace au filtrage de ces bruits en
appliquant une loi de mise & zéro.

Le traitement des données issues de la ligne 2D et l'analyse des opérateurs de calibration
et de réflectivité a permis d'une part de vérifier la stabilité de 1’algorithme et d’autre part de
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corréler la variation de la phase de 'opérateur de réflectivité avec la présence d'un réflecteur
voisin du fond de la mer et présentant une forte variation latérale des vitesses d’ondes S.
Des investigations supplémentaires sont nécessaires afin d’exploiter ces opérateurs pour la
caractérisation du sol marin.

En comparant les résultats du traitement aux données initiales dans le domaine post-stack,
on constate que la séquence de traitement a permis une bonne atténuation des multiples. Elle a
permis aussi de filtrer les bruits cohérents et de rehausser le spectre du signal. Des traitements
supplémentaires, tel que la déconvolution prédictive, peuvent étre appliqués dans le domaine
(1,p) dans le cas ou des résidus de multiples persistent.

Enfin, en comparant la nouvelle séquence de traitement a une séquence industrielle stan-
dard, on constate que notre approche améliore le résultat final. De plus, cette nouvelle métho-
dologie est plus fluide en terme de nombre de paramétres introduits et de nombre d’étapes de
traitement.
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Chapitre 5

Traitement des données OBC 3D

Aujourd’hui, la technologie OBC ne se limite plus au cas de la sismique 2D. Elle connait
une évolution dans laquelle les schémas d’acquisition sont 3D ou la couverture azimutale est
compléte. La principale motivation d’une telle sismique est la recherche et 'interprétation, sur
un seul bloc, des structures géologiques en trois dimensions. Jusqu’a présent, seul le procédé
de migration est 3D [Robein03], alors que les algorithmes de pré-traitement reposent souvent
sur des hypothéses restrictives 1D ou 2D. Ces derniers sont généralement appliqués ligne par
ligne. La variable azimutale est alors ignorée.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche de pré-traitement des données
OBC 3D. Nous présenterons une séquence de pré-traitement qui exploite la couverture azimu-
tale et considére la propagation comme étant 3D. Cette nouvelle séquence est la généralisation
en 3D de la méthodologie présentée dans le chapitre 3 grace a la transformation (7,p)3D.

Nous commencerons ce chapitre par une mise au point sur les différentes techniques de
visualisation des données en 3D afin de familiariser le lecteur avec les figures de ce chapitre.
Ensuite, nous illustrerons les limites du traitement classique des données sismiques 3D & travers
un exemple sur les multiples. Comme dans le chapitre précédent, nous donnerons une bréve
description qualitative des données afin de mettre en avant des problémes liés aux bruits et a
la géométrie d’acquisition des données. Ceci permettra d’anticiper sur certains problémes que
l'on devra résoudre dans la séquence de traitement 3D. Nous nous intéresserons ensuite a la
définition et l'illustration des différentes étapes de la séquence. La premiére concernera ’at-
ténuation des bruits aléatoires et la restauration des traces manquantes. Ces deux problémes
sont regroupés ici car nous verrons que les algorithmes les concernant sont trés proches. Puis
nous nous intéresserons au probléme de l'interpolation des données car 1’aliasing spatial di a
une grille initiale d’acquisition trop lache est trés important. Nous passerons en revue certaines
méthodes d’interpolation avant d’illustrer, sur les données réelles, ’approche que nous avons
adoptée. Nous nous intéresserons ensuite a la généralisation de la méthode de sommation PZ
établie dans le chapitre 3 au cas 3D grace a la décomposition des données en ondes planes a
travers la transformation (7,ps,p,). Cependant, la quantité et la taille des données traitées
ne permet pas un traitement trace & trace. Nous proposerons alors une méthode d’estimation
des opérateurs de calibration et de réflectivité inspirée de la modélisation par éléments finis.
Puis, nous exploiterons les propriétés de la transformation (7,p)3D afin d’atténuer les bruits
cohérents introduits par le géophone vertical avant de synthétiser les résultats dans le domaine
initial (z,y,t). Comme dans le chapitre 4, nous compareront cette nouvelle séquence avec une
autre utilisée dans les études industrielles afin de mesurer I'apport de ces nouvelles techniques
de pré-traitement azimutal sur le résultat.
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F1a. 5.1. Différents types de visualisation des sélections en récepteur commun. (a)

Visualisation dans la direction de navigation (inline). (b) Visualisation orthogonale &

la direction de navigation (crossline). (c¢) Visualisation d’une tranche en temps (time
slice).

5.1. Visualisation des données 3D

Dans le cas des acquisitions OBC 3D, les données enregistrées et triées en collection RC sont
des cubes dans lesquels la direction verticale est le temps et les deux directions horizontales
correspondent aux axes “inline” et “crossline” de l'acquisition. La visualisation des données
se fait en effectuant différentes coupes dans le cube : il est possible de visualiser des lignes
de navigations dans la direction inline, des lignes de tirs dans la direction crossline et des
times-slices, c’est-a-dire des plans correspondant & des temps constants (figure (5.1)).

Dans le cas d’un milieu stratifié horizontalement et composé de couches homogénes et
isotropes, les arrivées sismiques sont des hyperboloides de révolution. Les différents types
de visualisation décrits ci-dessus consistent & afficher 'intersection des hyperboloides avec
des plans paralléles aux faces du cube. On obtient des cercles dans le cas des time-slices et
des hyperboles dans les deux autres cas. Quand les plans verticaux passent par ’apex des
hyperboloides, ¢’est-a-dire par la position du récepteur, les courbures des hyperboles obtenues
dépendent des vitesses dans le milieu de propagation. Dans le cas ol les plans verticaux
sont déportés par rapport au récepteur, les courbures des arrivées sismiques dépendent non
seulement des vitesses mais aussi du déport (figure (5.2-b)).

5.2. Limites du traitement multi-2D dans le cas 3D

Jusqu’a présent, le pré-traitement en sismique marine 3D se fait en considérant les don-
nées comme étant multi-2D, c¢’est-a-dire que les algorithmes sont appliqués ligne par ligne. Afin
d’illustrer les limites d’une telle approche, on considére le probléme des multiples de la colonne
d’eau. L’algorithme anti-multiples présentés dans le chapitre 3 ou encore la déconvolution pré-
dictive s’appuient sur le fait que la propagation reste dans le plan vertical passant par la ligne
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FiG. 5.2. Exemple d’un hyperboloide de révolution correspondant & une arrivée pri-

maire dans le cas de POBC. (a) Allure cinématique de I’arrivée en 3D. (b) Visualisation

de Parrivée dans un plan correspondant & un déport égal & 0 et pour un déport égal
a 2500m.

des sources et des récepteurs. Dans un milieu homogéne, isotrope et stratifié horizontalement,
la période des multiples fantomes et peg-legs est constante pour chaque lenteur horizontale p.
Elle dépend de la profondeur d’eau et de ’angle d’incidence des ondes planes aux récepteurs.

Dans le cas ou une ligne 2D est déportée, c’est-a-dire que 'offset cross-line n’est plus nul,
il n’est plus possible de décomposer les données en ondes planes comme précédemment. Méme
s'il est toujours possible d’appliquer une transformation par slant-stack, le sens physique de la
section (7,p) obtenue n’est plus le méme. De plus, la propriété de conservation de la période
des multiples pour chaque lenteur p n’est plus vraie. En particulier pour les grands déports.
Dans ce cas, il n’est pas possible d’appliquer l'algorithme anti-multiples ou la déconvolution
prédictive.

A travers ’exemple sur les multiples, on voit les limites du traitement multi-2D. Ignorer
la variable azimutale dans le cas d'une propagation 3D détériore forcément les résultats du
pré-traitement.

Il devient nécessaire de faire évoluer les algorithmes et les séquences de pré-traitement
afin d’exploiter au mieux les possibilités offertes par les acquisitions 3D. Cette évolution ne
concerne pas seulement les anti-multiples, elle concerne aussi le filtrage de bruit, I’interpolation
des données, ’analyse de vitesses, etc...

5.3. Analyse d’un récepteur commun 3D réel

Le récepteur commun utilisé dans ce chapitre est issu d’une campagne sismique 3D. La
hauteur d’eau est égale & 71m. L’échantillonnage en points de tirs est théoriquement régulier
et vaut 50m dans les deux directions horizontales. La figure (5.3) illustre les positions géogra-
phiques réelles des tirs. La navigation est ici dans le sens sud-est nord-ouest. On constate que
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(19189 traces)

F1G. 5.3. Positions réelles des tirs lors de 'acquisition. Le récepteur est modélisé par
le rectangle bleu au centre.

les tirs sont généralement réguliers sauf par endroits ol I’'on constate un manque de données.
Ceci est 1ié a la présence d’une plate-forme pétroliére.

Méme si I’échantillonnage spatial de ces données est I'un des plus réguliers et plus denses
dont on puisse disposer, le repliement spectral spatial reste trés important. Les vitesses les
plus lentes sont de 'ordre de 1500m/s . Elles générent des repliements spectraux a partir de
15H z. L’application des transformations spatiales n’est pas immédiate & partir des données
initiales.

Le capteur étudié ici est multi-composantes, ceci a permis la vérification et la correction
de Dorientation des capteurs selon 1’algorithme de Dellinger [Dellinger(1].

Dans la suite, on s’intéresse uniquement a ’hydrophone et au géophone vertical. La figure
(5.4) montre différentes sections des données initiales dans la direction de navigation (inline)
ainsi que dans la direction perpendiculaire (crossline). On constate sur les données du géophone
vertical des bruits linéaires (fleches noires de la figure (5.5)). Ces bruits sont différents de ceux
observés dans le chapitre précédent car leur contenu fréquentiel est ici plus important et leur
énergie plus faible.

Le fait qu’une campagne sismique 3D s’étale sur une durée de I'ordre d’un mois, les ca-
ractéristiques du bruit ambiant varient d’une ligne de navigation & une autre. Les conditions
météorologiques, les phénomeénes de houle et ’activité sismique dans les régions voisines de la
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F1G. 5.4. Sections inline et crossline prises sur les données initiales de I’hydrophone

et du géophone vertical. Le déport des sections est nul. (a) Hydrophone initial dans

la direction inline. (b) Hydrophone initial dans la direction crossline. (¢) Géophone

vertical initial dans la direction inline. (d) Géophone vertical initial dans la direction
crossline.
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Fic. 5.5. Tllustration des bruits linéaires et des stries sur le géophone vertical initial

dans la direction crossline.
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F1G. 5.6. Analyse du niveau de bruit ambiant sur les sections & temps contant (40ms).
(a) Hydrophone. (b) Géophone vertical.

zone étudiée varient tous les jours faisant ainsi varier le niveau de bruit. De plus, les lignes
de tirs ne sont pas acquises dans l'ordre mais en fonction de la trajectoire de navigation du
bateau source. Ceci explique les stries que 1’on observe sur les sections crossline sur les temps
avant l’avénement de la premiére arrivée (fleches vertes de la figure (5.5)) et sur les time slices
de la figure (5.6). Ces bruits sont présents tout au long de 1’écoute.

On voit sur ces données 3D, qu’en plus du probléme des multiples de la tranche d’eau,
elles sont affectées d’une part par différents types de bruits, cohérents et non cohérents, et
d’autre part par le manque de tirs dans certaines zones. La séquence de traitement que ’on
devra définir pour ces données doit tenir compte de ces différents aspects.

5.4. Définition de la séquence de traitement

La séquence de traitement que 1’on définit dans la suite a pour objectif d’atténuer les
multiples liés a la colonne d’eau tout en améliorant la qualité des données. Cette séquence
est la généralisation de la méthodologie, exposée dans le chapitre 4, au cas de la sismique
large-azimuts. Elle est fondée sur la décomposition des données initiales en ondes planes.
L’analyse des données du paragraphe précédent montre que la décomposition n’est pas im-
meédiate. Ceci est principalement di & l'insuffisance de I’échantillonnage des points de tirs en
espace.

Les grandes lignes de la séquence de traitement du RC 3D sont :

— Restauration des tirs manquants.
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— Atténuation des bruits aléatoires.

— Interpolation des tirs afin d’éviter les problémes liés & ’aliasing spatial.
— Atténuation des multiples de la colonne d’eau.

— Atténuation des bruits linéaires.

— Synthése des données dans le domaine initial.

5.5. Restauration des traces manquantes et filtrage des bruits incohérents

Le filtrage des bruits incohérents et la restauration des traces manquantes sont les deux
premiéres étapes de la séquence de traitement. Du point de vue algorithmique, ces deux étapes
sont étroitement liées car elles reposent sur ’estimation des filtres de prédiction en espace. La
restauration des traces manquantes est possible grace & l'estimation de la partie prédictible
du signal. Le filtrage des bruits incohérents est effectué en rejetant la partie non prédictible
des données.

Pour une fréquence fixée, les données sismiques initiales d( f, z,y) dans le domaine (f, z,y)
s’expriment en fonction d’un signal prédictible en espace s(f, z,y) et d’un signal aléatoire non
prédictible b(f, z,y) tel que :

d(f,z,y) = s(f,z,y) + b(f,2,y) (5.1)

L’estimation des opérateurs de prédiction consiste & minimiser 1’énergie de la différence
entre le signal prédictible estimé S(f, z,y) et les données initiales. La fonction colit & minimiser
s’écrit sous la forme :

Cout(f) =>_ |d(f,z,y) — 3(f,z,y)|I” (5.2)

Dans un premier temps, pour une fréquence f fixée, on s’intéresse & un sous-cube de
données de dimension N2. On fait, dans ce sous cube les hypothéses suivantes [Canales84] :

— Les données sont réguliérement échantillonnées en espace.

— Le sous-cube contient un signal prédictible linéaire correspondant a un événement se
propageant & vitesse constante.

— L’ondelette de cet événement ne dépend pas des variables spatiales x et y.

Le signal prédictible s’écrit sous la forme :

s(f,mAz,nAy) = a(f)exp i27rf\/<m%>2 + (n%)2) (5.3)

V est la vitesse apparente de I’événement linéaire, Az et Ay sont les pas d’échantillonnage
dans les deux directions inline et crossline, m et n sont des entiers. Dans ce cas, ’estimation du
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signal 5(f,x,y) s’effectue en calculant des filtres P (f,n,m) de prédiction & deux dimensions
et du premier ordre : [Spitz91, Wang02] :

L F
S(f,mAz,nAy) => "> P(f.j.k)dn—jnri(f) m=L+1,.N n=F+1,.N (54)
Jj=1k=1

L F
?k(f,mAz,nAy):ZZ (fids k) dyyjnsr () m=1,.N—-L n=1,.N—F (55)
J=1k=1

ol ¢* désigne le conjugué du nombre complexe c. Ces deux expressions correspondent a la
prédiction directe et rétrograde du signal. L et F' sont les longueurs des filtres de prédiction
dans les deux directions. Les propriétés spectrales des opérateurs de prédiction sont discutées
dans [Claerbout92, Gulunay03]. Les auteurs montrent que dans le cas ou l'opérateur a la forme
symétrique de la figure (5.7), ce dernier est & phase nulle dans le domaine des nombres d’onde.

Le filtrage du bruit aléatoire s’effectue en deux temps :
1. Estimation des filtres de prédiction.

2. Application des filtres sur les données afin de n’en garder que la partie prédictible et rejeter
les bruits aléatoires.

Plusieurs approches de calcul des filtres sont possibles. Certaines méthodes calculent les
opérateurs dans le domaine initial (x,y,t) [Claerbout92], d’autres en fréquence [Gulunay03,
Wang02]. [Soubaras00] exploite les opérateurs définis précédemment pour définir une autre
catégorie de filtres appelés “filtres de projection” permettant une meilleure atténuation des
bruit incohérent.

La restauration des traces manquantes est directement liée & la méthode décrite précé-
demment. Les filtres de prédiction servent cette fois & prédire des traces qui n’existent pas.

Dans la réalité, les données sismiques ne sont pas linéaires mais hyperboliques. Afin de se
placer dans le cadre des hypothéses précédentes, les données sont divisées en sous cubes de
taille suffisamment petites pour que :

— Les événements soient quasi linéaires.
— L’ondelette de chaque événement soit constante.

Il est possible d’appliquer une correction dynamique de vitesses (NMO) grossiére afin de rendre
les arrivées hyperboliques les plus linéaires possible. Ceci permet aussi, dans le cas des arrivées
trés lentes, de réduire 1'effet du repliement spectral.

Les méthodes de filtrage du bruit aléatoire et de restauration des traces manquantes sont
appliquées sur les données initiales du géophone vertical et de 'hydrophone. La figure (5.8)



Chapitre 5. Traitement des données OBC 3D 130

FiGc. 5.7. Prédiction du signal correspondant & la position m,n. En rouge, partie
rétrograde de la prédiction. En bleu, partie directe de la prédiction.

compare les données avant et aprés traitement sur une section crossline et une section & temps
constant. L’analyse du bruit aléatoire filtré montre que le signal cohérent correspondant aux
arrivées sismiques n’est pas détérioreé.

5.6. Interpolation des données 3D

La densité des tirs de 50m x 50m ne permet pas d’appliquer des transformées spatiales
comme la décomposition en ondes planes. Un tel échantillonnage cause des repliements spec-
traux sévéres. L’idée est d’interpoler les données dans les deux directions spatiales z et y afin
de densifier la grille des tirs. Dans le cas des données dont on dispose, les vitesses les plus
lentes sont de 'ordre de 1500m/s. Ceci génére des repliements spectraux a 15H z. Pour rejeter
cette fréquence au dela de 60H z, la grille de tirs doit étre au minimum 12.5m x 12.5m. La
figure (5.10) montre cet effet sur des traces synthétique 2D dans le domaine (z,t) et (f, k).

Plusieurs méthodes d’interpolation des données sismiques sont disponibles. [Abma05] dis-
cute différentes méthodes dans le cas 2D. Les résultats obtenus peuvent étre étendus en 3D.
Dans le cas le plus simple o les données ne souffrent pas de repliement spectral, la mé-
thode d’interpolation par sinus cardinal est efficace. Elle consiste & transformer les données
dans le domaine de Fourier puis d’appliquer la transformation inverse en augmentant le pas
d’échantillonnage des données [Yilmaz87].

D’autres méthodes consistent & détecter et estimer la direction des événements cohérents
en sommant localement les données selon des courbes en 2D [Bardan87] ou des surface en
3D [Hoicht03]. L’avantage principal de ce type d’approches est qu’elles n’imposent pas un
échantillonnage régulier des données. Cependant, elles trouvent leurs limites dans le cas ol
des événements se croisent.

Une autre famille de méthodes d’interpolation consiste & créer des traces par prédiction : &
partir des données initiales, on cherche & créer de nouvelles traces en estimant des filtres d’in-
terpolation. Ces filtres permettent de calculer de nouvelles traces a des positions qui n’existent
pas sur les données initiales [Spitz91].
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Chapitre 5. Traitement des données OBC 3D

132

Offset inline (m)

Offset inline (m)

3200

Offset crossline (m) Offset crossline (m)
0 3200 - 0

Offset crossline (m)
o, 3200 0 3200

Offset inline (m)

Offset crossline (m) Offset crossline (m)
0 3200

Offset crossline (m)

o 3200 0 3200

Offset inline (m)

Offset inline (m)

F1G. 5.9. Résultat du filtrage des bruits aléatoires sur les sections & temps constant.
(a) Hydrophone initial. (b) Hydrophone aprés filtrage. (c) Bruits filtrés. (d) Géophone
vertical initial. (e¢) Géophone vertical aprés filtrage. (c) Bruits filtrés.



Chapitre 5. Traitement des données OBC 3D 133

0 Distance (m) 2500 0 Distance (m) 2500
n,nn-L -0.00 0.00-, " 0.00
%i \
;<% il
=
0.50; = 0.50 0.50- i 0.50
<:!—
=il
2!_
<<E-§
==
D 532- 0
= <§é§ =
2w == | 1.00 2w 100
E == E
g =2 a
- o | =
[\ S
1S -l
150 %g__ 150 150 150
=
=
=2
=
==

(a) (b)

W Nomedone ), L V] Nombe fone o
0.000 0.00

r

Fréequence (Hz)

Fréquence (Hz)

010 012

(c) (d)

F1G. 5.10. Ilustration du probléme du repliement spectral dans les domaines (x,t)

et (f, k) pour un événement linéaire synthétique simple de vitesse 1500m/s et pour

différents pas Az d’échantillonnage en espace. (a) Az = 50men (z,t). (b) Az = 12.5m

en (z,t). (¢) Ax = 50m en (f, k). (b) Az = 12.5m en (f, k). L’axe vertical dans les
figure (c) et (d) est en le 3Hz.
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On se replace dans le méme cadre que pour le filtrage des bruits aléatoires de la partie
précédente :

— Echantillonnage régulier des données en espace.
— Les signaux prédictibles sont linéaires et d’ondelette constante dans 1’espace.

Le but de I'interpolation est de diviser le pas d’échantillonnage dans chaque direction par un
facteur A. [Spitz91] donne une relation entre les filtres d’interpolation P (f) et les filtres de
prédiction P (f) établis dans la partie (5.5). Cette relation se met sous la forme :

P(n=r(%) (5.6)

Cette relation montre que les opérateurs de prédiction estimés aux basses fréquences servent
4 l'interpolation des traces aux fréquences multiples. Il est donc important que la bande
passante soit la plus large possible du cété des basses fréquences afin de pouvoir construire les
filtres d’interpolation. L’algorithme d’interpolation par prédiction fonctionne en trois étapes :

— Estimation des filtres de prédiction du signal comme dans le cas du filtrage des bruits
aléatoires.

— Estimation des filtres d’interpolation grace a ’équation (5.6)
— Application sur les données initiales.

Cette derniére méthode d’interpolation 3D est testée sur les données réelles afin de densifier la
grille des tirs. Dans la version industrielle de cet algorithme, il n’est pas possible de modifier
la taille des opérateurs 3D d’interpolation. Les résultats obtenus ne sont pas satisfaisant &
cause de cette limitation. Une approche dite multi-2D est adoptée. Elle consiste a appliquer,
alternativement dans chaque direction, les algorithmes d’interpolation ligne par ligne en négli-
geant successivement une des deux variables spatiales. Cette approche est appliquée en quatre
étapes successives afin de passer d’une grille de tirs de 50m x 50m & 12.5m x 12.5m comme
le montre la figure (5.11).

L’algorithme d’interpolation décrit précédemment est coliteux non seulement en temps
mais aussi en espace mémoire. A la fin de cette phase, le volume des données est multiplié
par 16 pour chaque récepteur. Le défi du pré-traitement des données 3D n’est pas seulement
algorithmique mais aussi matériel.

Les figures (5.12) et (5.13) montrent les résultats de linterpolation des données initiales
sur des sections inline et a temps constant. Les événements sismiques sont bien interpolés non
seulement du point de vue cinématique mais aussi dynamique.

En comparant les spectres des données avant et aprés 'interpolation sur la figure (5.14),
on constate que 'allure est globalement respectée sauf aux hautes (70 — 100H z) et trés basses
fréquences (6 — 8H z). Dans le premier cas, l'interpolation introduit du bruit car le signal a ces
fréquences a une puissance trés faible. Pour les basses fréquences, I’algorithme d’interpolation
ne parvient pas a reconstruire ces fréquences car on ne dispose pas de signal aux fréquences
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FiG. 5.11. Deux étapes successives d’interpolation de tirs. Noir : données initiales.
Rouge : tirs créés aprés la premiére étape. Vert : tirs créés aprés la deuxiéme étape.
Grille initiale : 50m x 50m grille finale 25m x 25m.

moitié (3 —4H z) pour permettre Iestimation des opérateurs de prédiction (équation 5.6). Cet
effet négatif de l'interpolation sur les basses fréquences peut étre évité en exploitant le fait
que le calcul est effectué fréquence par fréquence. On peut interpoler les données non aliasées
par la méthode des sinus cardinaux (sinc) et adopter ’approche de [Spitz91| pour les autres
fréquences.

5.7. Transformation (7,p)3D

La densification de la grille des tirs de (50m x 50m) a (12.5m x 12.5m) permet de rejeter
la fréquence de repliement spectrale pour les vitesses les plus lentes (1500m/s) au dela de
60H z. D’autres part, on procéde a la mise & zéro de ’arrivée directe afin de réduire encore
plus Deffet de I’aliasing.

A partir de 14, on peut appliquer des transformations spatiales afin de décomposer les don-
nées en ondes planes. On rappelle que le but est de généraliser la méthodologie de traitement
établie dans le chapitre 4 au cas des acquisitions 3D.

Le lien entre la transformation (f, ks, k,) et la décomposition en ondes planes (7,p)3D
est développé dans ’annexe 3. On montre que dans le cas de la propagation dans un milieu
homogeéne, isotrope et stratifié horizontalement, et dans le cas ol la source est ponctuelle, la
décomposition en ondes planes des données initiales s’obtient dans le systéme des coordonnées
cartésiennes selon ’équation :

—+o00 —+o00
d (7_7 px,py) = /_ /_ d (T = Pz — pyy) dxdy (5'7)
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FiG. 5.12. Comparaison des données avant et aprés interpolation sur des sections

inline. Les données avant interpolation ont été filtrées des bruits incohérents (a) Hy-

drophone (50m x 50m). (b) Hydrophone (12.5m x 12.5m). (c) Géophone vertical
(50m x 50m). (d) Géophone vertical (12.5m x 12.5m).
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FiG. 5.13. Comparaison des données avant et aprés interpolation sur des sections &

temps constant (2s) Les données avant interpolation ont été filtrées des bruits incohé-

rents (a) Hydrophone (50m x 50m). (b) Hydrophone (12.5m x 12.5m). (¢) Géophone
vertical (50m x 50m). (d) Géophone vertical (12.5m x 12.5m).
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FiG. 5.14. Comparaison des spectres des données avant et aprés interpolation.

Pz €t p, sont les lenteurs horizontales selon les deux axes horizontaux et 7 'intercept. Cette
transformation s’écrit dans le systéme des coordonnées cylindrique sous la forme :

d(r,p,¢) = /+oo d (1t — pr,¢)rdr (5.8)

—00

ou ¢ est I’azimut et p la lenteur radiale horizontale avec :

Pz = pcos (@)
py = psin ((15) (5-9)

La décomposition en ondes planes consiste & sommer les données le long de plans en
3D d’intercept 7, de pente p et d’azimut ¢. Les équations (5.7) et (5.8) sont deux maniéres
possibles de voir la transformation. Lorsqu’il s’agit de 'implémentation de ’algorithme, il
est plus facile de manipuler les données dans les coordonnées cartésiennes car 1’acquisition
est effectuée suivant ce référentiel. Lorsqu’il s’agit de traitement, il est plus intéressant de
penser & la transformation dans le systéme des coordonnées cylindriques car ce dernier est
plus physique. On parlera alors de traitement azimutal des données.

Dans la suite, la décomposition en ondes planes est obtenue en appliquant un algorithme
itératif dans lequel la transformation dans le domaine (7,p,,p,) est calculée par inversion
[Hugonnet98]. L’idée principale de cet algorithme itératif est d’obtenir les données dans le
domaine (7, ps, py) qui expliquent au mieux les données initiales. A chaque itération, on cherche
& minimiser ’erreur entre les données originales et les données synthétisées depuis le domaine
(T, Pz, py)- Ceci a pour conséquences de minimiser les bruits dus aux effets de bord causés par
la limitation de I'acquisition en offset.

La visualisation des données dans le domaine (7,p,,p,) est similaire & celle du domaine
(x,y,t) : on effectue des coupes dans le cube des données & p, ou p, constant ou encore a
temps constant.
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FiG. 5.15. Allure cinématique d’une arrivée sismique en 3D. (a) Dans le domaine
(z,y,t). (b) Dans le domaine (7, pg, py).

A ce niveau du traitement, la transformation (7, p,,p,) peut étre exploitée pour controler
les étapes d’interpolation et de transformation (7, p)3D. Pour cela, on applique une transforma-
tion directe sur les données interpolées dans la grille (12.5m x 12.5m). Puis, on fait la synthése
des données dans le domaine (z,y,t) selon la grille initiale de (50m x 50m). En calculant la
différence entre les données initiales et les données synthétisées, on arrive & controler les étapes
de l'interpolation et de décomposition en ondes planes.

Les étapes de ce controle sont montrées dans la figure (5.16). Les sections de différence
montrent que les arrivées sismiques les plus lentes sont détériorées. Ceci est dii au fait que
ces arrivées sont toujours aliasées. On constate aussi une différence dans les composantes
basses fréquences. Ceci est directement lié au probléme de I'interpolation des basses fréquences
présenté dans la section (5.6) et les spectres de la figure (5.14). En filtrant ces basses fréquences
(figure (5.16-d)) on constate que les différences sur les autres fréquences sont trés faibles.

Cette méthode de contréle permet de valider la phase d’interpolation et de transformation
dans le domaine (7,p,,py). L’impact de 'hypothése portant sur la régularité de I’échantillon-
nage spatial des tirs n’est pas important car les arrivées sismiques intéressantes pour 'imagerie
du sous-sol ne sont pas détériorées.

5.8. Sommation PZ 3D

La méthode de sommation PZ des données OBC présentée dans le chapitre 3 est écrite
dans le domaine des ondes planes harmoniques. I1 est donc naturel de prolonger cette méthode
dans le cas des données 3D tant que cette décomposition est possible. On généralise les trois
étapes de traitement afin d’atténuer les effets de la colonne d’eau : la calibration des données,
I’atténuation des multiples fantémes puis ’atténuation des multiples peg-legs.

Une des principales difficultés en 3D est le fait que la complexité de I’algorithme est en N2.
Il est évident que I’on ne peut plus se permettre d’effectuer un traitement trace a trace ou les
opérateurs sont estimés individuellement pour chaque valeur du couple (p,, py). Ceci conduirait
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Fic. 5.16. Comparaison des données initiales avant interpolation et des données re-

construites aprés interpolation et transformation (7, ps, p,) sur une section inline de

I’hydrophone. (a) Données initiales avant interpolation. (b) Données reconstruites. (c)
Différence. (d) Différence filtrée dans la bande passantel0 — 65H z.
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4 la résolution du probléme en minimisant une fonction cotit par trace indépendemment des
traces voisines. Cela aurait pour effet d’augmenter d’une maniére significative et inutile le
nombre de degrés de liberté car on n’exploiterait pas la redondance de I'information dans le
domaine (7, pz, py)-

5.8.1. Modification des fonctions “cott” dans le cas 3D

Afin de réduire le nombre de degrés de liberté du probléme de I’estimation des opérateurs
de calibration et de réflectivité, on cherche & étendre l'approche globale développée dans le
chapitre 3 au cas des données 3D. On cherche & réduire le nombre de degrés de liberté en
estimant uniquement un certain nombre d’opérateurs, les opérateurs manquant sont ensuite
interpolés. On exploite la redondance de I'information en définissant une seule fonction cofit
globale pour tout le récepteur commun 3D.

En s’inspirant de la mécanique, l'estimation des opérateurs dans la sommation PZ peut
étre formulée comme un probléme de modélisation par éléments finis. Il s’agit de définir un
maillage en espace sur le cube de données, chaque maille contient un certain nombre de
traces. Elle est définie par quatre noeuds. Chaque noeud correspond aux positions de référence
auxquelles il faudra estimer les opérateurs. L’expression des valeurs & l'intérieur de la maille
en fonction des valeurs aux noeuds s’exprime selon la fonction forme ¢ suivante :

o(xy)=—r—y+ay+1 (5.10)

Cette fonction exprime dans le référentiel ramené & une maille élémentaire, la contribution
de la valeur du noeud a la position (0,0) dans le remplissage de 1’élément. La valeur de cette
contribution est égale & 1 & la position du noeud et vaut 0 dans les positions des huit noeuds
voisins. La figure (5.17) illustre l'allure de la fonction de base qui exprime la contribution
d’un noeud a l'expression des valeurs & I'intérieur des mailles de la grille. On note ¢y, ;(pz, py)
cette fonction de base liée au noeud (k,l). (k,l) sont les index des noeuds dans la grille
définie sur les données.

En notant par s; et s les signaux intervenant dans le calcul des filtres g dans une fenétre
en temps, 'expression de la fonction cotlit globale s’écrit sous la forme :

coutsp =Y > |52 (s Py) — 9 (Pas Py) * 51 (P )12 (5.11)
Pz Py

En introduisant la formulation par éléments finis, la fonction colt devient :

2

coutsp = > |52 (DarPy) — O Or,N(Pxs Py)gM,N * 51 (D Dy) (5.12)
Pzx,Dy M,N

La minimisation de la fonction cotlit revient a annuler sa dérivée pour chaque valeur de gy ;.
Afin d’alléger les calculs, g7,7 sont ici des scalaires. Les détails du calcul vectoriel sont exposés
dans ’annexe 6. Dans ce cas, la minimisation de la fonction cotit prend la forme :
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Fi1G. 5.17. Fonction de base dans le remplissage des mailles en fonction de la valeur
du noeud & la position (0, 0).

Jcoutsp
5. = Z 52 (pzapy) - Z ¢M,N(pzapy)9M,N51 (pzapy) ¢I,J(pzapy)51 (pz,py)
991, PPy M,N

(5.13)
En regroupant des termes, cette derniére équation s’écrit :

Odcoutsp
== > | 52(P2spy) 51 (D2s0y) = D SN (D2 Py) D1, (Pas Py) g N ST (D5 Dy)

91,1 PaPy M,N
(5.14)

Le produit ¢, n(pz,py)ér1,7(Pz,py) est nul partout sauf pour les quatre mailles ayant
en commun le noeud (I, J). Ceci implique que tous les noeuds directement voisins de (I, .J)
interviennent dans I’estimation de la valeur & ce noeud. La minimisation de la fonction cott fait
apparaitre 'inversion d’une matrice creuse comprenant différentes diagonales correspondant
aux huit noeuds voisins intervenant dans la résolution du systéme linéaire (annexe 6).

5.8.2. Calibration du géophone vertical

Nous avons vu dans le chapitre 3 que la calibration du géophone vertical est basée sur
I'estimation du terme de source. Pour cela, il est nécessaire de connaitre la période de bat-
tement pour chaque trace dans le domaine (7,p) afin d’estimer les signaux cross-ghost de
I’hydrophone et du géophone vertical. Ceci est rendu possible grace a la relation suivante qui
lie cette période a la lenteur horizontale :

Hy/1-V2p?
AT(r(p) = =2 (5.15)
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FiG. 5.18. Variation de la variance des opérateurs de calibration en fonction de la
lenteur radiale et de I’azimut.

Ou H est la profondeur d’eau et V,, la vitesse de propagation des ondes de compression
dans l’eau. Dans le cas 3D, la lenteur horizontale p est la lenteur radiale qui s’exprime aussi
sous la forme p = ,/p2 + pg. La généralisation des termes de cross-ghosting au cas 3D est donc
immeédiate.

La calibration du géophone vertical est effectuée en calculant les opérateurs selon ’approche
globale définie en (5.8.1). Cependant, le maillage du cube de données n’est pas effectué selon
des mailles rectangulaires mais linéaires.

Dans le cas ou les conditions d’enregistrement sont parfaites, la variance des opérateurs

varient en (;’—:)2 et ne dépend pas de ’azimut. Cependant, d’aprés la figure (5.18), on constate
une dépendance azimutale de cette variance. Ceci s’explique par le fait que les conditions de
couplage des géophones au sol marin dépendent non seulement de I’angle d’incidence mais aussi
de 'azimut des arrivées sismiques aux récepteurs. Ceci confirme I'importance du traitement
azimutal dans la phase de calibration.

D’apres 'analyse du coefficient de corrélation de la figure (5.19), celui-ci est supérieur a
0.60 pour les lenteurs inférieures a 0.3ms/m. Cependant, il se dégrade pour les grandes valeurs
de p. Ceci est di aux bruits de la décomposition (7,p)3D et a la décroissance de la taille de la
fenétre de calcul des opérateurs en fonction de p. On dispose de moins en moins de signal utile
pour la calibration pour les grandes valeurs de p dans la fenétre de minimisation du terme de
source.

La figure (5.20) compare les données initiales de I’hydrophone et du géophone vertical au
terme source et au géophone calibré. On constate que 1’énergie du terme source est faible
confirmant une bonne calibration des données.
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F1a. 5.19. Coefficient de calibration du géophone vertical pour la section en (7, p)3D.

5.8.3. Atténuation des multiples fantémes

Les données de I'’hydrophone et du géophone vertical calibré sont ensuite combinées pour
chaque valeur du couple (ps,p,). Cette combinaison permet de séparer les données en champ
montant et descendant. La figure (5.21) montre l'efficacité de cette séparation.On peut observer
sur cette figure qu'une arrivée dans le champ descendant est une version décalée d’un temps
de battement dans I’eau du champ montant. On constate aussi que grace & cette combinaison,
le bruit lié a 'aliasing spatial introduit par I’hydrophone est atténué.

5.8.4. Atténuation des multiples peg-legs

La généralisation de la soustraction adaptative du champ montant par le champ descendant
développée dans le chapitre 3 est directe grace & la décomposition des données en ondes planes
par la transformation (7, p)3D. Cependant, il est nécessaire d’estimer l'opérateur de réflectivité
a partir des données. Cette estimation est effectuée selon I’approche globale définie en (5.8.1).
Comme dans le cas de la calibration, on définit des mailles linéaires pour le calcul du filtre
de réflectivité. La figure (5.22) montre la variance de 'opérateur de réflectivité en fonction
de 'azimut. On constate une dépendance azimutale de la réflectivité pouvant étre liée & des
hétérogénéités du fond marin.

Les figures (5.23) et (5.24) comparent les données initiales de I’hydrophone et du géophone
vertical aux résultats aprés atténuation des multiples fantomes et peg-legs pour différentes
valeur de p,. Les fleches noires pointent des multiples. On constate I'efficacité de ce traitement
azimutal & atténuer les deux types de réverbérations dans la colonne d’eau.
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Fic. 5.20. Comparaison des données initiales avec le terme de source et le géophone
vertical calibré pour p, = 0. (a) Hydrophone initial. (b) Géophone vertical initial. (c)
Terme de source. (d) Géophone vertical calibré.
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FiG. 5.22. Variation de la variance des opérateurs de réflectivité en fonction de la
lenteur radiale et de I’azimut.
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FiG. 5.23. Comparaison des données & travers différentes étapes de traitement pour

py = Oms/m. Les fleches pointent des multiples. (a) Hydrophone initial. (b) Géophone

vertical initial. (c¢) Données PZ aprés atténuation des multiples fantomes. (¢) Données
PZ aprés atténuation des multiples peg-legs.
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F1G. 5.24. Comparaison des données & travers différentes étapes de traitement pour

py = 0.25ms/m. Les fléches pointent des multiples. (a) Hydrophone initial. (b) Géo-

phone vertical initial. (¢) Données PZ aprés atténuation des multiples fantomes. (c)
Données PZ aprés atténuation des multiples peg-legs.
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FiG. 5.25. Transformée (7,p)3D d’un céne (a) Cone dans le domaine (x,y,t). (b)
transformée (7,p)3D du cone donne un cercle dans le domaine (7, p, py).

En plus des étapes d’atténuation des multiples de la colonne d’eau décrites précédemment,
il est possible d’appliquer d’autres types d’anti-multiples tel que la déconvolution prédictive
en 3D. Du point de vue théorique, la déconvolution ne pose pas de probléme. Cependant, la
difficulté est liée & la complexité de I’algorithme en N? et & la quantité d’opérateurs a estimer
lors de la déconvolution. L’approche globale développée pour l'estimation des opérateurs de
calibration et de réflectivité peut étre appliquée au cas de l'estimation des opérateurs de
déconvolution. On réduit ainsi les degrés de liberté du probléme.

5.9. Atténuation des bruits linéaires 3D

Comme dans le cas 2D, on constate des bruits sur la composante verticale du géophone
dans le domaine (z,y,t). Ces bruits paraissent linéaires sur les lignes passant a I’aplomb du
récepteur et hyperboliques sur les lignes déportées. Ces événements peuvent étre modélisés
par des cones dont le sommet est & 'offset nul et dont la pente dépend de la vitesse des
événements.

La transformée (7,p)3D d’un cone vertical dont le sommet est au temps 7' est un cercle
dont le centre est au temps 7T et & lenteur nulle. Le rayon du cercle dans le domaine (7, p)3D
est égal a la lenteur radiale de I’événement conique (figure (5.25)). Dans le cas des données
réelles, les bruits sont caractérisés par une vitesse lente de I'ordre de 1500 — 1800m /s. Le rayon
des cercles dans le domaine (7,p)3D est grand et est de lordre de 0.5 — 0.66ms/m. La figure
(5.26) montre sur une section a temps constant dans le domaine (7,p)3D de ’hydrophone et
du géophone vertical & 2s. Les données et les bruits linéaires sont circulaires mais 'ordre de
grandeur des rayons est différent. La lenteur maximale des ondes PP décroit avec le temps.
Ces arrivées sont présentes sur les deux composantes. Cependant, on observe sur le géophone
vertical de I’énergie sur les grandes valeurs de p (fleches noires). Cette énergie n’est pas présente
sur I’hydrophone. Elle correspond aux bruits coniques.
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F1G. 5.26. Analyse des bruits coniques sur une section & temps constant (2s) dans le
domaine (7,p)3D. (a) Hydrophone initial. (b) Géophone vertical initial.

Les bruits coniques sont introduits par le géophone vertical lors de la décomposition en
champ montant et descendant des données. Le filtrage de ces bruits se fait en définissant une
loi de mise & zéro (mute) en 3D en fonction de la lenteur. Cette loi rejette le bruit tout en
gardant le signal utile correspondant aux arrivées sismiques des ondes PP.

5.10. Synthése des résultats dans le domaine (z,y,1)

La synthése des résultats dans le domaine (z,y,t) est effectuée en retournant a la grille
initiale avant interpolation de (50m x 50m). On a montré en (5.6) que les trés basses et les
hautes fréquences sont altérées par 1'étape de l'interpolation. Les sections sont filtrées dans la
bande passante 10 — 7T0H z afin de comparer les données avant et aprés traitement.

Les figures (5.27) et (5.28) comparent les résultats de 'atténuation des multiples fantomes
puis peg-legs aux données initiales. Ces comparaisons sont effectuées sur une ligne passant
par la verticale du récepteur puis sur une ligne déportée de 1500m. Les fleches pointent des
multiples de la colonne d’eau. La méthode développée en 3D permet une bonne atténuation
de ces multiples.

Les figures (5.29, 5.30) montrent l'impact de l’atténuation des bruits coniques sur les
données aprés sommation PZ. On constate que le filtrage améliore significativement la qualité
du résultat. On constate aussi sur la figure (5.30-¢) que ces bruits deviennent hyperboliques
sur des sections déportées. La distinction entre les arrivées PP et ces bruits grace uniquement
aux courbures est impossible.
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Fi1G. 5.27. Comparaison des résultats de 'atténuation des multiples aux données ini-

tiales pour une crossline juste au dessus du récepteur. Les fleches pointent des mul-

tiples. (a) Hydrophone initial. (b) Géophone vertical initial. (¢) Données PZ aprés

atténuation des multiples fantomes. (d) Données PZ aprés atténuation des multiples
peg-legs.
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Fi1G. 5.28. Comparaison des résultats de 'atténuation des multiples aux données ini-

tiales pour une crossline déportée de 1500m. Les fleches pointent des multiples. (a)

Hydrophone initial. (b) Géophone vertical initial. (¢) Données PZ aprés atténuation
des multiples fantomes. (d) Données PZ aprés atténuation des multiples peg-legs.
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FiG. 5.29. Filtrage des bruits coniques sur les données PZ atténuées des multiples
peg-legs pour un déport nul. (a) Avant filtrage des bruit (y = 0m). (b) Aprés filtrage
des bruits (y = 0m). (c) Bruits atténués (y = Om).
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FiG. 5.30. Filtrage des bruits coniques sur les données PZ atténuées des multiples
peg-legs pour un déport de 1500m. (a) Avant filtrage des bruit (y = 1500m). (b)
Aprés filtrage des bruits (y = 1500m). (c) Bruits atténués (y = 1500m).
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5.11. Comparaison des nouvelles techniques 3D avec des traitements
industriels standards multi-2D

La méthodologie de traitement des données OBC 3D décrite précédemment est une ap-
proche complétement nouvelle. Il s’agit maintenant de la comparer avec une séquence de
traitement industrielle standard afin de quantifier la valeur ajoutée de ce type de techniques
3D.

Les séquences industrielles de pré-traitement des données azimutales ne sont pas 3D mais
multi-2D. Généralement, les lignes sont traitées individuellement afin de permettre ’applica-
tion des algorithmes 2D de traitement. Ceci revient & négliger une des deux variables spatiales
(généralement le déport).

La figure (5.31) compare une séquence de traitement industrielle classique [Boelle06] & la
nouvelle méthodologie 3D. La principale étape de la séquence industrielle est la sommation PZ.
Pour cela, un stack en récepteur commun est calculé afin d’estimer les opérateurs de calibration
et de réflectivité (le stack ameéliore le rapport signal sur bruit). Une fois ces opérateurs estimés
sur des données 1D, ils sont appliqués & la totalité des données 3D introduisant ainsi un biais
sur les amplitudes. Ensuite, les bruits aléatoires sont traités uniquement ligne par ligne sans
exploiter la direction perpendiculaire risquant ainsi I’atténuation uniquement d’une partie de
ces bruits. Finalement, ’atténuation des bruits coniques est effectuée ici par transformation de
Radon linéaire appliquée ligne par ligne aprés correction de vitesses. Cette transformation ne
tient pas compte du déport des lignes. On applique un mute en 2D afin de rejeter les événements
les plus lents. Cependant, nous avons vu précédemment que les bruits coniques n’apparaissent
comme linéaires que sur la ligne au dessus du récepteur. Elles sont hyperboliques sur les lignes
déportées si bien qu’il est difficile de distinguer les bruits coniques des arrivées PP (figure
(5.30)).

Les figures(5.32) et (5.33) comparent les résultats finaux du traitement dans le domaine
(x,y,t) sur une ligne inline et une autre crossline juste au dessus du récepteur. Les améliora-
tions sur la qualité des données est importante en particulier dans la direction perpendiculaire.
Ce type de traitement a réellement le potentiel d’améliorer non seulement la qualité des images
structurales, mais aussi de fournir des données d’une meilleure qualité pour les études litho-
logiques.

5.12. Conclusions

Nous avons développé dans ce chapitre une nouvelle approche de pré-traitement des don-
nées OBC 3D. Le principal objectif de cette méthode est 'atténuation des multiples liés a la
colonne d’eau tout en améliorant la qualité des données. Nous avons ainsi réussi & généraliser
les techniques de traitements développées dans les chapitres 3 et 4. Cependant, nous avons vu
que certains problémes sont propres au cas 3D tel que les bruits incohérents, 1’échantillonnage
spatial des données ou encore ’allure des bruits organisés affectant le géophone vertical.

Afin de répondre & ces différents problémes, nous proposons une méthodologie de traite-
ment ol la décomposition des données en ondes planes est la piéce maitresse. Nous proposons
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Fi1c. 5.32. Comparaison du traitement 3D et du traitement multi-2D sur une section
inline & déport nul. (a) Traitement multi-2D. (b) Traitement 3D.

d’exploiter des méthodes 3D de filtrage des bruits incohérents afin de réduire les bruits dans le
domaine transformée. Une autre source de bruit dans le nouveau domaine reste le repliement
spectral di & un échantillonnage spatial insuffisant des tirs. L’interpolation devient, dans ce
cas, une étape primordiale dans la séquence de traitement. Nous proposons ici une méthode
inspirée des techniques 2D mais appliquée dans un contexte 3D afin de densifier la grille des tirs.
Il est possible ensuite de décomposer les données en ondes planes & travers la transformation
(1,p)3D.

Une fois arrivé dans ce domaine, nous avons généralisé les techniques d’atténuation des
multiples de la colonne d’eau. La principale difficulté dans cette nouvelle approche est le
nombre de degrés de liberté et la complexité des algorithmes. Afin de résoudre ces problémes,
nous nous sommes inspirés de la mécanique et de la modélisation par éléments finis afin de
formaliser le probléme de I'estimation des opérateurs de calibration et de réflectivité. L’atté-
nuation des bruits coniques est appliquée dans le domaine des ondes planes en annulant la
partie des données qui ne correspond pas & la propagation des ondes P.

La comparaison des résultats obtenus avec la nouvelle méthodologie avec une séquence
de traitement classique montre une nette amélioration des résultats en particulier dans la
direction crossline.
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Conclusions et perspectives

Nous avons présenté dans ce document, des nouvelles techniques d’atténuation des mul-
tiples de la colonne d’eau sur les données OBC (Ocean Bottom Cable) dans le domaine (7, p).
Ces techniques trouvent leurs origines dans la physique de la propagation des ondes dans
les milieux stratifiés. Dans le chapitre 2, nous sommes revenus sur la théorie de propagation
afin de modéliser le champ d’onde dans le cas des acquisitions marines. Nous avons exprimé,
grace au formalisme de Kennett, le champ au niveau des capteurs dans le domaine des ondes
planes harmoniques. Nous avons montré que dans le cas ol les récepteurs sont placés dans un
milieu liquide, les champs montants et descendants s’expriment en fonction de la réflectivité
du sous-sol et des propriétés de réflexion au niveau du sol marin. Ces champs s’expriment
aussi, grace a la linéarisation de la série de réverbération dans la tranche d’eau, en fonction
des multiples fantémes et peg-legs.

Dans le cas ou l'enregistrement s’effectue dans le sédiment (en OBC), nous avons montré
que la complexité de I’expression des composantes verticales et radiales dépend de la vitesse des
ondes S dans le sédiment. Dans le cas ou cette vitesse est faible (inférieure & 600m/s), les ondes
de cisaillement se retrouvent essentiellement sur la composante horizontale. La composante
verticale ne contient quasiment pas dans ces conditions d’arrivées S. Le traitement des ondes
de compression P s’effectue alors en s’intéressant uniquement au déplacement vertical et & la
pression. De plus, grace a la continuité de ces grandeurs & l'interface eau-sédiment, nous avons
pu exploiter la modélisation de ’expression de I’hydrophone et du géophone vertical dans le
milieu liquide. Cette modélisation est plus simple et met en avant les problémes des multiples
de la tranche d’eau.

En s’intéressant de plus prés aux expressions des enregistrements de 'hydrophone et du
géophone vertical dans le domaine des ondes planes, nous avons vu dans le chapitre 3 que les
multiples fantomes causent 'annulation de certaine fréquences de la bande passante dés lors
que la profondeur des cébles est supérieure a 15m. Dans ce cas, ’atténuation des multiples
de la tranche d’eau par sommation PZ devient une étape indispensable dans le traitement.
Les méthodes classiques de sommation PZ font généralement 'hypothése réductrice que la
propagation est verticale. Du point de vue théorique, cette hypothése n’est pas satisfaisante
car la calibration des données et la réflectivité du fond marin sont des paramétres 2D. Ils
dépendent de 'angle d’incidence des arrivées. Nous avons alors proposé une nouvelle méthode
de sommation PZ en trois étapes. Cette méthode est la généralisation en 2D de la méthode
1D de Soubaras. Cet algorithme est appliqué sur les données aprés transformation dans le
domaine (7, p) afin de prendre en compte les aspects 2D de la propagation. Cette méthode en
trois étape permet :

— L’estimation robuste d’un filtre de calibration et non plus d’un scalaire. Ceci permet
une dépendance fréquentielle de I'opérateur de calibration pour compenser les effets du
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couplage du géophone vertical et la différence entre les réponses impulsionnelles des
capteurs.

— L’atténuation des multiples fantémes tout en améliorant le rapport signal sur bruit.

— L’estimation robuste du filtre de réflectivité du fond de la mer au lieu d’un scalaire afin
de moyenner l'effet des couches trés superficielles.

— L’atténuation des multiples peg-legs du premier ordre.

Le nombre important d’inconnues dans l’estimation des filtres de calibration et de réflectivité
et les instabilités dans le calcul de ces opérateurs en fonction de la lenteur nous a poussé a
proposer une nouvelle approche globale d’estimation des paramétres. Cette méthode nous a
permis de réduire le nombre de degrés de liberté dans I'estimation des filtres tout en stabilisant
ces derniers.

Cette nouvelle approche de sommation PZ a été testée dans le chapitre 4 sur des données
réelles issues d'une acquisition OBC 2D. Nous ne nous sommes pas contenté d’appliquer ’algo-
rithme de sommation seul mais nous avons décrit une séquence de traitement dans le domaine
(7,p) : restauration des traces manquantes, transformation (7, p), sommation PZ, atténuation
des bruits cohérents et synthése dans le domaine initial. ’analyse des opérateurs de calibration
a montré que cette nouvelle approche est stable d’un récepteur & ’autre. Nous avons aussi mis
en évidence une corrélation entre la phase de 'opérateur de réflectivité et la stratification au
voisinage du fond de I’eau. La comparaison des résultats ainsi obtenus avec une séquence de
traitement industrielle a montré que ’amélioration des résultats ne concerne pas uniquement
les arrivées multiples mais permet d’obtenir une meilleure continuité des réflecteurs primaires.

La nouvelle méthode de traitement des données OBC a été généralisée au cas des acquisi-
tions 3D. Nous avons vu que ce passage en 3D exacerbe certains problémes : I’échantillonnage
trop lache en tirs, les bruits coniques et les bruits incohérents. Ces problémes générent des
artefacts lors de la transformation des données dans le domaine (7, p)3D. Nous avons proposé,
ici aussi, une séquence de traitement qui tient compte de la qualité des données et de la géo-
métrie de la grille des tirs. Un des problémes les plus importants est la densification des tirs
pour 'atténuation des effets de 1’aliasing spatial. Nous avons proposé une approche basée sur
I’estimation des filtres de prédiction dans chaque direction de 1’acquisition pour l’interpolation
des tirs. La transformation des données en (7,p)3D et application de la nouvelle sommation
PZ ont montré que les opérateurs de calibration dépendent non seulement de la lenteur mais
aussi de I’azimut. La comparaison de ce nouveau traitement 3D avec une séquence industrielle
a montré une importante amélioration des résultats.

Les perspectives a donner a ce travail de thése sont de deux natures : améliorations algo-
rithmiques et améliorations méthodologiques.

Du point de vue algorithmique, des améliorations peuvent étre apportées aux méthodes
d’estimation des opérateurs de calibration en particulier en 3D : les acquisitions 3D comportent
un trés grand nombre de données. Il faudra optimiser les algorithmes afin que le temps de calcul
puisse étre raisonnable. Ceci permettra aussi de continuer les étapes de traitement jusqu’au
stack afin d’évaluer la valeur ajoutée de ce nouveau type de traitement. De plus, des étapes
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supplémentaires peuvent étre rajoutées, si nécessaire, dans I’algorithme de sommation. Nous
pensons notamment & la déconvolution dans le domaine (7, p), en particulier en 3D.

Un certain nombre d’améliorations peut étre apporté aux séquences de traitement. L’ob-
jectif des étapes en amont de la transformation (7,p) est de réduire les artefacts lors de la
décomposition en ondes planes. Nous avons observé lors du traitement des données réelles que
I'arrivée directe est la principale cause de l’aliasing spatiale méme aprés l'interpolation des
données. Cette arrivée ne comporte aucun intérét du point de vue du traitement. Il s’agira
de développer une méthode qui annule cette arrivée tout en préservant les autres arrivées
primaires qui interférent avec elle.

Les algorithmes d’atténuation des bruits incohérent et d’interpolation supposent que les
données sont, au préalable, réguliérement échantillonnées en espace. Cette hypothése est ra-
rement vérifiée. Il n’existe pas aujourd’hui de méthodes efficaces de régularisation permettant
de préserver ’amplitude des données.

La méthode d’interpolation des données que nous avons présentée donne de bons résultats.
Cependant, elle demeure 2D. Cette étape de la méthodologie de traitement est primordiale
pour transformer les données dans le domaine (7, p). Lors du traitement, différentes méthodes
d’interpolation 3D ont été testées. Elles n’ont pas donné de résultats satisfaisants. Un axe
de recherche & explorer pour ce probléme est celui de la théorie du signal non réguliérement
échantillonné appliquée a la sismique.

Les acquisitions OBC & couverture azimutale compléte sont récentes. Le traitement de ce
type de données OBC 3D est un nouveau domaine de recherche. Plusieurs étapes peuvent étre
généralisées en 3D telles que les analyses de vitesses afin d’identifier les variations azimutales
de celles-ci.

Enfin, les différents tests menés dans le cadre de ces travaux de recherche concernent les
données OBC ou la profondeur d’eau est de 'ordre de 100m. Il serait intéressant de tester ces
nouvelles techniques de traitement sur des données par grand fond (1000 — 2000m).
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Annexe 1

Lien entre la transformation de Fourier 2D et la transformation de Hankel

Soit s(t,x,y) un signal qui dépend du temps ¢ et des variables spatiales horizontales (z,y)
dans un systéme cartésien. L’expression de ce signal en fréquence s’écrit selon la convention
suivante :

—+o0
S(way) = [ sty exp (~iwt)di

—00

On s’intéresse dans la suite au signal S (z,y) = S (w, z, y). La double transformation de Fourier
de ce signal par rapport aux variables spatiales donne :

+00 +00
S (ky, ky) = / / S(x,y)exp (—tkyx) exp (—ikyy) dedy
— o —0o0
Le passage dans les coordonnées polaires s’effectue selon le changement de variable suivant :

T =1cosb, r=17rsinf

kr = kcos g, x = ksingp

our=a2+y?etk="k2+ k:; La double transformation de Fourier spatiale devient avec les
nouvelles variables :

oo p4m
S (kyyky) =S (k, @) = / S(r,0) exp (—ikrcos (p — 0)) rdrdf
0 -

Cette derniére équation est périodique par rapport a la variable ¢. Elle est donc décomposable
en série de Fourier :

+o0
S (k,0) = Sm (k) exp (—imep)

avec

1 +m 7w ptoo
Sm (k) = o /_ /_ /0 S(r,0) exp [—ikr cos (p — 0) — imyp| rdrdfdy
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Ou encore :

Sy () = %/_:W/O+OOS(T,9)

En faisant le changement de variable (¢ — 6) — ¢ sur la fonction la plus interne on trouve :

+7
/ exp [—ikr cos (¢ — 0) — imy) dcp} rdrdf

-7

1 +m  pfoo +7
S (k) = o [ /0 S(r,0) [/ exp [—ikr cos ¢ — imy) d(p] exp (—im#) rdrdf

La fonction interne s’écrit aussi sous la forme :

+m m
/ exp [—ikr cos @ — imyp| dp = 2/ exp [—ikr cos | cos (me) dp
0

En utilisant l'identité suivante [Abramovitz72| :
jmm
Im (2) = — exp (iz cos @) cos (myp) dp

™ Jo

et :

on arrive a la relation :

+m  p+oo
i S (k) = / / S(r,0)Jm (kr)exp (—im0) rdrdf
—-m JO

Dans ces équation, J,, est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre m. En reprenant
les notations du chapitre 2, cette derniére équation est :

~

™Sy, (k) = 8(k,m)

o S (k,m) est la transformation de Hankel d’ordre azimutal m de la fonction S. La relation
entre la transformation de Fourier 2D et la transformation de Hankel s’écrit :

+oo
S (kg ky) =S (k, @) = Z iT™S(k, m) exp (—imp)

m=—0oQ

De maniére complétement similaire, on arrive & la relation entre la transformé de Hankel
et les données initiales dans le systéme de coordonnées polaires :

1 e X _
S(r,0) = W /0 Z S(k,m)Jy, (kr)exp (im@) kdk

m=—0oQ
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Cas particulier d’une fonction invariante par rapport a ’azimut

On se place maintenant dans le cas particulier ol la fonction S est invariante par rapport
a lazimut 6, la transformation de Hankel d’ordre azimutal m s’écrit dans ce cas :

™Sy (k) = S(k,m) = /O+Oo S(r)Jm (kr) /+7l' exp (—im#@) df | rdr

—Tr

La transformation de Hankel est donc nulle sauf pour 'ordre azimutal m = 0. Dans ce cas, la
relation entre la transformation de Fourier 2D et la transformation de Hankel devient :

N +oo
S (ks ky) = S (k) = §(k,0) :/O S(r)Jo (kr) rdr

Dans le cas particulier ot une fonction est invariante par rapport a ’azimut, sa transformation
de Fourier 2D est strictement équivalente & sa transformation de Hankel d’ordre azimutal zéro.



Annexe 2

Algorithmes de transformation (7,p) des profils sismiques 2D

On se place ici dans le cas des signaux sismiques 2D. On a dans ce cas 'information
uniquement selon ’axe des abscisses Ox. On cherche & décomposer les données dans le domaine
(7,p). En fonction des hypothéses initiales que 'on prend, deux approches de décomposition
sont possibles : décomposition par transformation de Hankel et décomposition par “slant stack”.

Transformation de Hankel

On a vu dans 'annexe précédent la relation entre la transformation de Fourier 2D et la
transformation de Hankel. Ces relations supposaient que 1’on dispose de I'information selon les
deux directions z et y. Cependant, dans le cas présent, on ne détient ’information que selon
un seul axe. On fait alors I’hypothése que le milieu est invariant par rotation autour de ’axe
vertical, c’est-a-dire par rapport & 'azimut. On a vu que dans ce cas, la transformation de
Fourier 2D, et donc la décomposition en ondes planes, est directement liée & la transformation
de Hankel d’ordre azimutal nul. On rappelle que cette relation s’écrit :

S(k) = /O+OO S(r)Jo (kr)rdr

ou k est le vecteur d’onde horizontal, r la distance source-récepteur et Jyla fonction de Bessel
de premiére espéce d’ordre zéro. On rappelle que les signaux S sont exprimés ici en fréquence.
En introduisant la lenteur horizontale p par le changement de variable £ = wp et en appliquant
la transformation de Fourier inverse par rapport au temps, la fonction S (k) devient :

s(r,p) = l/()+C>o,s(7',7ﬂ) * Jo <l> dr

p pr

tel ques est le signal en temps, 70 est la transformée de Fourier inverse en temps de la fonction
de Bessel et x est le produit de convolution (On exploite ici le fait qu’une multiplication en
fréquence est un produit de convolution en temps).

La fonction de Bessel en temps JNO s’exprime en fonction de I’échelon de Heaviside H tel
que :
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AT +7T1)1—igt 1)

Oou encore :

H(it+1)—H(t) H@t-1)—H(t)
mv/1 —t2 a V1 — 2

En injectant cette derniére relation dans ’expression de s(7,p) on trouve :

To(t) =

dt| rdr

1 +o0 T s(r,t) THpe s(r,t)
wtrp) =1 | [/ Wﬂ_—(t_ﬂzd”/T Jrrt— (-7

En appliquant le changement de variable ¢ = :l:t*TT on obtient la décomposition u dans le
domaine (7, p) du signal s par transformation de Hankel :

u(rp) = 3§ SEdg
y(t,q) = 0+°° [s(T —qr,r) + s(T + qr,r)] rdr

Il est intéressant de remarquer que la fonction y(7,q) est obtenue en sommant le signal s
(pondéré par r) le long de droites d’intercept 7 et de pente p.

La synthése dans le domaine (z,t) se fait de maniére similaire en partant de la transforma-
tion de Fourier 2D et en appliquant le changement de variable k = wp. Au final on obtient :

s(t,p) = LF_l{wQ}*/orf(#lzdl

473 r2 —1|

+o0o
£ = [l = plp) + st + pl.p)] pip

oit F~1{w?} est la transformation de Fourier inverse de la fonction w?. Ce filtre est appelé
dans la littérature “filtre p”. On constate ici aussi que la fonction f est obtenue en sommant le
signal u dans le domaine (7,p) (pondéré par p) le long de droites d’intercept ¢ et de pente r.
On comprend dés lors U'intérét du “filtre p” qui, d’aprés le théoréme de la phase stationnaire,
compense les distorsions du signal en amplitude et en phase introduites par les sommations le
long des droites (fonctions y et f dans les développements précédents).

Transformation par “slant stack”

Les données sont toujours considérées ici 2D, c’est-a-dire dans le domaine (x,t¢). Afin de
compenser le manque de données dans la direction ¥, on suppose que le milieu est invariant
par translation selon ’axe y. Ceci signifie que le signal s ne dépend pas de la variable y et
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s’exprime uniquement en fonction du temps ¢ et de 'abscisse x. La transformée de Fourier en
temps et en espace de s donne :

+oo  ptoo +o0
S(k,w) = / / s(z,t) exp (—iwt — ikx) dedt = / S(z,w)exp (—ikx) dz

—00

En introduisant la lenteur horizontale par le changement de variable k£ = wp, I'expression
précédente devient :

U(w,p) = /+Oo S(z,w)exp (—iwpz) dz

—00

En appliquant la transformation de Fourier inverse par rapport au temps, on aboutit & I’ex-
pression :

u(r,p) = /+OO s(x, T+ pr)dr = /O+OO [s(z,7 + px) + s(x, 7 — pz)]dx

—00

Cette derniére expression montre que la décomposition dans le domaine (7, p) d’une fonction
invariante par rapport & la variable spatiale y s’obtient en sommant cette fonction le long de
droite d’intercept 7 et de pente p.

La transformation inverse s’obtient d’une maniére similaire et se met sous la forme :

1 +oo
stoo) = o= F lwly = [ u(p.t+ pr)dp

ott F~'{|wl|} est la transformation de Fourier inverse de la fonction |w|. Elle est aussi appelée
“filtre p” et compense les distorsions du signal introduites par les sommations le long de droites.
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Algorithmes de transformation (7,p) des profils sismiques 3D

On suppose ici que le signal sismique s est 3D, c’est-a-dire qu’ils dépend des variables
spatiales x et y. La transformation de Fourier des données selon la variable temporelle t et les
variables spatiales = et y donne :

+o0o p+00 400
S(ke, ky,w) = / / / s(x,y,t) exp (—iwt — ikyx — ikyy) dtdzdy
+oo 400
= / / S(x,y,w)exp (—ikzx — ikyy) dedy

En introduisant les lenteurs horizontales selon les deux directions x et y, k; = wp, et ky = wp,,
cette derniére équation devient :

—+o0 —+o0o
U(w,pz,py) = / / S(x,y,w)exp (—iwpyr — iwpyy) dedy

La transformée de Fourier inverse par rapport au temps permet d’obtenir :

+o00 +o00
u (T, pg Dy) = / / s (T = pax — pyy, x,y) drdy
— 00 — 00

La transformation (7, ps,p,) des données 3D s’obtient donc en sommant les données de s le
long de droites définies par leurs intercepts 7 et leurs pentes p = |/p2 + p2.

La transformation inverse s’obtient selon des développements similaires qui permettent
d’aboutir & 1’équation :

1 9 400 p+4oo
s(@y,t) = FH{w }*/_ /_ u(p,t — px — py)dpadp,

oit F~1{w?} est le “filtre p".
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Coeflicients de réflexion et de transmission entre deux interfaces

Interface solide-solide

La matrice de propriété D d'un milieu homogeéne et isotrope définie en (2.25) s’écrit sous
la forme :

—1igp p iGp D
P —1gs p qs
D= . . 5.16
2up® —p  —2ippqs 2up® —p  2ippgs (5.16)
—2ippg, 2up® —p  2ippgy  2up* —p

Sa matrice inverse se met sous la forme :

—i (2up* — p) 2140y —qp ip

Dl Lgigg (L L L LN e i@t —p) b s
2p @' 4s’ ap s i (2up® — p) 2140y —qp —ip

214pqs i(2up* —p)  —ip —qs

ou encore :

ol diag est la matrice diagonale.

En reprenant les équations (2.35) liant le champ d’onde au niveau d’une interface entre
deux milieux homogeénes et isotropes, la matrice () s’exprime sous la forme :

1 1 1 1 1
Q = Qll Q12 = DéDl == —dlag Ty Ty Ty T M1D2
Q21 Q22 2p1 dp1 ds1 Gp1 st

tel que Diest la matrice de propriété du milieu au-dessus et Do la matrice de propriété du
milieu au-dessous. Notons :

N =MDy
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Cette nouvelle matrice de taille 4 x 4 s’exprime & son tour en fonction des sous matrices Lj;;
de taille 2 x 2 tel que :

L1 Lo
N =
[ Loy Lo ]

En définissant les grandeurs suivantes comme suit :

s = 2p*Ap(gp — ap2) — (P1ap2 — p23p1)
ha = ip 2Au(gpas2 — p°) + Ap)]
las = ip [2Au(gs1qp2 — p*) + Ap)
loa = 20°Ap(gs1 + gs2) — (p1ds2 — p2gs1)
lss = 2p*Ap(gpr — gp2) + (P1ap2 + P1p1)

lsg = ip[2Ap(gp1gs2 + p*) — Ap]
l43 ip [2AM(QS1Qp2 + p2) - Ap]
lgg = QPZAN(QSI - QSQ) + (pIQS2 + P2QS1)

avec

Ap = py — p, Ap = p1—p2

Les matrices L;;jdeviennent :

| Iz s _ [ s Ly

L= —l43 las L2 = loz loyg
[ s~y | [ sy Iy |

Loy = 13 | g = | e e
|l D | | iz lag |

On considére une onde descendante Vp (z7), celle-ci peut soit se réfléchir soit se transmettre.
On obtient :

Vu(27) = Qu12Vp (27)
Vb (27) = Q2Vp(z")

et :

Vo (27) = RpVp ()

D’ou :
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Ry = Q12Q2_21

T1172 _ Q2—21
soit :
1 g1 O 1l g1 O
R12 — s L L 1 ¥4
b 2(]121%1[ 0 Qpll 1272 0 ga
—1| 2p1qm 0
T2 _ 11 D
22 0 QPIQSI
En posant :
PP PS
o2 [ RE RE
D — RgSP Rgss

et de méme pour T})Q, on arrive aux expressions scalaires des coefficients de réflexion et de
transmission pour le champ P ou S descendant avec :

R % TR = 2p1qp1l33l44l+l43l34
et i A e
I st e e e e

RIS _ loalss — lslas 712 9,00 I33

 l33lag — luglsa l33laq — 43134

On considére maintenant un champ montant Vi (7). Si on permute les indices 1 et 2 des
milieux et si on inverse la convention du champ montant et descendant (Ceci revient donc
a “tourner la téte” de 180°), on retombe exactement dans le méme cas que pour une onde
descendante Vp (z7) développé précédemment. On obtient :

1277 — (lislaa + l3ala3) las

R
v l33l4q — la3l34

TP = 200
v P2 l33l44 — lazl34

1257 _ Gp2 hislaa + lals Iy

R 2 T2 = 9ppqg—
v qs2 133144 — l43l34 v p2dp2 3344 — l43l34
13043 + l23l33 sP —l43
Ri2hs _ ds2 T2 — 92)0g
v qp2 133144 — l43l34 v p2ds2 l33l44 — la3l34
sS — (l14l43 + loyl sS l
RIZS — (l14l43 + loal33) T2~ 9pyger 33

33044 — 143134 33044 — l43l34
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Interface liquide-solide

On suppose maintenant que le milieu 1 est liquide (noté w). Le milieu 2 est toujours solide.
Dans ce cas, u1 = 0 et il n’y a pas de propagation d’ondes de cisaillement. On cherche & assurer
la continuité de la vitesse de déplacement vertical et de la pression au niveau de l'interface.
Cette continuité s’exprime sous la forme matricielle suivante :

+

+

[SIR N
+

—ipw  Gpw Vi (z7) _
- = || VH(E)

1Gp2 D 1Gp2 D
2up* — p —2ippqsa 2up® —p  2ippgs

I\

SovS
I
+

Dans ce cas, matrice () devient :

-p  —p 2up? —p  —2iupgsz 2up* — p  2ippgs Qa1 Q2

ol ();; sont maintenant des vecteurs de dimension 1 x 2. En faisant des développements
similaires & ceux du paragraphe précédent et en reprenant les notations du chapitre 2, on
obtient les coeflicients de réflexion et de transmission au niveau du fond de la mer :

Q _ [ _Z'pr Z.qu ]1 l iqu p Z.Qp2 D ‘| _ [ Qll Q12 ]

2
|:4/J'%p2quqP2q.92 +4qpw (2H2p2*P2) —Pw p2qu:|

PP _
T‘D =
PP Z2apwpu(212p®—p2)

D = D
5P _ Aieptpwip2pw

D = D
(PP _ Z2ap2p2(2m2p®—p2)

v = D

2

PP |:4/>‘§p2quqPQQS2*qu(2H2p2*Pw) +pwp2qu}
Ty = D
PSP Ainapapwap (2p2p*—p2)

v = D
tPS  _ Aipepdsagp2p

v = D

ps _ 4iuepapwgs2(2u2p®—p2)
v = D

2

IS [4N§p2‘1pwqp2qs2 —qpw (2u2p2 —pz) —Pw P2pri|

T‘U = D

avec :

2 2 2 2
D= [4u2p Gpwp29s2 + Qpw (2u2p - pz) + pwmqu]

Les matrice de réflexion-transmission au fond de la mer s’exprime alors sous la forme :

PP PS ] [ PP ,PS
_ | vy PR T
v [ rgp 7’55 v 0 0
PP 1 [ PP
rp. 0 tyo 0
rp = tD = spP
[ 0 0 | I ty 0

Les coefficients nuls des matrices sont liés au fait que les ondes de cisaillement ne se propage
pas dans le milieu liquide.
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Méthode de Barr et Sanders

On reprend ici les notations du chapitre 3. On cherche & montrer que la méthode de Barr
et Sanders parvient & éliminer complétement les effets de la tranche d’eau dans le cas ol
les multiples peg-legs du c6té des récepteurs sont négligés. L’opérateur peg-leg, dans ce cas,
devient du premier ordre. Les expressions de la mesure de la pression et de la vitesse de
déplacement vertical deviennent :

r—1
1+ rexp (2iwgyzr)) *

’

R
(1 + rexp (2iwqwzr))
r+1
Pz, ~ —
(zR) Puw [(1 + 7 exp (2iwqyzR)) +

R
(1 4+ rexp (2iwqyzr

U(z}}) ~  —iQpy [(

(1 + exp (2iwqwzr))| So (5.17)

)) (1 — €xXp (QZWQUJZR)) So (518)

Les deuxiémes termes de la sommation peuvent se simplifier grace ’expression suivante :

r (14 exp (2iwquzr)) R (1 + exp (2iwqyzRr) + rexp (2iwqywzr) — T exp (2iwqywzR))
(14 rexp (2iwquwzr)) (1 + rexp (2iwgqyzr))
/ (I —r)exp (inqsz)]

R |1 1

{ + (1 4+ rexp (2iwqyzr)) (5.19)
de méme on trouve que :
(1 — exp (2iwqwzRr)) - {1 (1+7)exp (inqsz)] (5.20)
(1 4+ rexp (2iwquzr)) (14 rexp (2iwqwzr)) ’

Les équations de la mesure deviennent :

r—1 ’

_ . (1 —r)exp (2iwgyzr)
v (zR) - P [(1 + 7rexp (2iwqyzR)) R {1 * g e

(1 + 7rexp (2iwqyzr))

] So  (5.21)
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r+1 / {1 (A4 r)exp (2iwqw23)” S

P (Z;%) = TPuw [(1 + rexp (2iwqyzr)) (1 + 7rexp (2iwqyzr)) (5.22)

L’atténuation des multiples fantomes et peg-legs s’obtient en combinant les données de ’hy-
drophone et du géophone vertical comme suit :

PZps (#1) = P (45) + Z,qp;“w i i ~U (25) = finR/ (5.23)

D’apreés cette derniére équation, on constate que I’on réussit a éliminer complétement 1'effet
de la tranche d’eau.
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Estimation des opérateurs

On dispose ici de deux signaux (2D ou 3D) d et m que l'on suppose dans le domaine (7, p).
On cherche & estimer les filtres g qui permettent de minimiser ’énergie de la différence entre
les deux signaux sur une fenétre donnée. On définie la fonction cott suivante :

Cout = ||d — g+ m|?

Plusieurs stratégies sont possible pour estimer les filtres g. On peut adopter une approche
trace a trace, c’est-a-dire que 1’on minimise la fonction colt pour chaque lenteur p. On peut
aussi calculer les filtres en définissant une seule fonction cotit pour toute la section (2D ou
3D).

Approche trace a trace

Une fonction coiit est définie ici pour chaque valeur de p que 1’on cherche & minimiser sur
une fenétre donnée. La fonction colt s’écrit :

N 2

Couty = ||dp(7) = gp(r) xmy(1)|* = D | dp(k) = D gp(ymp(k = 1)
k I=—N

L’indice k est celui des échantillons en temps des signaux et I'indice [ celui des filtre de taille
2N + 1 que l'on cherche a estimer. Minimiser la fonction cofit revient & estimer les zéros de
sa dérivées par rapport aux inconnues qui sont ici les coefficients du filtre g. On obtient :

dCot N
=2 | dp(k) = > gp(hmp(k —1) | mp(k —n) =0 n € [-N, N]
dg(n) k =N

En écrivant cette derniére équation en fonction des signaux d’autocorrélation I')" et des signaux
de cross-corrélation @gm on obtient :

N
S g (I (n — 1) = 39" (n)
[=—N
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Cette derniére relation peut se mettre sous la forme matricielle :

T g, = @™

ou T, est la matrice de Toepplitz correspondant au vecteur d’autocorrélation I';', g, =

T
[9p(=N), ..., gp(N)]"le vecteur de coefficients du filtre et odm — {Cbgm(—]\f),...,@gm(]\/)}
le vecteur de cross-corrélation. L’estimation du filtre g revient donc & résoudre un systéme
linéaire.

Le calcul des filtres est effectué ici en définissant une fonction cotit par trace sans chercher &
exploiter les traces voisines. I.’idée est d’exploiter la redondance de I’information en définissant
une seule fonction colt pour toute la section (2D ou 3D). La premiére idée est de définir la
fonction suivante :

2

Couty, = ||dy(r) = gp(7) xmp(m)|* = 3D | dp(k) = D gp(l)mp(k —1)
p Pk

Cependant, en faisant le développement comme précédemment, on aboutit & la résolution d’un
systéme linéaire dans lequel I’estimation de ’opérateur de chaque trace est découplée de celle
des autres traces. Ceci est donc strictement équivalent a la solution trace & trace.

Approche globale d’estimation des opérateurs

On se place dans le cas général des sections 3D, on verra que ’estimation globale des
filtres en 2D est simplement un cas particulier. Les données 3D sont divisées selon une maille
rectangulaire (figure (5.35)). Chaque maille ou élément est déterminé par quatre noeuds. Les
opérateurs seront calculés uniquement aux positions des noeuds. Les opérateurs a l'intérieur
des mailles seront exprimés en fonction des opérateurs des quatre noeuds définissant cet élé-
ment tel que :

_ n _n
9= D g
n=1,4

ou g;; sont les opérateurs de longueur 2/+1 définis aux sommets de I’élément auquel appartient
la trace en ij (figure (5.36)), of; sont des poids calculés & partir de la position de la trace dans
I’élément.
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Fia. 5.35. Séparation des données en différents blocs.

La contribution de la trace en ¢j a la fonction cott s’écrit :

Cout;; :Z Z Za”gw ymij(k —1)

k —Nn=1

La fonction cofit globale s’écrit sous la forme :
Cout = Z cout;;

La contribution de la trace 7j au gradient de la fonction coiit globale est donné par :
8COUtij = -9 k l v (k) . )
) - 22| ZN nzl ot ey — 1) | ook —

En utilisant les fonction d’autocorrélation I} et de cross-corrélation @;,i]m dans I’expression
du gradient, ce dernier devient :

dcout;; 1 N
T = 2 (ol —af 3ol 3 g0 —m)
39ij(7") n=1 l—fN

Le gradient de la fonction cott globale est donc un vecteur de dimension (2N + 1)F tel que F'
est le nombre de noeuds définissant le domaine. La minimisation de la fonction cotit globale
qui conduit & I'estimation de tous les opérateurs revient d’apres la derniére équation & résoudre
un systéme linéaire de la forme :
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n s
X
Iy n2
n m n; n,
ml KKy KoKy F;
M KK K53 |Kos F,
K= F=

s Kz | K F;
e Kol Kes F,

Fic. 5.36. Estimation des filtres par ma méthode globale : Contribution d’une trace
4 la matrice K et au vecteur F.

KG=C

Pour une trace sismique ¢j appartenant & une maille définie par les quatre noeuds ny, no,
n3 et ng, la figure (5.36) montre les éléments de la matrice K et du vecteur C' qui seront
concerné. Les sous matrices apparaissant dans cette figure sont données par :

_ _ A ppm _ A Fdm

La résolution du systéme conduit donc & l'inversion de la matrice creuse K.

Les coefficients « servent a interpoler ’opérateur de convolution & 'intérieur d’un élément.
Ils sont définis & partir d’une fonction de forme.

Ce calcul s’adapte directement au cas 2D en considérant les mailles non plus comme

rectangulaires mais linéiques. Ceci revient & prendre ag’j = afj =0.



Bibliographie

[Abma05]
[Abramovitz72]
[Aki02]
[Amundsen94|
[Amundsen95-a]

[Amundsen95-b]

[Amundsen95-c|
[Backus59]
[Bale9g]
[Bardan87]

[Barr89]

[Barr97-a]

[Barr97-b|

[Ben-Menahem(0)]

[Boelle05]

[Boelle06]

[Bracewell99]

R. Abma and N. Kabir. Comparisons of interpolation methods. The Leading Edge.
October :984-989, 2005.

M. S. Abramovitz. Handbook of mathematical functions. Dover Publications, New
York,.

K. Aki and P. G. Richards. Quantitative seismology : second edition. University
Science Books, Sausalito 2002.

L. Amundsen and A. Reitan. Transformation from 2-D to 3-D wave propagation
for horizontally layered media. Geophysics, 59(12) :1920-1926, 1994.

L. Amundsen and A. Reitan. Extraction of P and S waves from vertical component
of the particle velocity at the sea floor. Geophysics, 60 :231-240, 1995.

L. Amundsen and A. Reitan. Estimation of seafloor wave velocities and
density from pressure and particle velocity by AVO analysis. Geophysics,
60(5) :1575-1578, 1995.

L. Amundsen and A. Reitan. Decomposition of multicomponent sea-floor data
into upgoing and downgoing P and S waves. Geophysics, 60(2) :563-572, 1995.

M. M. Backus. Water reverberations their nature and elimination. Geophysics,
24 :233-261, 1959.

R. Bale. Plane wave deghosting of hydrophone and geophone OBC data. In 68th
Ann. Internat. Mtg : Soc. of Fxpl. Geophys., 1998.

V. Bardan. Trace interpolation in seismic data processing. Geophysical Prospec-
ting, 35 :343-358, 1987.

F. J. Barr and J. L. Sanders. Attenuation of water-column reverberation using
pressure and velocity detectors in a water-bottom cable. In 59th Ann. Internat.
Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1989.

F. J. Barr, R. E. Chambers, W. Dragoset and J. Paffenholz. A comparison of
methods for combining dual sensors ocean-bottom cable traces. In 67th Ann.
Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1997.

F. J. Barr. Dual-sensor OBC technology. The Leading Edge. 16(01) :45-51. 1997.

A. Ben-Menahem and S. J. Singh. Seismic waves and sources, 2nd edition. Dover
Publications, New York, 2000.

J.-L. Boelle, J. Suiter and P. Ricarte. Sparse receiver and multi-azimuthal simula-
tion from a high fold OBC compaign in yhe UK Nort Sea. In 75th Ann. Internat.
Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 2005.

J.-L. Boelle, A. Grandi and M. T. A. Soudani. Dedicated processing sequence for
4D signal estimation after receiver decimation of Valhall OBC data. In 76th Ann.
Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 2006.

R. Bracewell. The Fourier transorm and its applications, 3rd ed. McGraw-Hill,
New York, 1999.



Bibliographie

181

[Brittan03]

[Brown99]

[BrownO1]

[Brunelliere04]

[Caldwell00]
[Canales84]
[Claerbout92]
[Cordsen02]
[Deffenbaugh05]
[Dellinger01]

[Del-Molino04]

[Dietrich90]
[Dragoset94]

[Edme04]

[Edme06]

[Gaiser98§]

[Granger05-a]

[Granger05-b]

[Gratacos02]

J. Brittan and J. Starr. Applications of adaptive noise attenuation to dual sensor
seismic data. In 78th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Fxpl. Geophys., 2003.

R. J. Brown and Y. Yan. Suppression of water-column multiples in multicom-
ponent seafloor data : Preliminary results and proposal. Crews Research Report,
11, 1999.

R. J. Brown and Y. Yan. The suppression of water-column multiples by wave-
field separation and cross-correlation. In 71st Ann. Internat. Mtg : Soc. of Fzpl.
Geophys., San Antonio, 2001.

J. Brunelliére, P. Caprioli, S. Grion, D. Tilling, L. Amundsen and H. Aronsen.
Surface multiple attenuation by up-down wavefield deconvolution : an OBC case
study. In 7/th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 2004.

J. Caldwell. Marine Leading Edge.
18(11) :1274-1282. 1999.

L. Canales. Random noise reduction. In 54th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl.
Geophys., 1984.

J. F. Claerbout. Earth soundings analysis : Processing versus inversion. Blackwell
Scientific Publications, 1992.

A. Cordsen and M. Galbraith. Narrow versus wide-azimuth land 3D seismic sur-
veys. The Leading Edge. August :764-770, 2002.

M. Deffenbaugh and R. Neelamani. OBC multiple suppression with the Texas
two-step. In 75th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 2005.

J. Dellinger. Horizontal vector infidelity correction by general linear transform.
In 71th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 2001.

G. Del Molino, B. Boiardi, E. Loinger and A. Mazzotti. Pre-stack de-ghosting
with pressure and vertical acceleration components. In 66th Mtg : Eur. Ass. of
Expl. Geophys., Paris, 2004.

M. Dietrich. Modélisation, traitement et inversion de profils de sismique marine.
Theése de doctorat d’état. Université de Bretagne Occidentale, Brest, 1990.

multicomponent seismology. The

B. Dragoset and F. J. Barr. Ocean-Bottom cable dual-sensor scaling. In 64th Ann.
Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1994.

P. Edme, M. T. A. Soudani, J.-L. Boelle and S. Singh. Data-driven P-S sepa-
ration in OBC data. In Multicomponent seismic, past, present and futur, joint
EAGE/SEG Research workshop, Pau, 2005.

P. Edme, M. T. A. Soudani, J.-L. Boelle and S. Singh. Data-driven P-S separation
and multiple attenuation in OBC data. In 68th Mtg : Fur. Ass. of Expl. Geophys.,
Vienna, 2006.

J. E. Gaiser. Compensating data for variations in geophone coupling. In 68th
Ann. Internat. Mtg : Soc. of FExpl. Geophys., 1998.
P.-Y. Granger, M. Manin, J.-L. Boelle, E. Ceragioli, F. Lefeuvre and E. Crouzy.

Autonomous 4C nodes used in infill areas to complement streamer data, deep
water case study. In 75th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 2005.

P.-Y. Granger, M. Manin, A. Rollet, J.-L. Boelle, E. Ceragioli, F. Lefeuvre and
E. Crouzy. Trials of autonomous 4C nodes in deep waters. In Multicomponent
seismic, past, present and futur, joint EAGE/SEG Research workshop, Pau, 2005.

B. Gratacos, W. Haggard. P.-Y. Granger. Calibration of horizontal sensors in
the presence of azimuthal anisotropy. In 72nd Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl.
Geophys., Utah, 2002.



Bibliographie

182

[Gratacos04]
[Gulunay03]
[Haskell53]
[Hoicht03]
[Hugonnet98|

[Johnston04]

[Kennet83]
[Lokshtanov00]

[Lokshtanov05]

[Mari01]

[Muijs04]

[Newman73|
[Osen99]

[Paffenholz95]

[Paffenholz05]

[Porsani99]

[Ray04]

[Rekdal0g]
[Robein03]

[Robinson67]

B. Gratacos and P.-Y Granger. Calibration of multicomponent sensors. In 66th
Mtg : FEur. Ass. of Expl. Geophys., Paris, 2004.

N. Gulunay. Seismic trace interpolation in the Fourier transform domain. Geo-
physics, 68 :355-369, 2003.

Haskell, N. A.; 1953. The dispersion of surface waves from point sources in a
multilayered media, Bull, seism. Soc. Am., 43,17-34.

G. Hocht. E. Landa and R. Baina. Seismic data interpolation using local wavefield
characteristics. In 66th Mtg : Eur. Ass. of Expl. Geophys., Paris, 2004.

P. Hugonnet. La transformation de Radon généralisée et ses applications a la
sismique. PhD thesis, University of Pau, Pau, 1998.

R. Johnston, J. Bouska, J. Lyon, A. Ashby, A. Walters, P. Whitefield, P. Cromp-
ton, D. Ebrom, M. Mueller and L. Thomsen. Azeri 4C : Processing the first
3D OBS survey in the Caspian sea. In 74th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl.
Geophys., 2004.

B. L. N. Kennett. Seismic wave propagation in stratified media. Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, 1983.

D. Lokshtanov. Suppression of free-surface effetcs from multicomponentsea-floor
data. In 67th Mtg : Eur. Ass. of Expl. Geophys., 2000.

D. Lokshtanov. Suppression of free-surface effetcs from multicomponentsea-floor
data. In Multicomponent seismic, past, present and futur, joint EAGE/SEG Re-
search workshop, Pau, 2005.

J.-L. Mari, F. Glangeaud, and F. Coppens. Traitement du signal pour géologues
et géophysiciens : techniques de base. Editions Technip, Paris, 2001.

R. Muijs and K. Hollinger. Data-driven adaptive decomposition of multicom-
ponent seabed recording. In 7/th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys.,
2004.

P. Newman. Divergence effects in a layered earth. Geophysics, 38(3) :481-488,
1973.

A. Osen, L. Amundsen and A. Reitan. Removal of water-layer multiples from
multicomponent sea-bottom data. Geophysics, 64(3) :838-851, 1999.

J. Paffenholz and F. J. Barr. An improved method for deriving water-bottom
reflectivities for processing dual-sensor ocean-bottom cable data. In 65th Ann.
Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1995.

J. Paffenholz, R. Shurtleff, D. Hays and P. Docherty. Evolution of a multicom-
ponent autonomous OBS : the role of geophysics. In Multicomponent seismic,
past, present and futur, joint EAGE/SEG Research workshop, Pau, 2005.

M. J. Porsani. Seismic trace interpolation using half-step prediction filters. Geo-
physics, 64(5) :1461-1467, 1999.

A. Ray, B. Nolte and D. Herron. First nodal OBS acquisition from the Thunder
Horse field in the deep water of the Gulf of Mexico. In 74th Ann. Internat. Mtg :
Soc. of Expl. Geophys., Denver, 2004.

T. Rekdal and A. Long. Recent advences in marine seismic acquisition and pro-
cessing technology. CSEG Recorder. Special edition, 2006.

E. Robein. Velocities, Time-imaging and depth-imaging in reflection seismic.
Principles and methods. EAGE Publications, Houten, 2003.

E. A. Robinson. Statistical communication and detection. Hafner Publication,
New York, 1967.



Bibliographie

183

[Ronen03]

[Schalkwijk01]
[Sheriff91]
[Soubaras94]
[Soubaras95-a]

[Soubaras95-b]

[Soubaras96-a]
[Soubaras96-b]
[Soubaras97]
[Soubaras98|
[Soubaras99]
[Soubaras00]

[Soudani05-al

[Soudani05-b]

[Soudani06]

[Spitz91]

[Stewart04]

[Tessman03]

[Tour04]
[Treitel80]

[Turner90]

S. Ronen, A. Ratcliffe, P. Nicholls, K. Mills, R. Leggott, K. Hawkins and L.
Scott. Combined ocean bottom stations and surface -towed seismic streamer. In
65th Mtg : Fur. Ass. of Expl. Geophys., Stavenger, 2003.

K. Schalkwijk. Decomposition of multicomponent ocean-bottom data into P- and
S- waves. PhD thesis, University of Delft, Delft, 2001.

R. E. Sheriff. Encyclopedic Dictionary of Exploration Geophysics. Society of Ex-
ploration Geophysicist, Tulsa, U.S., 1991.

R. Soubaras. Signal-preserving random noise attenuation by the f-x projection.
In 64th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1994.

R. Soubaras. Prestack random and impulsive noise attenuation by F-X projection
filtering. In 65th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1995.

R. Soubaras. Deterministical and statistical projection filtering for
signal-preserving noise attenuation. In 57th Mtg : Eur. Ass. of Fxpl. Geophys.,
1995.

R. Soubaras. Calibration and deghosting of ocean bottom hydrophone and geo-
phone measurements. In 58th Mtg : FEur. Ass. of Expl. Geophys., 1996.

R. Soubaras. Ocean Bottom hydrophone and geophone processing. In 66th Ann.
Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1996.

R Soubaras. Spatial interpolation of aliased seismic data. In 67th Ann. Internat.
Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1997.

R. Soubaras. Multiple attenuation and P-S decomposition of multicomponent
ocean-bottom data. In 68th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 1998.

R. Soubaras. Multiple attenuation of multicomponent ocean-bottom data accor-
ding to an elastic model. In 61th Mtg : Eur. Ass. of Expl. Geophys., 1999.

R. Soubaras. 3D projection filtering for noise attenuation and interpolation. In
70th Ann. Internat. Mtg : Soc. of Expl. Geophys., 2000.

M. T. A. Soudani, J.-L. Boelle and J. Mars. New methodology for water layer
multiple attenuation in OBC data. In 67th Mtg : Eur. Ass. of FEzpl. Geophys.,
Madrid, 2005.

M. T. A. Soudani, J.-L. Boelle and P. Ricarte. Milestones in OBC data processing.
In 1st International Petroleum Technology Conference, Doha, 2005.

M. T. A. Soudani, J.-L. Boelle, P. Hugonnet and A. Grandi. 3D methodology for
water-layermultiple attenuation and linear noise removal in OBC data. In 68th
Mtg : FEur. Ass. of Expl. Geophys., Vienna, 2006.

S. Spitz. Seismic trace interpolation in the f-x domain. Geophysics, 56(6) :785-794,
1991.

J. Stewart, A. Shatilo, C. Jing, T. Rape, R. Duren, K. Lewallen and G. Szurek.
A comparison of streamer and OBC seismic data at Beryl Alpha field, UK North
Sea. In 7jth Ann. Internat. Mtg : Soc. of Ezxpl. Geophys., 2004.

D. J. Tessman and P. Maxwell. Full-wave digital seismic recording and the impact
of vector fidelity on improved P-wave data. Recorder. 22(10) : 22-24. 2003.

X. Boy de la Tour. Le pétrole. Au-dela du mythe. Editions Technip, Paris, 2004.

S. Treitel, P. R. Gutowski and D. E. Wagner. Plane wave decomposition of seis-
mograms. Geophysics, 47(10) :1375-1401, 1980.

G. Turner. Aliasing in the tau-p transform and the removal pf spatially aliased
coherent noise. Geophysics, 55(11) :1496-1503, 1990.



Bibliographie

184

[Van der Baan04]
[Wang97]
[Wang02]
[Wapenaar92]
[Xu05]
[Yilmaz87]

[Zhou94]

M. Van der Baan. Porcessing of anisotropic data in the 7 — p domain : Geometric
spreading and mouveout corrections. Geophysics, 69(3) :719-730, 2004.

Y. Wang and G. A. Houseman. Point source 7 — p transform : A review and
comparison of computational methods. Geophysics, 62(1) :325-334, 1997.

Y. Wang. Seismic trace interpolation in the f-x-y domain. Geophysics,
67(4) :1232-1239, 2002.

C. P. A. Wapenaar. D. J. Verschuur and P. Herrmann. Amplitude preprocessing
of single and multicomponent seismic data. Geophysics, 57(9) :1178-1188, 1992.
S. Xu, Y. Zhang, D. Pham and G. Lambaré. Antileakage Fourier transform for
seismic data regularization. Geophysics, 70(4) :V87-V95, 2005.

O. Yilmaz. Seismic data processing. Society of Exploration Geophysicist, Tulsa,
U.S., 1987.

B. Zhou and S. A. Greenhalgh. Linear and parabolic 7 — p transforms revisited.
Geophysics, 59(7) :1133-1149, 1994.






Résumé

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire est dédié au filtrage des multiples de la tranche d’eau
sur les données sismiques OBC (Ocean Bottom Cable). Ces multiples générés par les réflexions
successives entre la surface de 1’eau et le fond marin détériorent considérablement la qualité des images
sismiques. Nous proposons dans ce document une méthode robuste de filtrage de ces multiples par
"sommation PZ" dans le domaine (t,p). Nous commencons par modéliser les enregistrements de
I’hydrophone et du géophone en OBC dans le domaine des ondes planes harmoniques. Nous montrons que
ces modeles s’expriment en fonction des arrivées primaires et des multiples de la colonne d’eau. Cette
modélisation nous permet de proposer un algorithme de filtrage des multiples qui tient compte non
seulement de la physique de propagation des ondes mais aussi des caractéristiques de 1’acquisition :
couplage et orientation des géophones, réponses impulsionnelles des capteurs, bruits.

Apres la validation sur des données synthétiques, la nouvelle approche est appliquée sur des données
réelles 2D dans le cadre d’une séquence de traitement. Nous montrons que cette approche est robuste en
présence de bruit et donne de meilleurs résultats en comparaison avec des séquences standards.

Nous généralisons a la fin de ce document la séquence de traitement au cas des acquisitions OBC 3D
grice a la transformation (t,p)3D. Cette généralisation n’est pas immédiate et nécessite des étapes
supplémentaires dans la séquence de traitement tel que 1’interpolation des données en 3D. La comparaison
de la séquence 3D aux séquences standards révele que la nouvelle approche améliore significativement les
résultats.

Abstract

The following PhD thesis deals with methods of water-layer multiple attenuation in OBC (Ocean Bottom
Cable) data. These multiples are created by the reverberation of primary arrivals in the water column. The
multiples have a strong negative impact on the final structural image obtained from OBC processing. In
this document, we propose a new methodology for multiple attenuation by developing a new PZ
summation algorithm in the (t,p) domain. We start by expressing the hydrophone and geophone
measurements in the plane wave domain. We show that these measurements can be expressed in terms of
primary and water-layer multiple arrivals. These expressions allow us to establish a new algorithm based
on the physics of wave propagation in elastic media. The new algorithm also takes into account the
properties of OBC acquisitions such as geophone coupling and orientation, impulse response of the
sensors and noise characteristics.

The new algorithm was first validated on synthetic data and then applied on a real 2D dataset as one step
of a processing workflow. This processing sequence results in attenuation of water-layer multiples and
noise, thus improving image quality in comparison with standard processing approaches.

Finally, we extend the processing methodology to 3D datasets through the 3D(t,p) transform. This
application is not straightforward and necessitates additional steps in the workflow because, in this
context, 3D data interpolation becomes crucial. The final results of the 3D methodology show an
important improvement of data quality in comparison with the standard processing sequences.



