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Résumé

L’objectif principal de cette thése est de dévetopgt optimiser les outils d’acquisition de la
technique de Sismique réflexion haute résolutioddRPBafin d’en améliorer les performances
pour la détection des cavités souterraines.

La sismique réflexion est un outil d'imagerie pettamlt de reconstituer la structure des couches
géologiques ainsi que leur agencement structdrasticommunément admis que cette imagerie
est d’autant plus complexe que la profondeur deilblée est faible. D’autre part, outre les
considérations purement scientifiqgues, des proldemfergonomie et d’économie peuvent
eémerger. Les travaux menés dans le cadre de cailtde recherche devraient remédier a
certains des problemes les plus critiques idestdi#ns I'application de la SHR.

L’utilisation des sources vibratoires présenteaeasntages indéniables d’'une non-destructivité et
du contréle du signal émis par rapport aux sourcetassiques » dites impulsionnelles et
destructives. Leur application optimale nécessdpeadant de choisir habilement le type de
signal émis.

La réalisation de ces travaux de recherche a dammip de (1) développer un systeme
informatique complet de pilotage d’'une mini-soundbratoire destinée a l'imagerie SHR,
(2) développer une méthode de génération de sigéaus, (3) tester le fonctionnement du
systeme développé avec plusieurs mini-vibrateunsétBblissant un lien entre le signal d’entrée
et I'image sismique obtenue, la procédure de gépéraffre la possibilité a l'utilisateur
d’adapter le signal émis en fonction des conditidesterrain, de la source utilisée, et des
objectifs des mesures.

Les résultats de ces travaux ont été réunis dansystéme complet de pilotage des sources
vibratoires, de génération et d’optimisation dwnaigsource. Dans un premier temps, ce systeme
a éte testé et validé a échelle réduite. Ensuigeéié utilisé en conditions réelles avec I'obfect
de «détection des cavités » dans le contexte dawmiénes de Haute Normandie a faible
profondeur (entr&5 m et 45 et dans le contexte salin de Lorraine pour degeanes mines a
plus grande profondeur (entt60 m - 180 m






Abstract

The main objective of this thesis is to develop apmtimise the acquisition tools for
High-Resolution Reflection Seismic (HRS) technigueorder to improve its performances for
detection of underground cavities.

The reflection seismic is an acoustical imaging hodt which allows reconstruction of the
structure of geological layers as well as theindtral arrangement. It is commonly admitted
that HRS imaging becomes more complicated wheretatgpth decreases. Moreover, besides
the scientific aspects, economical and ergonomablpms specific to HRS can emerge. The
work carried out in the frame of this thesis aimmdting solutions to some of the most critical
problems identified in application of the HRS.

The vibratory sources show undeniable advantagemmfdestructivity and controllable output
signal when compared to “classic” (impulsive) sastcHowever, the optimal use of such
sources depends on the proper choice of emittedlsig

The research work carried out resulted in (1) dgwelent of a complete, computer-based
vibrator control system allowing piloting small vatory sources, intended to use for HRS
surveys, (2) development of a method for generatiegsource signal, (3) extensive testing of
the developed system with several portable vibyasources. The proposed procedure links the
entry signal with seismic image and thus allowsdheice of the signal directly in the field, with
regard to the seismic source, field conditions measurement goals.

The final result of this work is a complete por@bibrator control system associated with the
procedure of generation and optimisation of sosigeal. The developed system was tested and
validated in small-scale tests. Afterwards, it wasd in real conditions with the goal of “cavity
detection” in chalk-mining context (ancient mar-guarries in the Normandy region at depths
15 m - 45 m and in salt-mining context (old salt mines in taone region at greater depths,
betweenl60 mand180 n).
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Contexte de I'étude

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre d’'wgm@Emme de recherche partendratitulé
« Reconnaissance du sous-sol par méthodes géopbysappliquées a la détection et a la
reconnaissance des cavités souterraines ». L'dbjpdhcipal de ce programme est de
développer une méthodologie et des moyens indigpées a la détection de cavités
souterraines abandonnées susceptibles représeniggua potentiel d’effondrement et donc
de danger, particulierement en milieu urbain.

Les recherches scientifigues portant sur les teciesi géophysiques visant a détecter,
localiser et caractériser les cavités souterrasiteges a des profondeurs comprises entre une
dizaine de metres et 300 demeurent plus que jamais d’actualité. Pour cgtbmme de
profondeur, la plupart de ces techniques présenentimites de résolution et demandent a
étre adaptés au domaine d’application visé, a sdsodélinéation et la cratérisation des
ouvrages souterrains abandonnés et leur recouvtemaneffet, des compromis entre la
résolution de l'imagerie géophysique et les protamd d’investigations et de détection
doivent étre judicieusement établis selon la tegpimmichoisie et la cible recherchée.

Les techniques les plus utilisées pour la déteatemcavités, telles que la microgravimétrie,
la sismique et la résistivité électrigue rencortregouvent des limitations liees a
I'environnement des mesures, en particulier dassskecteurs urbains, les conditions de
couplage avec le sol, le contexte géologique diemhiiefficacité de ces techniques (faible
rapport signal/bruit). Néanmoins certaines de @xhrtiques se révelent prometteuses a
condition d’en développer en d’en affiner les @utllinvestigation et d’interprétation tels que
sont mis en ceuvre aujourd’hui.

'Partenaires scientifiques et industrief&cole Centrale de Lille, Université de Keele (RayauJni), Bureau de
recherches géologiques et minieres (BRGM), UniteeBordeaux |, Société nationale des chemins de fer
francais (SNCF) et Réseau ferré de France (RFFyddarb, Rhodia Chimie
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C’est dans cette optique d’optimisation que le progne de recherche s’est intéresseé, entre
autre, au développement d’outils d’acquisition paugmenter la performance de la sismique
réflexion et la résolution de l'imagerie haute régce. Ce volet important du programme

constitue les travaux de thése présentés dansmeineé

Les travaux de thése ont été réalisés sous latidinede I'Ecole Centrale de Lille en étroite
collaboration avec I'INERIS et financés par le Rasderré de France (RFF) avec le
partenariat de la Société nationale des chemirerdeancais (SNCF).

Objectifs de la these

Le travail présenté dans ce document concerne Jela#pement d’outils destinés a la
technique d’imagerie sismique réflexion haute nétsmh du sous-sol. Les développements
effectués sont testés et appliqués a la détecéisicavités miniéres souterraines. Ce travail est
multidisciplinaire, il implique les domaines de teophysique, de I'électronique et le
traitement du signal, de la mécanique, de la ¢éhdounication et de I'imagerie.

La détection des cavités souterraines par de tgebsidites « indirectes » est une démarche
tres complexe. Les cibles recherchés sont généealtede petites tailles, localisées dans un
milieu hétérogene et stratifiée et peuvent contdait’air, du liquide ou du solide. Plusieurs
méthodes géophysiques (microgravimétrie, reésiétivélectrique, sismique réfraction,
réflexion et en ondes de surface...) ont été appdis|Leé ce probleme et il est possible de
trouver dans la littérature de nombreuses exemplege détection positive des cavités (e.g.
Lagabrielle, 1984 ; Steeples et Miller, 1987 ; Leypx et al, 1999, Driad et Piwakowski,
2002, Piwakowskietal., 1994, 1999, 2004b; Lamdleret al., 1995; Kurkafas et
Goulty, 1996, Mari et al., 1998, Lagabrielle et2003, Suffert et al, 2006). Le plus souvent
ces travaux portent sur la validation de I'utiliténe méthode i.e. la méthode de détection est
utilisée sur des cavités priori connues. Ainsi, aujourd’hui les performances eilita des
techniques géophysiques appliquées a la déteati®oalités sont globalement connues.

La sismique réflexion haute résolution (SHR) estvée de la technique sismique réflexion
appliguée principalement a la recherche des gisenpgroliers i.e. a I'échelle kilométrique.
Elle est la seule méthode géophysique qui permetodmir une image continue de la
succession des terrains et de leur agencementuisaliSon application dans le domaine de la
haute résolution a connu un certain succés pouedannaissance et l'auscultation des
ouvrages souterrains. Ce succes repose sur sewnpantes, a la fois du dispositif de
mesures employé et des moyens d'analyse et dentmit des données disponibles
aujourd’hui. La SHR a été appliguée a l'auscultatilouvrages souterrains miniers (galeries,
piliers, chambres...) mais aussi aux structures duiegé&ivil (tunnels, fondations,
canalisations...). Des travaux récents ont montrérgdehors de I'application « classique »
pour 'imagerie de la stratigraphie des couchesgretondes, la SHR est utilisée avec succes
pour la détection et la localisation des cavitéateswaines, pour la détection des zones
effondrées ou remblayées et I'évaluation du ristjgondrement des cavités.

L'image de la subsurface fournie par la sismiquexén est obtenue a partir des ondes
élastiques (sismiques) réflechies des interfacedogigues et enregistrés en surface. Ces
ondes proviennent de la source, localisée ellel ausssurface. La présence des cavités dans
la structure auscultée se manifeste généralemera geerturbation de ces ondes réfléchies.
La qualité de l'image sismique est principalemestedninée par sa résolution i.e. la
possibilité de distinguer entre deux cibles voisifiaterfaces, cavités...). L'obtention d'une
bonne résolution de l'image sismique nécessitepltgtation d’ondes les plus courtes
possibles i.e. les fréquences élevées des signanegistrées. Ceci entraine la nécessité de
I'émission d'un signal large bande par la sourcepdéhdant, compte tenu du fait que
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I'absorption du milieu augmente avec la fréquenetg fréquence exploitable est limitée. De
plus, I'atténuation dans les couches peu proford¢dres forte. Ainsi, la diminution de la
profondeur d’intérét ne facilite pas la mise en eude la SHR comparé a la sismique
pétroliere. Selon les principes universels, la mmakisation de la fréquence nécessite
l'utilisation de sources sismiques puissantes el#oge-bandes, capables de générer des
impulsions trés breves (Knapp et Steeples, 1986).

Ainsi, le choix d’'une source d’onde appropriée wstdes éléments clés de la réussite d’'une
mesure SHR. Cependant, un tel choix n’est pas Bvjugsqu’il est nécessaire de prendre en
compte non seulement les caractéristiques de l@esdumpulsion bréve, fréquences élevées)
mais aussi les conditions de terrain (e.g. préseates objets a la surface interdit toute
utilisation des sources destructives) et les litintes budgétaires. Il semble que ces contraints
soient plus observables et plus compliqgués pousH& que pour la sismique pétroliere.
Plusieurs sources ont été développées exclusivemoemtla SHR ; il est possible de trouver
leurs caractéristiques dans de nombreuses publicationsacrées a I'analyse comparative des
sources sismiques (e.g. Miller et al., 1986, 19%984; Doll et al., 1998). Globalement, ces
travaux montrent que les caractéristiques desrdiffés sources peuvent influer I'image
sismigue de maniéere importante. Ainsi, il appairadispensable de choisir la source la plus
adaptée aux conditions et aux objectifs des mes8HR.

Les sources sismiques peuvent étre de deux typgsilsionnelles ou vibratoires. Une source
impulsionnelle fournit un signal émis dont l'opéat du systéeme d’acquisition ne peut
contrdler, alors qu’un signal émis par une sourbeatoire est contrblable. Si la possibilité de
contréler le signal émis représente un avantagehtex d’'une source vibratoire pour la
réalisation de I'acquisition sismique est donc lkespapproprié. A cet avantage s’ajoute un
co(t faible de I'utilisation et le caractere norstilactif de la source vibratoire.

Les premiers vibrateurs sismiques ont été dévekppdur la sismique pétroliére. Il s’est
avéré assez rapidement gu’ils ne sont pas adapxémesures a faible profondeur et haute
résolution. Ceci a conduit au développement degepesources vibratoires « portables »
utilisables dans le domaine de la sismique haweluton. Il s’agit de sources de faible
masse € 100 kg et opérant dans une bande passante large (dieel’de500 H2. A notre
connaissance, ces sources ne sont pas nombreudesnsarché, celles qui sont disponibles
ont été essentiellement concues pour des investigaexpérimentales dans le cadre de
travaux de recherche.

La possibilité de controler le signal émis propug gibrateurs est un avantage mais nécessite
un savoir additionnel afin de pouvoir choisir lgrel émis correctement. De nombreux
travaux ont été consacré aux différents criteressélection du signal source ou plus
généralement au pilotage des sources vibratoirgs (@oupillaud, 1976, Rietsch, 1977,
Cunningham, 1979, Pritchett, 1994, Brouwer et 4097, Brouwer and Helbig, 1998,
Tyapkin, 2001, Gutowski et al. 2002). La plupart ks travaux sont liées a la sismique
pétroliére, leur application dans le domaine deHER n’est pas avéré.

La rétrospective des solutions existantes permebdstater qu’un vibrateur de faible masse
est une solution adaptée aux travaux relatifscdétaction des cavités. L’atout principal est la
possibilité de contréler une telle source, comnaiqué précédemment mais aussi le caractére
non-destructif. Par ailleurs, les solutions congdgtermettant d’utiliser un vibrateur de faible
masse, performant et économique ne sont pas didpeniles travaux proposés dans cette
thése visent a combler ce vide.

Ainsi, I'objectif principal de cette these est dencevoir, de développer et appliquer un
systéme de pilotage d’'une source vibratoire poetdbd systéme doit permettre a I'operateur
de contrbler 'ensemble des opérations liées ai$sion vibratoire y compris I'assistance
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dans le choix d’'un signal source optimal dans lesditions de terrain données et ce, en
fonction de la « cible » représentant les objeatd#smesures SHR. Le traitement du signal
adapté a ce nouveau systeme doit étre performafficdce afin d’obtenir les résultats en un
temps record et limiter ainsi le codt global desunes SHR.

Plan de la these

Le travail réalisé est présenté en deux partieipales qui décrivent I'analyse théorique,
les tests et I'application du systéme.

La premiere partie présente le travail de recheettte développement pour la conception et
la construction d’'un systeme de pilotage des sswritwatoires :

. le premier chapitre contient une présentation globale de la méthataigue réflexion
en mettant en exergue les aspects importants tedsla résolution sismique, les
principes de la détection des cavités et une sgatidformative sur l'utilisation des
sources vibratoires. Le contenu de ce chapitre gewifexpliciter par la suite les
objectifs détaillés de cette thése ;

. le deuxiéme chapitreest consacré au traitement du signal spécifique smurces
vibratoires. Nous définissons le signal émis pasdarce, sa fonction d’autocorrélation
(ondelette de Klauder) et ses paramétres afin tys@ason influence sur la résolution
de I'mage SHR. Ceci nous permet ensuite de formeke principes de base pour une
méthode de choix du signal émis ;

. le troisieme chapitre est consacré au développement du systéme degelat@ la
source vibratoire. Sur la base des analyses duitehgmécédent, une procédure
permettant de choisir le signal source est congulasibase de la «fonction cible »
exprimant les objectifs de la mesure SHR. Cettedgore est implémentée dans un
logiciel pilotant une source vibratoire via un yse développé dans le cadre de ce
travail ;

. le quatriéme chapitre décrit 'analyse et les tests du systeme a I'delul laboratoire
pour un objectif de validation des développemeglisés (chapitre précédent). Il
comprend aussi un exemple de choix du signal sodeses les conditions d’une
campagne SHR selon une procédure spécifique.

La deuxieme partie contient la description et llge@ des résultats de deux campagnes de
mesures SHR qui ont permis concretement de vdkgetéveloppements a I'échelle réelle de
terrain. Une comparaison de la solution proposée salutions « classiques » (sources
impulsionnelles) est également abordée:

. le cinquieme chapitre présente l'application de la méthode SHR sur ue salin
contenant les cavités souterraines a une proforal50 menviron ;
. le sixieme chapitreprésente I'application de la méthode SHR sur des de marnieres

(anciennes mines artisanales de craie tendre siteée Haute-Normandie) a une
profondeur d&0 menviron.

On terminera ce mémoire par une conclusion génélasetravaux réalisés au regard des
objectifs inscrits dans le programme de recherche.
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SISMIQUE HAUTE RESOLUTION : RETROSPECTIVE

1.1 Imagerie sismique

1.1.1 Historique

La sismique réflexion est une méthode géophysigagaospection du sous-sol qui permet
d’obtenir I'imagerie et les caractéristiqgues physis|d’'une structure géologique. Son principe
est commun a toutes les techniques d’'imagerie atultg : les phénoménes de propagation et
réflexion des ondes sont utilisées afin d’obtenie umage, bi- ou tridimensionnelle de la
structure recherchée. La sismique réflexion utlkseondes mécaniques se propageant dans la
terre, i.e. ondes sismiques artificielles, d’oinden de cette technique.

L’origine de I'imagerie sismique est liée a la sidagie moderne. Durant le moyen age

I'explication donnée aux séismes et d’autres ph@&mas naturels était basée sur les travaux
d’Aristote. C'est dans le cadre d’études sismolog&] que les premieres observations
relatives a la propagation des ondes acoustiquas tiaterre ont été notées. En 1846

I'ingénieur et physicien irlandais Robert Malleeffiectué une premiére expérimentation avec
une source sismique artificielle (explosif). Lesviaux postérieurs ont conduit a une meilleure
compréhension du comportement des ondes mécanigfugmar conséquent la méthode

sismique réflexion apparue dans les années 2@eshde rapidement le moyen le plus utilisé
dans la recherche des gisements d’hydrocarbures.

Le perfectionnement de la méthode depuis sa premapplication est marqué par
I'introduction de nouvelles méthodes de traitemémtsignal, par le progres technologique
permettant de construire les systemes d’acquistbajours plus performants, et finalement
par I'application de la méthode dans les contetxéesvariées.

1.1.2 Principe de la mesure sismique

La procédure de mesure sismique réflexion consistémettre une onde mécanique,
appelée ici onde sismique, dans la terre. Cettee &l propage et se réfléchit sur les
marqueurs (interfaces géologiques)i.e. les frontieres entre couches géologiques. Le
coefficient de réflexion dépend de la difféerencengfédances entre deux couches voisines.
Les ondes réfléchies reviennent vers la surfacemt recues par les détecteurs de vibrations
du sol. Le principe de la mesure dans la méthodprésenté sur la Figure I.1.

source capteurs

couche 1

.
e
.
.
o

couche 2

couche 3 -

Figure 1.1 : Principe de mesure en sismique réflexion.

La structure géologique est constituée d’une ssimesles couches horizontales, chacune est
caractérisée par une vitesse de propagation des anélcaniques; (vitesse intervalle) et par
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la profondeur de sa bade Dans le cas de la réflexion « spéculair@u»encore réflexion de
type « miroir », le comportement des ondes surintegface géologique entre deux couches
adjacentes eti+1 suit les lois de Snell-Descartes :

6, =6, (1.1)

réfl

B =arcsi{ﬁ sin(, )j (1-2)
U.

4. est angle d’incidenced.s est angle de réflexion (les deux concernent lgens dans la
couche) et Gerr est I'angle de réfraction (dans la coucht). Tous les angles sont définis par
rapport & la normale a linterface. et u sont les vitesses d’ondes respectivement dans les
couches eti+1. La propagation d’onde, assimilée a des rayomsigiges est schématisée sur
la Figure 1.2.a.

Les lois de Snell-Descartes gouvernent les direstibes vecteurs d’onde mais ne donnent
aucune information sur la répartition d’énergie dmplitude entre I'onde réfléchie et
réfractée. Cette répartition dépend du rapporedegimpédances acoustiquedes couches
voisines et de l'angle d’incidenc&,. L'impédance acoustique Z d’un milieu homogéne est
définie comme suit :

z="L (1.3)
UL

ou p est la pression acoustiquetgt la vitesse de déplacement local des particulesitau
(a ne pas confondre avec la vitesse d’onde). It pge démontré que pour un milieu donné,
limpédance peut étre calculée en fonction de segrigtés :

Z=plu (1.4)

p étant la masse volumique du miliewds vitesse d’onde. On notera que I'impédance st u
parameétre qui caractérise un milieu et qu'il egipprtionnel a la vitesse de propagation
d’'onde. Ainsi, une structure géologique peut éamctérisée par 'impédance acoustique en
fonction de la profondeur comme il est montré aufiure 1.2.b.

Si on suppose que les rayons sismiques sont qaasianx aux interfaces, lesefficients de
réflexion R (Eq. I.5) etde transmissionT; (Eq. I.6) sur une interface entre deux couches
adjacentes eti+1 sont données par les relations :

Z.,-Z,

L= =R =2 T et AL = : 1.5

I:§.|+1 I:§+:I.| R Zi+1 +Zi Aefl An ER ( )
2(Z

T.. . =T...=T=———"" et A, = T 1.6

[HE i+Li i Zi+1+Zi € A\efr An i ( )

Z; et Z.; désignent les impédances des couchesi+l, Ay, est I'amplitude de l'onde
incidente (amplitude de la pression acoustiqueeladitesse localefsn est 'amplitude de
'onde réfléchie ef¢rr est 'amplitude de I'onde réfractée.

Une incidence normale ne se présente pas lors @mission sismique réelle. 8, #0, R
devientR/(6) et les Equations (1.5) et (1.6) ne donnent qu'aperoximation des coefficients
de réflexion et transmission. En fonction des diffecles mesures cette approximation peut
étre suffisante ou non. Ce probleme est détailhé dka Chapitre 1.3.
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En complément aux profils de vitesse d'onde et péoance acoustique, la structure
géologigue considérée peut étre aussi caracté@rada fonction de réflectivitét).

Soitt; le temps de parcours d’onde dansiEmecouche

U,
t =—— 1.7
e (1.7)

La vitesse moyenne quadratique owil@sse d’onde apparenteums caractérise un milieu
homogene correspondant & une structure multicodon@ée. Ainsi, une onde émise a la
surface atteint la profondedren un temps$ donné par I'équation (1.8) :

d

t=— (1.8)
v

rms

D’aprés les lois de Snell-Descartes (EquationseL1.2) le temps « aller » (surface
interface) est évidement égal au temps « retoimterface— surface), I'onde réfléchie sur
une interface située a la profondely revient a la surface aprestémps doublety; :

20d,

t,, =0t (1.9)
U,

rms—i

La vitesseunms telle que definie par les formules (1.8) et (18 correspond pas a une
grandeur physique et est calculée pour chaqudanterLa vitesse moyenne quadratique peut
étre calculée pour chaque interface géologiqudibsanmt I'équation (Yilmaz, 1987) :

(1.10)

La fonctionr(t) est définie comme une suite des coefficients fexién R placées dans les
instants correspondant au temps d’arrivée a la tieisemecouche d’une onde émise a partir
de la surface (temps double). Cette fonction premadompte la perte d’amplitude due a la
réflexion sur toutes les interfaces paus n. Ceci est illustré sur la Figure 1.2.c.
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a) b) c)
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Figure 1.2 : Structure géologique comme une structure multicouche : (a) Réflexions provenant

d’un rayon sismique incident; (b)impédance acoustique en fonction de la
profondeur ; (c) Série des coefficients de réflectivité avec la prise en compte de la

diminution d’amplitude (en noir : R) et sans (en gris : R).
La prise en compte de la diminution d’amplitude ldede incidente s’exprime par la
modification de chaque coefficient de réflexign

R =R, ﬁ(l—Ri) (1.11)

La fonction de réflectivité R(t) est une somme des coefficients de réfleRomécalées dans
le temps :

n !

r(t)=>'R, 0B(t-t;) (1.12)
i=1
Le symboledt) dans I'équation (1.12) désigne la distributiontdede Diract; est le temps
double pour la-iemeréflexion etn est le nombre total des interfaces pris en cordates le
modele.

Les capteurs sur la surface recgoivent I'ensembdeodéees réfléchies. Le signal enregistré par
chaque capteur est appelé wraee sismiquex(t). Plusieurs traces enregistrées pour la méme
émission sont habituellement représentées sous ofenef d’'un sismogramme Le
sismogramme (ou enregistrement sismique) est ept afh graphe bidimensionnel

« temps » - « distance » dont le temps correspandemps de propagation et la distance
correspond aux positions de géophones.

Il est important de noter que les ondes réflécbeervées dans la sismique réflexion ne sont
pas seules résultantes de I'émission. Les détecteurla surface recoivent d’autres ondes :
onde de surface, onde aérienne, ondes guidéess oifdactées et ondes difractées.

Les signaux réfléchis, malgré leur amplitude rettent faible, se distinguent sur le
sismogramme par leur forme particuliere. $0d) le temps d’arrivée d’une onde réfléchie de
l'interfacei en fonction de la distancedu capteur par rapport a la source :

t(x) = \/[%T +[ﬁ}2 = \/to +[ﬁ}2 (.13)
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L’Equation (1.13) est 'équation d’une hyperboleinsi on identifie les signaux réfléchis sur
les sismogrammes en recherchant les formes hypgubsl Un exemple de sismogramme
avec l'interprétation de différentes ondes enreggst est présenté sur la Figure 1.3.
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Figure 1.3 : (a) Exemple d’un sismogramme - collection des traces sismiques. Axe horizontal :

position du géophone, axe vertical : temps. (b)interprétation de signaux du
sismogramme (a): 1-onde de surface, 2-onde aérienne, 3 -onde guidée ;
4 - hodochrone (hyperbole de réflexion) correspondant a ’onde réfléchie.

1.1.3 Acquisition sismique

Nous comprenons par le terme « acquisition » I'eMde des procédures qui permettent
d’obtenir les données nécessaires a la constitdtiore image sismique.

1.1.3.1 Materiel
Acquisition sismique nécessite trois instruments :

(i) source sismique permet de générer les ondes mécaniques quiopageront dans la
terre. Outre I'émission de ces ondes, la source &ae instrumentée afin de pouvoir
synchroniser I'acquisition sismique avec le dispbdienregistrement ;

(i) dispositif récepteur: généralement composé d’un ensemblgéphoneqcapteurs de
vitesse de vibrations) positionnés sur la surfaspacés uniformément le long piofil
sismique.Le rdle du géophone est de convertir les vibratidnm sol provoquées par les
ondes sismiques en signaux électriques. AutresguiE$bns possibles matrice de
géophones, antenne de géophones, geophone(amanglais) ;

(iif) sismographe: composé d’un oscilloscope numérique multivoiapté a un ordinateur
qui permet d’enregistrer et stocker les signauxemls a partir de la matrice de
géophones.

1.1.3.2 Mise en ocsuvre

La conception des mesures nécessite la définitiomgofil 2D de longueuk déployé sur
la surface dont I'emplacement correspond a lagarisous-sol a ausculter. En fonction de la
longueur du profil et d’autres contraintes, les g@mes sont positionnés le long du profil
avec un espacement régulibt. Les géophones actifs constituent une antennetdghgnes
dont la longueub, est égale aN-1)x ouN est le nombre de géophones. Le nombre total de
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géophones peut étre plus grand tliee. ils peuvent étre déployées le long du praditéer,
mais uniquementl sont actifs.

Une campagne de mesures sismiques est constitugleisieurs émissions d’onde sismique
(dits « tirs »). La position de la source par rappola matrice de géophones dépend des
conditions de terrain et des objectifs de mesuerxDronfiguration sont possibles (Fig. 1.4) :
tir en bout (single ended, end-offu on-end)et tir au centre (split spreadou straddle
spread) Ces deux configurations peuvent étre utiliséegotatement ou séparément.

a) b)

Tir Géophones (traces) Géophones Tir Géophones

marqueur “ marqueu r

Figure 1.4 : Géométrie d’acquisition sismique : (a) Tir en bout ; (b) : Tir au centre.

La distancex entre la source et un géophone est appeldédert (offset) Un tir élémentaire
peut étre défini par la distance entre la sourde gremier géophone actif, i.e. celui qui est
cablé sur la voie 1 du sismographe. Cette distapgest appelée déport minimal et peut étre
identique ou différente pour chaque point de tprés le premier tir, la source est déplacé de
distanceds (typiguementds = AX) et la procédure est répétée tout le long du lprofi

Il peut arriver que la source dispose d’une puissansuffisante et les signaux arrivant de la
profondeur d’intérét soient masqués par le bruatlire. Dans une telle situation, si la
construction de la source le permet, on effectusiplrs tirs dans la méme position et on
effectue la somme de sismogramrisertical stacking) Une traceX(t) est alors la somme des
tirs identiques :

M

)N =3 X[ N =2k 0+ 2N (19

i=1 i=1

Si le bruit ambianiN est aléatoire, le deuxieme terme de I'équatiadhjltend vers zéro en
permettant ainsi d’'améliorer le rapport signallswit du signal enregistré.

1.1.3.3 Choix des parametres d’acquisition

Afin de garantir la bonne qualité de I'imageriensigue, certains choix doivent étre pris
avant les mesures. Il s’agit notamment de définir :

. type de_source sismigude choix de la source se fait par rapport a seprjgtés et
performances. Cet aspect sera détaillé plus ert avan

. durée d’acquisition(listening time) aprés le déclenchement (au début d’'un tir), le
sismographe enregistre les signaux pendant unareegpériode de temps. La durée de
cette période doit étre suffisante pour que l'osdeEnique émise ait le temps de se
propager dans son intégralité sur la trace la plugue possible. La durée d’acquisition
est alors choisie sur la base de plusieurs critef@s durée du signal émis, (ii)
profondeur maximale d’investigatiaiax (iii) longueur de la matrice de géophorikxs
(i.e. la longueur du profil sismique), et (iv) lentexte géologique (vitesses d’ondes
dans les couches) ;
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. fréquence d’échantillonnageampling frequency)suivant le théoréme de Nyquist (ou
Nyquist-Shannon), afin de pouvoir reconstituer ledgent le signal échantillonné dans
le domaine temporel, il est nécessaire que la &g d’échantillonnaglg, satisfasse
la relation :

fon= 20K, (1.15)

ech =

ou fmax €st la fréquence maximale exploitable du specteamplitude du signal
enregistré. Il est alors évident que le choiXggse fait suivant le type de la source et
géophones qui déterminent la bande passante deitdaie du dispositif d’acquisition ;

. déport minimalxmin : cette valeur est principalement liee a la prdear minimale
d’investigation prévue,,. D’autres facteurs peuvent intervenir comme langétoie du
site, le matériel disponible etc. Le choix de cetteur constitue une tache difficile et
peut nécessiter des mesures préliminaires sutdes&int donné qu'il est nécessaire de
connaitre lafenétre d’observation optimale (optimum offset windowj)cf. 1.3.2).
Cependant une valeur expérimentale peut étre adiliscomme point de départ est
Xmin = 0,54, (Matri et al., 1998) ;

. déport maximalkmax: l& choix de cette distance est déterminé pasiglus facteurs
dont similairement au déport minimal. La valeur éxmentale souvent utilisée est
aussi liée a la profondeur maximale d’investigatigg.x= 24, (Mari et al., 1998) ;

. distance entre géophondg : le choix de cette valeur doit assurer un échantiage

spatial adéquat. Par analogie au théoréme de Nydpmidistance entre deux capteurs
conseécutifs (la période d’échantillonnage spatialj satisfaire la relation :

1
AxsEDHmin (1.16)
ou Anmin est la longueur d’onde apparente la plus courseeqntible d’étre mesurée et
traitée. Etant donnée que :

A =Y (1.17)

min
max

il faut alors une connaissance de la vitesse mieimg;, qui peut étre mesurée
(typiqguement c’est celle d’'onde de surface) etrégdience maximalénax du signal
d’intérét. L’espacement entre géophones prend eptmla longueur d’onde de surface
uniquement si elle doit étre supprimée du sismograroe qui n’est pas toujours en cas.
Parfois I'application de la condition (1.16) n’gsas possible pour les raisons pratiques
et les ondes de surface sont éliminées par une a#thode que filtrage. Ceci sera
discuté plus tard.

Les parameétres géométriques sont illustrés suglaré1.5.
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Figure 1.5 : Parametres geometriques d’un profil sismique

Il convient de mentionner qu’en pratique, surtaute qui concerne les mesures sismiques de
haute résolution dont le budget est souvent lingciéétains parametres peuvent étre choisis de
manieére non optimale, en fonction du matériel gabgion, moyens disponibles ou autres
contraintes.

1.1.4 Modéele convolutionnel de la trace sismique

La description quantitative de I'influence de lausture du sous-sol sur I'image sismique
peut étre basée sur laodele convolutionnelde la propagation d’ondes sismiques. Ce
modele suppose que la modification des ondes sissigntre la source et le récepteur peut
étre modélisée sous la forme d'une série de fillim&aires dont les caractéristiques sont
convoluées avec signal émis, d’ou le nom du modéle.

Comme tous les modeles de phénomeénes physiquasodiele convolutionnel est une
simplification basée sur certaines hypotheses. Dansas de l'acquisition sismique, on
suppose que :

() Le sous-sol est une succession des couches halesrde vitesse d’onde constante
(Figure 1.2a) ;

(i) La source génere des ondes de volume (longitudimdlansversales) qui percutent les
interfaces entre couches sous angle droit (90°) ;

(i) La propagation d’onde est linéaiteypothese d’élasticijé

Si les conditions (i — iii) sont satisfaites, selBmouwer et Helbig (1996) un signalt),
enregistré par un géophone, peut étre écrit comme :
x(t)=alg(t)Cr(t)Calt)Cs.(t) +n(t) (118)

a est une constante assurant la conversion d’'usiigsdésigne la forme temporelle du signal
émis par la source sismiqueNtt) est le bruit de tout genre (aléatoire et non alégt Les
autres grandeurs de I'équation (1.18) représentntliivers phénomenes physiques affectant
le signal. Ainsi les différentes fonctions sontrités comme suit :

. g(t) : la réponse impulsionnelle du capteur d’'ondemisjges, typiguement géophone.
Cette valeur peut étre négligée dans la plupacade
. q(t) : la réponse impulsionnelle du filtre qui représdiatténuation de la terre ;

. r(t) : la fonction de réflectivité de la structure gapfjue (Eq. 1.12).
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La fonction d’atténuatiory(t) doit prendre en compte la dispersion sphéri@@eometrical
spreading) ainsi que l'influence des caractéristigues méasmsget physiques du milieu
traversé par les ondes. Par conséqugttest différent pour chaque signal réfléchi et digvra
étre plutot notéy(t,d). On peut considérer, que I'atténuation est un pimé&me qui consiste a
modifier le spectre du signal qui se propage. Pat®nuation est importante, plus le contenu
haute fréquence du signal est dimminué, les fonstigt,d) et par conséquenf(t) sont alors
assimilables a un filtre passe bas.

Afin de simplifier la relation (1.18), nous pouvossipposer que le géophone est idéal i.e.

g(t) = dt), et négliger la constang Finalement, le termet) » q(t) peut étre remplacé par la
réponse de la terrg(earth responsed(t). Eq. (1.18) prend alors la forme suivante :

x(t)=elt)Csx(t) + N(t) (1.19)

L’équation (1.19) est illustrée schématiquementlaufigure 1.6.

sr(t)

r(t) 4

e(t) Fy

e(t) % sp() +n(t) 4

Figure 1.6 : Illustration du modeéle convolutionnel. La décroissance d’amplitude des impulsions
de la fonction e(t) est due a la fonction q(t).

L’évaluation de I'équation (1.18) dans le domainggiuentiel donne :
X(f)=alG(f)IR(f)IQ(f)Isy(f)+N (1.20)

G(f) est lacaractéristique fréquentielle du géophoneR(f) est le spectre de la fonction de
réflectivité, typiguement considéré plgtandom reflectivityou white reflectivity, Q(f) est la
caractéristique d’atténuation de type passe-bag(®test lespectre du signal émigar la
source sismique. Pareillement a la simplificatioa Bquation, nous pouvons écrire
I'Equation (I.20) de maniére plus simple (comme E9).:

X(f)=E(f)Csy(f)+N(f) (1.21)

En effet, comme [I'objectif ultime de la sismiqué ds reconstituer I'image de la structure
géologique, c’est la fonctior(t) qui doit étre reconstituée le plus fidelement passdurant
les mesures et le traitement.
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En se basant sur les propriétés basiques de lalkiovn, on peut constater que, si le signal
sx(t) est une impulsion de couftelurée, le signal recu(t) est en effet une série des

impulsions dont les emplacements temporels correlpu aux profondeurs des réflecteurs
différents. La forme de ces impulsions correspamndignalsg(t) altéré par I'atténuatioq(t,d)

et la fonction de réflectivité(t) i.e. par la réponse de tere¢). Ce fait est trés convenable

puisqu’il permet d’'observer les marqueurs sismigliesctement sur les sismogrammes, qui
contiennent plusieurs traces i.e. signa(tx

1.1.5 Traitement du signal sismique

L’objectif du traitement du signal est de transfernfinformation redondante contenue
dans les sismogrammes en une image sismique. Darguicsuit nous présentons une
succession typique de traitements élémentairesigasl au signal sismique (d’aprés
Mari et al., 1998).

1.1.5.1 Mise a zéro(editet muting)

L’acquisition d’'un profil sismique haute résolutio@sulte en obtention de nombreux
sismogrammes, chacun comportant plusieurs traggsa(sx provenant des géophones). Par
conséquent il est presque sdr que pour les raidwmess (faux contact électrique, mauvais
couplage géophone — sol etc.), certaines tracesgistnées seront détériorées et par
conséquent non exploitables. Par ailleurs, cersaimeles inutiles comme les ondes aériennes
ou ondes de surface sont facilement identifiablgsles sismogrammes. Il se peut que ces
ondes n’interferent avec les ondes utiles (réflesjoalors peuvent étre facilement
supprimées.

La procédure de mise a zéro consiste a mettreefpanient ou entierement les traces
défectueuses a zéro afin de ne traiter que lesédsnutiles. La Figure 1.7 présente un
exemple de mise a zéro de I'onde de surface.
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Figure 1.7 : Mise a zéro de l"onde de surface (zone au milieu dépourvue du signal).

1.1.5.2 Filtrage fréquentiel

Les sismogrammes peuvent étre filtrés trace paetpar un filtre passe-bande. Cette
opération permet de diminuer le bruit aléatoireaenentuant les signaux qui affichent le
contenu spectral correspondant aux réflexions. antage additionnel est la diminution

2 Dans ce contexte « courte durée » signifie uméalbeaucoup inférieure au temps aller-retour datseurce
et le réflecteur (marqueur) sismique donnée.

32



SISMIQUE HAUTE RESOLUTION : RETROSPECTIVE

partielle d'une partie des signaux indésirablele tglie I'onde de surface ou I'onde aérienne
puisque celles-ci manifestent généralement un nonépectral différent des ondes réfléchies.
Un exemple d’application d’un filtrage fréquentssit présenté sur la Figure 1.8.
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Figure 1.8 : Filtrage fréquentiel du sismogramme : (a) par un filtre passe-bande a fréquence
centrale : (b) 100 Hz ; (c) 200 Hz ; (d) 400 Hz. Le filtre (c) permet d’observer le
mieux les réflexions.

1.1.5.3 Filtrage spatio-temporel

Le principe du filtrage spatio-temporel (dit augdiltrage f-k » ou « FK ») est similaire a
celui du filtrage fréquentiel. Un filtre f-k peutré considéré comme la combinaison d'un
filtre « classique » (permettant d’atténuer cedgaigammes de fréquences dans le spectre du
signal) avec un filtre « spatial » qui permet ddatter les ondes ayant des vitesses spécifiques.
L’application la plus évidente est la surpressies dndes de surface, un exemple d’une telle
application est présenté sur la Figure 1.9.
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Figure 1.9 : Sismogramme apres U'application du filtrage f-k avec des paramétres différents. Le
filtre (a) permet d’observer le mieux les réflexions.

1.1.5.4 Correction d’amplitude (gain recovery)

Une onde sismique se propageant dans la terre gsnbiatténuation qui est due a deux
phénomeénes : la dispersion sphérique et l'amortiesé du milieu de propagation.
L’influence de ces deux facteurs sur un signal i@y our est la distance de propagation,
peut étre décrite par I'équation :

AT = A, G}Ee"’m (1.22)
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Ao est I'amplitude initiale de I'onde émiseest la distance parcourue par I'ondeaedst le
coefficient d'atténuation apparent sur le trajetrcparu. La formule (I.22) concerne
uniqguement un milieu homogéne, elle peut étre séi uniquement pour décrire les
phénomenes a l'intérieur d'une seule couche géglmyi Néanmoins, elle donne une
information qualitative sur I'atténuation de I'onémise.

Afin de compenser la perte d’amplitude, chaqueetrast corrigée. Pour ce faire, deux
méthodes sont utilisées :

() la méthode dimplitude vraie ou préservée: il s’agit d'appliquer au signal une
correction qui sera inverse a l'atténuation telléetie est décrite par I'équation (1.22).
Bien évidement, I'application directe de cette roéh nécessiterait la connaissance
exacte de la structure géologique (afin de cormdiatténuation et les vitesses de
propagation) ce qui est rarement le cas. Cependantpeut utiliser une formule
approximative qui comprendra un facteur exponentiel

A(t)= Alt)oA, 0" avec n=1,5 (1.23)

(i) La méthode dBgalisation dynamique: cette procédure applique une fenétre glissante
sur une trace et ramene I'énergie du signal cometatans la fenétre a une valeur
constante. Cette procédure, appetéatrole automatique du gain(Automatic Gain
Control, AGC), a pour avantage de pouvoir extraire I'informatsur les événements
profonds qui sont fortement atténués. En revan€idprmation sur I'amplitude
« vraie » des signaux n’est plus exploitable.

1.1.5.5 Déconvolution (spiking deconvolution)

L’objectif de la déconvolution est d’éliminer l'infience de la forme du signal source sur le
signal enregistré. L'utilisation de cette méthodpmose que la trace sismique enregistrée peut
étre représenté en utilisant le modéle convolugb(iaqg. 1.18).

La procédure consiste a construirefiltre de déconvolution F'(t) qui permettra de convertir
la trace sismique en succession de pics, assimifalal fonction de réflectivité :

X(t)=x{t)OF'(t)=r(t) (1.24)

La conception du filtre de déconvolution n'est pag tache facile. En effet, elle nécessite la
connaissance du signal émis mais celui-ci n'eshaaque de maniere approximative. De ce
fait 'opération est difficile a appliquer et plesirs méthodes ont été développées, chacune
présentant des avantages et des inconvénients.

De plus, suivant la méthode de déconvolution chalsest possible d’éliminer les réflexions
multiples ou de modifier le spectre de phase digsxiéns en uniformisant leurs formes.

1.1.5.6 Regroupement en point milieu commur{CMP gather, CMP sort)

Le regroupement en point milieu commun, appeléigusisit miroir (en anglaisCMP
pour CommonMidPoint ou CDP pourCommonDepthPoint), change la structure de données
manipulées. Rappelons qu’'un jeu de données (tins)porte les traces enregistrées selon la
géomeétrie deollection point de tir commun (common shot gather)e regroupement CMP
consiste a grouper les traces par rapport auxgdunprofil pour lesquels la distance source —
point miroir et récepteur — point miroir sont idiguies (Figure. 1.10).
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Figure 1.10 : Regroupement en point miroir (Common MidPoint gather).

Cet assemblage de traces est apmpeléverture multiple car plusieurs rais sismiques
échantillonnent le méme point des interfaces géglms. Le nombre de traces qui entrent
dans chaque groupement CMP est appetéié de couverture (fold).

La techniqgue CDP a été introduite par Mayne (196@) application permet de convertir le
systeme de coordonnéssurce — récepteuen point miroir — déport Ce dernier est utilisé
pour le traitement consécutif de données sismiques.

1.1.5.7 Correction NMO et analyse des vitessgselocity analysis)

Comme nous avons déja indiqué, les courbes dexidifle se manifestent sur les
sismogrammes sous la forme des hyperboles. Cdei vatable pour les groupements CMP
puisqu’ils contiennent aussi les traces enregistr@edes distances source — récepteur
différentes.

La correction dynamique (en anglaisnormal moveout correctioou NMO correction)d’'une
trace consiste a appliquer une correction tempordd maniere a assimiler la trace a un
enregistrement avec déport nul, i.e. comme si B&ion était effectuée dans la position du
capteur.

Cette opération résulte en effet en une compemsdtie hyperboles de réflexion en ramenant
les temps d’arrivé des signhaux de réflexion a cdeitraces a déport nul. Par conséquent le
temps de trajety d’'un tel signal de réflexion observé sur une traoerigée correspond
directement au temps aller — retour entre la soeirée récepteur et le point de réflexion sur le
marqueur sismique.

En analysant I'équation de I'hyperbole de réflex{aq. 1.13) nous remarquons la présence de
deux composants dont un dépend de la distance eseun@cepteur. La correction NMO
consiste a neutraliser le deuxieme composant. k&sgion de la correction dynamigqdex)
peut étre approximé comme suit :

Ustacking

At(x) =t, ~t(x) =t, - to+( X J (1.25)

La vitesse de sommatidstacking velocitylsiacking Présente dans I'équation (1.25) n’est pas
connuea priori. Si nous reprenons le procédé du groupement CM#t iévident qu’apres
I'application de la correction NMO toutes les tractun CMP devraient étre identiques, nous
cherchons alors une vitessgacing QUi le permettra. En généraliacking= Umsi Mais suite a
I'approximation dans la formule (1.25) ainsi qu’auariations de phase du signal réfléchi, il
est probable d’obtenir une valeur légerement difiés de laimsi.
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La correction NMO est dynamique i.e. les donnéemal’'traceX(t) sont affectées par les
valeurs de temps de trajet différentes. Si ces lagea temporels sont importants, le
phénomene @tirement NMO (NMO stretch)risque de dégrader les données. De ce fait, la
correction NMO n’est jamais une simple applicatdmla formule (1.25) mais integre aussi
les procédures qui préservent la qualité du signedgistré.

La procédure NMO nécessite une connaissance dessef de sommatiolsicking L€
processus dnalyse des vitessaonstitue ainsi une étape important du traitement.

En général, toutes les procédures d’analyse desseitevisent a trouver les valeurs qui
assureront la meilleure consistance de I'imageigisen L'analyse se fait par I'observation de

la courbure des hyperboles de réflexion. Un exerdjulee telle opération est présenté sur la
Figure 1.11).
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Figure I.11: Exemple de ’analyse de vitesses a partir des hyperboles de réflexion. Source :
Yilmaz (1989)

1.1.5.8 Sommation (horizontal stacking)

Chaque groupement CMP correspond a plusieurs r@fiexd’'onde sismique pour une
seule valeur de la coordonné&e(un seul point miroir). Lasommation des traces d'un
groupement CMP permet d’obtenir une seule traceespondant a l'auscultation par une
antenne artificielle dans le poit La succession de ces traces pour les points miroi

différents constitué unémage sismique(ou bien unesection sismique) La Figure .12
montre un exemple de la section sismique.
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Figure 1.12: Exemple de la section sismique. Source : Dalhousie University, Canada.

1.1.5.9 Migration

L’approche traditionnel d’une imagerie sismiquédetejuelle présentée au début de chapitre
(1.1.1.1) suppose que les signaux enregistrés @gmrgEophones ont subi une réflexion
spéculaire sur un objet du sous-sol. Cependartgices ondes ne se réfléechissent pas mais se
diffractent sur de tels objets (e.g. bords des réflecteund(ésd. Les positions des ondes
difractés sur I'image sismique ne correspondent @lass aux emplacements réels des
réflecteurs. Le méme concerne les réflexions pranedes interfaces géologiques inclinées.

La migration est une procédure permettant une anaéibon de I'image sismique et consiste a
remplacer les arrivées des signaux « migrés » rsgirsection sismique a leurs emplacements
réels. Les différentes méthodes analytiques ou ngoes sont utilisées a cette fin. Un point
diffractant produit une hyperbole appelébyerbole de diffraction. Cette courbe est
tangente a la réflexion pour le couple source —plgéne pour lequel le rayon réfléchi
coincide avec un rayon diffracté issu du point éigexion. Les algorithmes de migration
utilisent ce principe afin de « rabattre » I'hypalbde diffraction en un point. La Figure 1.13
présente la comparaison entre une section sismiguenigrée et migrée.

kilometers kilometera

spuodse

spuoIss

Figure I.13 : Comparaison de la section migrée (a droite) et non migrée (a gauche). Les
diffractions sont clairement visibles sur la section non migrée. Source : Tokyo
University Oceanographic Research Institute.

La migration peut étre effectuée avant ou apresisations des traces CMP. Cette opération
est facultative, relativement difficile et pas towjs nécessaire, en général, elle s’avére utile
lorsque la structure géologique est complexe. et @ihe opération correcte nécessite une
bonne connaissance du modele de vitesses du rndieersé.
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1.2 Résolution sismique

La résolution de I'image sismique est un facteugende importance dans le domaine de
la sismique réflexion. La résolution est un parasmdtimage qui détermine en grande partie
sa qualité. De ce fait, les travaux de these sssgrdgiellement concentrés sur I'analyse et
amélioration de ce parameétre de I'imagerie sismique

La résolution est un parametre fondamental dans geare d’'imagerie. En principe, la
résolution décrit la capacité d’'un systéeme a distar les objets imagés. Ainsi, la résolution
est une distance minimale entre deux cibles qunésgessaire afin de pouvoir les distinguer
comme deux cibles différentes.

Suivant la méthode d’'imagerie et le mode de présent nous pouvons définir plusieurs
résolutions spécifiques a chague méthode. Une insigjaique de type CDP peut étre
caractérisée par deux valeurs de résolution : $aluéon verticale (en profondeur) et la
résolution horizontale (latérale).

Dans ce qui suit, nous rappellerons la théorieades$olution verticale ainsi que horizontale
en supposant I'absence du bruit aléatoire. Paréguent toutes les dépendances discutées se
réferent au meilleur cas, et dans la réalité laluéi®n obtenue est moins optimale.

.2.1 Résolution verticale

La résolution verticale ou larésolution temporelle est une valeur qui décrit la capacité
du systeme d’imagerie a distinguer deux ciblesantiVa direction perpendiculaire au profil
sismique ; vers le sous-sol, d’ou I'autre nom digecealeur : laésolution en profondeur g.
Cette valeur peut étre décrite comme une distanicem@le qui garantit que les échos
provenant de deux cibles différentes seront digabtes sur I'image. Ceci est illustré sur la
Figure 1.14.
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Figure I.14 :  Principe de la résolution temporelle. Les échos s;(t) et s,(t) sont résolus alors que
s3(t) et s4(t) sont confondus du a l’espacement trop faible des réflecteurs 3 et 4.

Cependant, le critere de distinction entre deuxesitm’est pas unique. Kallweit et Wood
(1982) en donnent trois critéres les plus courants

. critere deRayleigh: si un signal est composé de deux échos (ondgld# réflexion)
consécutifs, ces échos sont séparables lorsquepigont entre les maxima et le
minimum situé entre eux ne dépasse pas une vaku(typiquement3 dB). Ceci est
illustré sur la Figure 1.15a ;

. critere deRicker : la séparation est garantie lorsque le signasgm& une « section
plate » dans son maximum (Figure 1.15b) ;
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. critere deWidess: ce critere s’applique uniquement pour le casesudeux échos sont
opposés (i.e. les réflecteurs correspondants pesséds coefficients de réflexions
opposés). Dans cette situation, la séparation a&stnge lorsque la forme du signal
superposeé est identique a la dérivée d’un seul.&bba est illustré sur la Figure 1.15c.

Le temps minimal entre deux échos distinguables est appelée ldutiésotemporelle et
notéedr.

a) b) c) d)

Figure 1.15 :  Trois critéres de la limite de résolution en sismique. Les courbes noires sont les
sommes des échos singuliers : (a) Critére de Rayleigh; (b) Critére de Ricker ;
(c) Critere de Widess (échos opposés) ; (d) Deux échos résolus.

Nous constatons que les criteres de Ricker et Widest limités aux cas particuliers de
configuration des marqueurs et que le critére U pitile serait celui de Rayleigh, comme
I'indique Knapp (1990).

Si nous négligeons l'atténuation, nous pouvons asgpgque normalement c’est le méme type
d’écho (ondelette) qui provient de marqueurs dififés. Nous pouvons alors constater que,
indépendamment du critere choisi, c’est la forméeatdo qui déterminera la résolution. Il en
résulte I'introduction de lauissance de résolutior{resolving power)d’'une ondelette. Cette
valeur est I'inverse de l&solution exprimée en unités de temps :

-1
S

Physiquement, cette valeur correspond au nombneddlettes, espacés uniformément sur
I'axe de temps et possibles a séparer.

P, (1.26)

Widess (1982) définit la puissance de résoluRgoomme :

_A
P, = Eax (1.27)
ou Amax €st la valeur maximale du module de I'ondelett& eist son énergie totale. Selon
Knapp (1990) cette définition est trés élégantsquielle utilise les grandeurs qui sont faciles
a déterminer ainsi qu’elle néglige totalement lenfe de I'ondelette en éliminant les choix
arbitraires.

Un signal sy(t) correspondant a un-ieme écho est souvent caractérisé dans le domaine
fréquentiel. Dans ce cas, les grandeurs caradtgrest sont suivantes :

. la fréquence minimal&n;

. la frequence centrale ou dominafge fe;

. la fréquence maximalgax;

. la bande passante qui est calculée comme difféfgrcefmin.

Si fmax >> fmin, ON peut aussi supposer gqBe= fnax Ces valeurs sont illustrées sur la
Figure 1.16.
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Figure .16 : Exemple de spectres d’amplitude et leurs paramétres : (a) Spectre plat (Boxcar)
(b) Spectre non plat. Notez que pour ce dernier spectre les parameétres ne peuvent
étre établis que de maniére approximative.

Pour le cas particulier d’ondelette a spectre dlgoge rectangulaire et spectre de phase
constani{box-spectrum waveleu boxcar,Fig. I.16a), nous obtenons :

P, =2[B (1.28)
La résolution temporelle est I'inverse de la puisgade résolution, alors :
5: = i (1.29)
2(B

L’équation (1.29) exprime la résolution verticala anité de temps. Or, en pratique nous
avons besoin de connaitre cette valeur en unitédisience, puisque c’est la distance qui
sépare les cibles et non le temps. Afin de troleveésolution exprimée en unité de distance,
il est indispensable de prendre en compte la \@tégspropagation d’'ondes dans un milieu.
C’est en effet la vitesse qui lie le temps et ktatice. En utilisant la relation basique entre la
distancex et le temps, la vitessev est exprimée comme suit :

:?X:>x=U[ﬂ (1.30)
ce qui donne :
5 =ul =2 (1.31)
2(B

Si nous supposons ensuite que la relafipp>> fiin est satisfaite, nous pouvons écrire
directement :

5 ~—Y = Am (1.32)
20F. 2

oU Anin €st la longueur d’onde minimale d’onde sismiquikcéie.

Nous rappelons que le développement ci-avant dableauniquement pour une ondelette
zéro phase a spectre d’amplitude plat. En pratigugignal recu posséde plutdt un spectre de
forme montré sur les Figures 1.17b et 1.17c. Cecsperessemble a une courbe avec un
maximum localisé environ au milieu de la bande dalatte. Afin de calculer la résolution
d’un tel signal, deux approches sont possibles :
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Figure .17 : Exemples de formes des ondelettes et leurs spectres d’amplitude : (a) Signal zéro
phase a spectre plat (ondelette de Klauder) ; (b) exemple d’un signal zéro phase
(ondelette de Ricker) ; (c) Ondelette de Chebyshev.

. une approcheéaliste consiste a calculer la bande passante équivatent®ndelette,
c'est-a-dire la bande passante d’'une telle onddBetkcar qui aurait la puissance de
résolution P, identique a l'ondelette analysé. Ceci peut seefan utilisant les
équations (1.27) et (1.28) :

Pa:M:ZDBj B:M (|33)
E 2[(E
Ensuite nous pouvons calculer la résolution suilafrmule donnée par les équations
(1.31) ou (1.32) :

. uneapproximation de la résolution peut étre faite selon la formesgdactre du signal
analysé. En effet, nous pouvons supposer, quesliegst minime si nous estimons la
bande fréquentiell® de notre signal et si nous I'appliquons directenmgetigquation
(1.31) ou (1.32).

En effet, pour une application pratique I'approch@pproximation est suffisante et permet
d’estimer la résolution avec une précision sassiaie.

Par ailleurs on notera qu’'en pratigue une autrenfile est utilisée pour la résolution
(e.g. Yilmaz, 1987, Mari et al., 1998) :
v A

O_r =—— =>¢ (1.34)

ACF., 4
Si on suppose que pour un signal donfig¢e>> fin, la fréquence centrale (ou fréquence
dominante) de ce signal vaiyt= 0,5B. De plus, cette relation peut étre approximativeime
vraie aussi pour les signaux a spectre autre quspéetre plat, et pour de tels spectres
I'estimation de ld; est généralement plus facile que I'estimatiorf,dg fmin Ou B. Ainsi, les
valeurs de la résolution (1.34) seront similairebBes calculées avec I'équation (1.31).
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[.2.2 Résolution horizontale

La notion de larésolution horizontale ou latérale est plus difficile a appréhender. En
effet, elle décrit la capacité du systéme de diskm deux cibles situées sur une profondeur
donnée. Comme il a été signalé (cf. 1.1.5.6), wugement en point miroir (CMP) peut étre
considéré comme un sondage vertical réalisé paramtenne hypothétigue de dimension
Da = (Ncwp — 1)2i4x ou Ncwp est le nombre de traces dans un enregistrement CRel
dispositif posséde une capacité de distinguer délas si « 'angle de vue » de I'antenne est
Supérieur a :

A

5 = Joms .35
5 (1.35)

a
ouA: = Umsifc est la longueur d’onde dominante dans le sigrilaldéi, vue par 'antenne.

La capacité de distinction décrite par I'équatib85) est liée a ldonction de directivité de
'antenne hypothétique. Cette fonction décrit Ipardition de I'énergie émise dans I'espace.
Dans le cas de I'antenne considérée, nous pouwgoser que presque toute I'énergie est
émise dans un cone a angle d’ouverture édal a

Si les cibles sont placées a une profondigufangle d’ouverture correspond a la distarce
do£g9(J) ou simplemenk =dy/Jd pour les valeurs d’angle faibles. La résolutioiérale & est
alors donnée par I'’équation suivante :

5 =d, 2 (1.36)

D

a

ou A, est la longueur d’onde apparente correspondégtaa la vitesse moyenne quadratique
Ums & la profondeud,. Ceci est illustré sur la Figure 1.18.
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Figure 1.18 :  Principe de la résolution latérale. Un enregistrement CMP (a gauche) correspond a
un sondage par antenne de dimension D, avec ’angle d’ouverture J (a droite).

Une autre définition de la résolution latérale (Mar al., 1998), plutét appropriée a la
sismique pétroliere, est plus compréhensible dotme vue de physique. En effet, le modele
basique de la sismique réflexion suppose qu’unee osregistrée par un géophone est
réflechie sur un point du marqueur. En réaliténel s’agit pas d'un « point » mais d’'une
surface circulaire appelée ne de Fresnelll est évident que si deux cibles se trouvent
dans cette zone, I'onde se réfléchie sera simitawelle qui proviendrait d’'une seule cible. La
résolution latérale serait alors égalerayon de FresnelR; i.e. rayon de la zone de Fresnel.
Pour le cas typique ady >> dy oudx désigne la distance entre cibles, la résolutitgrdde est
alors donnée par I'équation :

(1.37)
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Si on compare les équations (1.36) et (1.37), onstate que dans le cds>> D,, les deux
formules donnent des valeurs assez proches. Eh sff¢influence de la directivité de
I'antenne synthétique peut étre négligée, le ray@rrresnel constitue une mesure suffisante
de la résolution latérale.
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1.3 Sismique haute résolution et sismique classique

Quelgue soit la profondeur d’investigation, la noétd sismique est toujours gouvernée par
les mémes principes. Cependant, la profondeur e&tigation influe de maniere importante
la procédure d’acquisition sismique aussi bien fuéraitement du signal qui permettent
I'obtention de I'image sismique.

La sismique réflexion haute résolutionou sismique réflexion a faible profondeur(high
resolution reflection seismiou shallow reflection seismiajésigne les investigations a une
profondeur maximale d’imagerie en560et 1000 m

La sismigue « classique » ou « pétroliere » estrangthode bien établie pour I'imagerie de
sous sol utilisée dans la recherche des gisemenfp®ilole et par conséquent ses principes
sont connus a un public relativement large. Ennelre, la sismique haute résolution, sujet de
cette these, est moins connu du a son applicati@nsmmportante. Il convient donc d’en
présenter les détails.

On peut aussi trouver dans la littérature le tesmmique a tres haute résolutiorfvery high
resolution seismic)qui se réfere aux investigations a des profondénabituellement
effectuées par d’autres méthod&6é ma 100 m)e.g. radar géophysiqyground penetrating
radar, GPR)ou microgravimeétrie.

On notera deux aspects qui impliqguent une partitalae la SHR par rapport a sismique
classique (pétroliere) : les différences sur le péchnique et sur le plan économique.

1.3.1 Considérations économiques

Un profil sismique doit étre rentable, i.e. les may mis en ceuvre doivent étre inférieurs
aux revenus obtenus grace a sa réalisation. l&wadent que la rentabilité de la sismique
pétroliere est assurée par le prix du baril degb&trtoujours élevée. Par conséquent les
techniques de traitement du signal, le matériellest ressources humaines dont les
géophysiciens pétroliers sont généralement les mpludernes et les plus colteuses. On peut
citer l'utilisation de plusieurs sources a puissar@evée (Figure 1.19), les logiciels de
traitement du signal sophistiques, les matricesqdelques milliers de géophones et les
sismographes capables d’enregistrer les signausesmondants. L'équipe de terrain est
souvent importante, avec des spécialistes danseptessdomaines. Autres techniques que
l'imagerie des profils sismiques 2D peuvent étrdisés, e.g. imagerie 3D (en trois
dimensions), imagerie 3C ou 9C (3 ou 9 neuf compesade I'onde sismique sont analyseés).
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Figure 1.19 :  Vibrateur lourd (pétrolier). Source : DMT, Allemagne.

En contraste que le budget consacré aux missionsigiaique haute résolution est
relativement petit et I'objectif des mesures es¢maent la recherche des ressources naturelles.
Le matériel est alors assez modeste, les mesunédastes sur les profils 2D uniquement et
I'équipe de terrain est peu nombreuse, ce qui séease polyvalence des compétences.

1.3.2 Considérations techniques
1.3.2.1 Bruit cohérent en SHR

Une propriété caractéristique de la SHR est lagm@s dubruit cohérent sur les
enregistrements sismiques. En effet, les géophmeesecoivent uniquement des ondes
réfléchies (Fig. 1.3). Toute autre onde résultamt’dmission sismique peut étre enregistrée,
nous retrouvons alors sur les sismogrammes lessafickctes, guidées, réfractées, de surface,
aériennes etc. (e.g. Knapp, 1986 ; Pullan et Huh890 ; Steeples et al., 1997). Dans le
domaine de la sismique profonde ces ondes ne ppssnies grands problemes puisque la
profondeur de sondage est tellement grande quendss réfléchies arrivent bien apres la
plupart du bruit cohérent, ce dernier pouvant aébrs facilement éliminé par une simple misé
a zéro.

Dans le cas de la SHR les distances parcouruelepandes réflechies sont faibles, et les
réflexions arrivent en méme temps que le bruit catté La Figure 1.20 illustre la différence
entre un tir dans la sismique pétroliere et en SHR.
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Figure .20 : Exemple d’enregistrement « point de tir commun » en sismique profonde (a) et en
SHR (b). «R» indiqué les réflexions. Les hyperboles de réflexions dominent

’enregistrement (a) alors qu’elles sont masquées par d’autres signaux sur (b).

Afin d’observer clairement les ondes réfléechiese wgolution a été proposée par Hunter
(1984).11 a introduit la technique dienétre d’observation optimaleou fenétre des déports
optimaux (optimum offset window, OOWi consiste a choisir les paramétres géométriques
d’acquisition (cf. 81.1.3.3) de telle maniére das réflexions soient enregistrés a I'écart des
ondes indésirables. Le sommaire des difféerents pbemrd’utilisations de cette technique a
été publié par Pullan et Hunter (1990).

Parallelement, le développement des instrumentsqdiaition (sismographes) a permis
d’améliorer la qualité de données enregistréepeemettant ainsi d’éliminer le bruit cohérent
de maniere plus efficace. Malheureusement, la ndéthdiélimination des ondes les plus
génantes, utilisée en sismique pétroliere, quiistasa utiliser plusieurs sources et plusieurs
récepteurs en méme temps n’est pas applicable eaiei de son coUlt élevé. L’antenne des
géophones suffisamment longue contribue aussitiéaation des ondes de surface, mais
c’est au détriment des hautes fréquences. En dffeipmmation se comporte comme un
filtrage passe-bas, plus le nombre des signaux ssmast élevé plus cet effet est important.
Par conséquent, cette solution n’est pas plusél{Ziolkowski and Lerwill, 1979; Knapp et

Steeples, 1986b).
Les ondes aériennes posent aussi un grand probd&m8HR puisque la présence des

fréquences élevées en favorise (e.g. van der Veah,d999). Il n'existe pas de solution
universelle, en dehors de la OOW, il est alors eoable de choisir une source peu bruyante.

1.3.2.2 Résolution en SHR

En comparaison avec la sismique profonde, la SHRig&gue principalement par une
résolution plus €élevée des images. En effet, I'ienegdes structures a petite échelle nécessite
une résolution suffisante.
La résolution horizontale (cf. 81.2.1) peut étre &éiorée par le choix de I'ouverture de
'antenne D,. L'augmentation de la longueur d’antenne de génphocorrespondante est
souvent limitée par le nombre de traces possiblwegistrer (alors les raisons économiques)
ainsi que par taille de la OOW.

La résolution verticale dépend directement de ladbafréquentielle du signal réfléchi
enregistré (cf. 81.2.1). Suivant le modeéle conviolutel (81.1.4), dans les conditions de
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terrain données, ce parametre dépend directemena dmndeB du signal émis et de
I'atténuation de la terre. Ceci exige I'utilisatide source large bande, des géophones adaptés
et un traitement du signal approprié. Les sourtdisaes en SHR sont alors nombreuses, les
exemples peuvent étre trouvés dans Steeples angpKha82; Knapp and Steeples, 1986a,
1986b; Miller et al., 1986, 1992, 1994; Pullan &macAulay, 1987.

Outre une bande fréquentielle large, la sourcéséélen SHR doit étre capable d’émettre le
signal avec une puissance suffisante. L’atténuatidm signal sismique grandit
exponentiellement avec la montée en fréquences etdefficients d’atténuation des couches a
faible profondeur sont beaucoup plus importants e les couches profondes. Cependant,
les deux exigences sur le signal émis — large bahdw®ute énergie — sont contradictoires
(Knapp, 1986). Ceci implique la nécessité de clu@xa source sismique adaptée a chaque
contexte de mesures.

1.3.2.3 Géométrie d’acquisition en SHR

La diminution de la profondeur d’intérét impliguen uchangement important des
parametres d’acquisition en SHR par rapport a #&nisjue pétroliere. Soik un déport
source - géophone al, la profondeur visée. En sismique profonde ces dgwandeurs
satisfont généralement la relation suivante :

X
—>1 (1.38)

0

En sismique haute résolution, cette relation d&treinte :

AT | (1.39)
d,
L’application des relations (1.38) et (1.39) estigtrée sur la Figure 1.21
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Figure I.21 : Comparaison de la géométrie d’acquisition en sismique profonde (a) et en sismique

haute résolution (b).

Notons que les valeurs des angles d’incidencealgms sismiques en SHR sont élevés alors
que pour la sismique profonde on peut supposerégue. Cependant, comme nous l'avons
précédemment évoqué, la validité des expressiosscaoefficients de réflexion (Eq. 1.5) et
transmission (Eq. I.6) est limitée au @s 0. Si l'incidence des ondes n’est pas normale, les
expressions pour ces coefficients et la forme deolaction de réflectivité (Eq. 1.12)
deviennent beaucoup plus complexes. Un traitenmtifique permet de prendre en compte
ce probleme. Il s’agit des techniques basées amalyse des amplitudes en fonction du
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déport: AVO (amplitude versus offsetlet AVA (amplitude versus angle)(e.g.
Egreteau, 2005).

1.3.2.4 Traitement du signal en SHR

Les procédures du traitement du signal employéesHR sont essentiellement les mémes
gue celles appliquées a la sismique profonde. Qpenl’obtention d’'une image de bonne
qualité en SRH nécessite une attention particuti@tamment lorsqu’il s'agit de :

. l'identification et sélection des réflexions noyékss le bruit cohérent ;
. I'application des mises a zéro de maniére correcte

. le calcul des corrections statiques ;

. I'application de la migration.

Compte tenu du fait que les signaux autres queexiéfis peuvent affecter la qualité
d’'imagerie, il est nécessaire de les éliminer dugaie possible. Les opérations automatiques
de mise a zéro sont parfois susceptibles de ndgmasionner correctement impliquant la
nécessite de les effectuer manuellement. De plgains signaux (comme les premieres
arrivées et les réverbérations) peuvent étre calf®avec les réflexions ils doivent alors étre
éliminés (Robertsson et al., 1996a, 1996b). La rhisgero inefficace peut avoir un effet
dévastant sur la qualité de l'image par dégradatienla résolution et la génération des
réflecteurs artificiels.

Les réflecteurs sismiques pour les faibles profargleont généralement moins continus que
ceux plus profonds et, en méme temps, les fréqeeagploitées sont plus élevées. Par

conséquent, la détermination et I'application deseactions statigues nécessitent une bonne
précision. Il existe des techniques de calcul desections statiques simples et adaptées a la
SHR (Hatherly et al., 1994, Frei, 1995).

Quant a la migration, en général les amélioratimtr®duites par son application sont peu
significatives sur les sections SHR. Black et &4b94) ont suggéré que pour les vitesses
faibles ¢4 < 1000 m/$ typiques pour les profondeurs tres faiblds €< 50 m) la migration
n'apporte pas de changement significatif a I'imaigenique. Cette conclusion est illustrée par
une analyse en optique : considérons un miroirdgdorme I'image a cause de sa surface
imparfaite. Si on regarde ce miroir & une distasidfisamment faible, les déformations sont
négligeables.

Néanmoins, en cas de doute, il est possible datildes équations simples proposées par
Chun and Jacewitz (1981) qui permettent de détemmsm la migration apporterait des
changements significatifs de I'image SHR.
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1.4 Détection de cavités par la sismique haute résolom

Le réle de la sismique réflexion est de fournir uneage du sous-sol. Les cavités
souterraines constituent en effet une perturbatieria structure des couches géologiques,
I'application de la méthode sismique a la recherdbeces cavités est alors naturelle. Les
travaux effectués dans le cadre de la thése casrtielan sismique haute résolution en général
mais ils seront appliqués a la problématique deatiéh de cavités souterraines. Cette
thématique est détaillée ci-aprés.

Le probléme de détection des cavités souterraisésingportant puisque leur présence
constitue la source des risques d’instabilité deate. Deux exemples d’effondrements des
cavités souterraines sont présentés sur la Figzie |

e 5 —— -~ —

Figure 1.22 : Exemples des effondrements de surface provoqués par des cavités souterraines des
mines de sel (gauche) et des marniéres (droite).

1.4.1 Application de la sismique réflexion a la détectionles cavités

L'application de la sismique réflexion pour deseaifs a faible profondeur connait une
histoire assez courte. Cette application rentrereiément dans le domaine de la sismique
haute résolution a cause de la profondeur typigsecdvités (ne dépassant gag— 500 n).
Malgré la généralisation récente de cette apptinatelle reste relativement difficile ; sauf
guelques principes généraux, chaque cas d’étudssiée une approche particuliere.

Cook (1965) a défini quelques criteres de détedties cavités et a présenté un exemple de
basée sur I'étude des perturbations des amplitudesignaux réfléchis. Les différents
symptémes liés a la présence d’une cavité somstila schématiquement sur la Figure 1.23.

masquage

Figure 1.23 : Illustration schématique des perturbations de propagation d’une onde par une cible
(a gauche) et des perturbations de [’acquisition sismique par une cavité.

49



CHAPTIRE |

En analysant la Figure 1.23, nous constatons quaavéé peut étre « transparente » pour les
rais sismiques lorsque ses dimensions sont fad#gant la longueur d’onde. En revanche,
une cavité suffisamment grande donne lieu a plusianomalies observées sur I'image de la
structure de couches :

. diffractions : les ondes réfléchies du toit de la cavité nessant pas une réflexion
spéculaire et la procédure de traitement en poiiéuncommun entraine I'apparition
des hyperboles de diffraction sur 'image (cf.3.9) ;

. perturbations : les interfaces géologiques « coupées » par\#@écaont détruits, par
conséguent nous observons les discontinuités degpimas correspondants ;

. masquage: la cavité constitué un obstacle pour les raygssiiques. Il en résulte une
« zone d’'ombre »shadowy au dessous de la cavité : les réflexions des uearg plus
profonds sont absentes.

L’apparence et I'ampleur de ces anomalies sons &k forme de la cavité et des propriétés
physiques de son remplissage. Comme pour la steug@@ologique, les coefficients de
réflexion et transmission, dépendent des propriétésaniques (impédance acoustique et
vitesse d’onde) de la cavité et de la (des) foromgs) dans laquelle(s) elle est située.

Steeples et Miller (1987) ont démontré qu’il éfaissible de détecter un tunnel souterrain en
utilisant les symptdmes directs, c’est-a-dire |&flexions a partir du toit du tunnel
(difractions). Un autre exemple de détection dumnel a été présenté par Miller et Steeples
(1991). lls ont parvenu a détecter une ancienne hincharbon en se basant sur I'observation
des discontinuités des marqueurs sismiques. Piwslicat al. (1994) ont mis en évidence la
détection des anciennes mines de craie en obsdegpérturbations du marqueur avoisinant
cavité et la disparition des marqueurs au-desseus davité. Ce dernier effet a été baptisé
« le phénomene de masquage ». Un exemple de letidétde cavités grace a ce phénomeéne
est illustré sur la Figure 1.24.
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Figure 1.24 : Masquage des marqueurs sismiques observés sur la section sismique comme
indicateur de la présence d’une cavité.

La plupart des travaux précités ont été basés’sbsdrvation de phénoménadirects
introduits par les cavités. En effet, une tellerappe donne en pratique les meilleurs résultats
gue la recherche des effatgects induits par une cavité. Selon le retour d’expéréende
nombreuses applications, les effets directs, @eadire les réflexions du toit de cavité ou les
réfractions, sont rarement observables pour plusigaisons. Ce constat est soutenu par les
travaux de Moreaux et al. (1996) et Moreaux (1987)a démontré que ces phénomenes
directs sont généralement masqués par le bruro f

Autres exemples de la détection de cavités comprenes travaux de Branham et Steeples
(1988), Kourkafas et Goulty (1996), Alleman (199B)jad et Piwakowski (2002) et parmi
plus récentes nous pouvons citer celles de Mile06) ou de Sargent et Goulty (2007).
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1.4.2 Coefficient d’anomalie AN

Afin de quantifier la détectabilité d’'une cavitéwBkowski et al. (1997) ont introduit le
coefficientAN assimilé a un critére de détection d’'une cavitdap&HR.

La nécessité d’introduire un tel critere est juséfpar le besoin de clarifier les conditions de
détection d’'une cavité. En effet, le critere comément utilisé basé sur le rapport entre la
dimension de la cavité et son profondeur resteffisant.

Rappelons ici, qu’une cavité constitue une « cibfur I'imagerie sismique, similairement a
une cible pour le radar ou le sonar. Une telleecii@ut étre caractérisée par un parametre
appelé « puissance de ciblePafget Strength, /SCe paramétre exprime la capacité de la
cible a réflechir les ondes incidentes. La regleégéle postule qué&S soit proportionnel a
S/A? ou' S désigne la surface de la ciblefeest la longueur dominante d’onde incidente. La
formulation plus simple se réfere au rapp®@itA ou D est la dimension latérale (suivant le
plan d’incidence) de la cible.

Si D/IA << 1, I'onde est difractée par la cible et les réflescspéculaires sont trés faibles
voire absentes. Quari2f A augmente, les difractions et les composantescréfi@augmentent
aussi, proportionnellement®. Finalement, lorsqub > A, le cible se comporte comme une
couche plane et les composants difractées sontipesduniquement par ses bordures. Pour
cette raison on suppose souvent qu'afin de détaocible par ultrasons ou par ondes radio,
il est nécessaire que la conditibi > 0,5 soit satisfaite.

Le critereD/A > 0,5 pourrait étre suffisant dans le cas ou la ciblér@eve dans une espace
homogene. Malheureusement ceci est rarement lercasagerie sismique, la structure du
sous-sol est en effet hétérogéne et la cible (@&ase trouve le plus souvent a proximité
d’autres cibles, surtout les marqueurs géologigDesplus, le bruit cohérent (signal autre que
les réflexions de la cible) est généralement ingmrtsur les sections sismiques. Par
conséquent il ne suffit pas d’avoir un niveau saffit du signal produit par la cible mais |l
faut pouvoir le retrouver sur 'image sismique.

Les considérations ci-dessus sont prises en codgis le calcul du coefficient AN. Il est
défini comme suit :
S
S.<S, => AN=—"%
Sy (1.40)

S, =S, = AN=1

ou & est la surface de la cavité ®tdésigne lasurface de Fresng(cf. 1.2.2). Pour le cas
particulier d'une surface de cavité représentéeupacercle de diameti@, la relation (1.40)

peut étre simplifiee comme suit :
AN = 0,5Bi[—D (1.41)

ou @ est la magnitude angulaire @evue de la surface (sol) étns est la longueur d’onde
apparente a la profondeur de la cavité. Cetteioalatnalgré son approximation par rapport a
la forme de cavité souligne le principe de basena(erie qui stipule que la détection d’un
objet de dimensio dépend non seulement dest D mais aussi du rappoB/A. Suivant
cette relation, si la surface de la cavité esteégal supérieure a la surface de Fresnel, elle se
comporte comme une interface géologique.
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Le retour d’expérience de Piwakowski et al. (20@304b) ainsi que les travaux d’Alleman
(1996) ont montré que pour une détection positiueal cavité, le coefficient AN devrait étre
supérieur ®,35 — 0,5en fonction de la structure géologique.

Dans le cas d’'un tunnel dont la largeur Esta condition de détectabilité, issue de I'équatio
(1.40), est donnée par comme suit :

dA
T> ﬂ\/; (1.42)

La Figure 1.25 illustre les équations (1.41) e42).
a) b)
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Figure I.25 : Illustration du principe de calcul du coefficient d’anomalie AN : (a) Représentation

de la surface éclairée par une antenne synthétique - zone de Fresnel;
(b) Représentation de linteraction d’une cavité avec la zone de Fresnel;
(c) Représentation de ’interaction d’un tunnel avec la zone de Fresnel.

Les travaux de Léonard (2000) traitant ce problparele tracé de rayons et modélisation par
éléments finis ont démontré que, si le symptomepdsence de cavité recherché est le
masquage, la valeur d’AN au dessus du $&6® — 0,5constitue la condition nécessaire pour
la détection mais pas suffisante.

Si le masquage des margueurs sous-jacents a ta eaviutilisé pour la détection de cavité, la
dimension latérale du « masquage » (Fig. 1.24) itndar celle-ci est plus grande que sa
dimension réell®, mais il est difficile de prédire I'erreur causdr gette différence. Léonard
a conclu que cette erreur dépend de la forme dmv@é, de sa position par rapport au
marqueur masqué et de son coefficient AN. En géfemécision latérale de détection n’est
pas inférieure & Ams Mais elle peut étre beaucoup meilleure et atteidgg/2.
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1.5 Utilisation de sources vibratoires en sismique

1.5.1 Role de la source sismique en prospection du sous-s

Comme nous avons pu constater dans les paragrppesients (notamment les chapitres
[.1.4 et 1.2.1), tous les paramétres de I'imagsisnique sont directement ou indirectement
dépendant du spectre dignal observésur la section sismique. Or, malgré un traitenuent
signal approprié, pour une structure géologiquendence spectre et ses parametBed.{.,
fmax fc) dépendent uniquement de la forme signal émisdans le sous-sol par la source
sismique. Il est alors évident que la source doaigismique intervient en grande partie dans
la qualité de l'image obtenue. Il semble donc gaenélioration de la qualité d’'imagerie
dépend étroitement du choix de la source apprapriée

Le choix de la source sismique est alors baséaswapacite a fournir un signal permettant
d’atteindre les objectifs de mesures. De plus, certes aspects économiques ne peuvent étre
négligés, la source doit étre adaptée aux meswmeseulement sur le plan de performances
mais aussi sur le plan économique. Ceci comprerddéde fonctionnement de la source, le
colt de I'énergie utilisée lors de I'opérationeetémps nécessaire pour I'acquisition.

Pour ces raisons, il existe une multitude de seustEMiques, souvent développées en un seul
exemplaire par des équipes de chercheurs géoptysici

Toutes les sources sismiques fonctionnent de lagméamiére : elles sont censées exciter une
onde mécanique qui se propage ensuite dans la @ete excitation se fait par I'application
d’'une force dans un point sur ou sous la surfaeeclassification de sources sismiques peut
se faire sur la base de plusieurs criteres, mais dacadre de ce travail nous allons classer les
sources en deux groupes : (i) sources impulsioemel (ii) sources vibratoires.

1.5.1.1 Sources impulsionnelles

Dans le cas de sources «classiques » de iypalsionnel, 'onde émise est une
impulsion a amplitude élevée et une durée courigs R durée de cette impulsianest
courte, plus la bande fréquentieBelu signal émis est large :

2
B=— (1.43)
r
Compte tenu du fait que la propagation de I'ondengjue est inévitablement liée a la perte
d’amplitude (cf. 81.1.1.3), la source impulsioneetoit étre capable a dissiper une énergie
importante dans un instant treés court.

Deux types de sources impulsionnelles sont utdisé@) les sourceexplosives(e.g. la
dynamite) convertissent I'énergie chimique en éieergismique, par l'augmentation ou
diminution rapide de la pression ; (ii) les souréesmpact (e.g.la masse) convertissent
I’énergie cinétique en énergie sismique dans le emtrdu contact avec le sol.

1.5.1.2 Sources vibratoires

Les sourcewibratoires se distinguent par I'émission d’'un signal d’amplié beaucoup
plus faible et de durée beaucoup plus grande qusonece explosive a énergie comparable.
La Figure 1.26 présente la comparaison schématiguk forme temporelle et spectrale des
signaux de méme énergie émis par la source impuisite et par la source vibratoire.

53



CHAPTIRE |

A() A()

t t
|

IAMI IA()

) -

Figure 1.26 : Représentation schématique de formes temporelles (en haut) et spectres
d’amplitude (en bas) des signaux émis par une source impulsionnelle (a gauche) et
une source vibratoire (a droite).

1.5.2 Principes de fonctionnement des sources vibratoires

La source vibratoire étant le coeur de la recherghlisée, ses principes de fonctionnement
seront détaillés dans ce qui suit.

Les vibrateurs sismiques connaissent une histoglativement longue. La premiere
application de ces sources date des années 50relmaigpe source de ce type ainsi que
'ensemble des procédures de son utilisation oét développés en 1954 par la société
américaine Continental Oil Company(actuellementConoco-Philipy sous le nom de
Vibroseis. A l'origine les sources de ce type éthigilisées uniguement pour les mesures de
sismique profonde (pétroliére) mais le besoin digpfion de la sismique a des faibles
profondeurs a incité l'intégration des sourcesatibires dans la SHR.

Tous les vibrateurs sismiques sont tous baség snéine principe. lls sont constitués de deux
éléments principaux : la masse vibra@reaction massgt la plaque de couplageaseplate)

La masse qui vibre autour d’'un point d’équilibré esuplée avec la plaque de telle maniére
gu’elle exerce une force sur cette plaque. Suiladieuxieme loi de Newton, cette force est
proportionnelle a la valeur de la masset a son accélération. La plaque, supposée étre un
élément rigide, transmet cette forEé), en I'exercant sur le sol et donc donne naissance
I'onde acoustiquek(t). Ceci est illustré sur la Figure 1.27.
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So(t)

support

guidage de lamasse

masse de réaction

plaque de couplage

Figure 1.27 :  Fonctionnement d’un vibrateur sismique. sy(t) indiqué le signal électrique pilotant le
vibrateur ; Gmasse €t Gpiaque SONt les accélérations instantanées de la masse et de la
plaque de couplage. La signification de ces paramétres sera expliquée dans le
Chapitre Ill.

Les vibrateurs sont habituellement caractérisesgaarmasse et non par leur puissance ou
force maximale comme nous pourrions le penser.dliextion de ce fait se trouve dans le
principe de fonctionnement de ces sources. Afigaantir la transmission de I'énergie, la
plague de couplage doit étre toujours en contast &/ sol. Ce contact est assuré par la force
de gravitation de I'ensemble du vibrateur (surtieuvéhicule qui le supporte ainsi que tout
autre ballast). Les vibrateurs sont construits el tmaniére que la force maximalgeék
force) qui peut étre exercée sur le sol soit compensémpgarce d’appui (holddown force)
Cette derniére est approximativement égale a tzefde pesanteur de I'ensemble (hors masse
vibrante). En connaissant la madselu vibrateur (partie active + camion + ballast éuel)

la force maximale est connue immédiatement corfimg = gM et commeg = 9,81 m5?
nous avons$max (N) =10M (kg). En général les termesasseet force sont interchangeables
dans le domaine de sources vibratoires.

Les sources vibratoires compensent les défautsaleses impulsionnelles. Leurs avantages
dont nous citerons deux points importants, sonuredément liés a leur principe de
fonctionnement :

. absence de dégats sur la surface lors de 'émis&smmesures sonbn destructives;
. le contréle de la forme du signal émis est possible.

Il est a noter, que ces deux propriétés sont dionp@rtance majeure pour les mesures SHR.
Autres avantages incluent la linéarité de trandomssource - sol et la répétitivité de ces
sources, théoriquement parfaite.

Il apparait que les sources vibratoires sont tvasit@geuses. Cependant, certaines contraintes
sont a noter :

. la puissance étant faible, le temps nécessaire lf@uission d’'une énergie nécessaire
est plus long que pour les sources impulsionnebegui peut affecter considérablement
la rapidité des mesures ;
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. linstrumentation de ces sources est généralemestqonmplexe que celle de sources
traditionnelles et les exigences dans la matiéredidpositif d’acquisition sont plus
élevees ;

. le signal émis n'ayant pas la forme d’une impulsi@s marqueurs sismigues ne sont

pas observables directement sur les enregistrenfieats (cf. 81.1.4). Un traitement
supplémentaire des données est indispensable.afentent, ainsi que le choix du
signal émis, constituent un savoir additionnel d@trnsar par 'opérateur.

Les différents types des sources vibratoires pdidtea déclinés en trois groupes :

() vibrateurs lourds ou pétroliers — ces appareils se distinguent par une grandeengass
peut atteindred0.000 kg(e.g. vibrateutNOMAD 90commercialisé paSERCE. Le
vibrateur proprement dit (masse + plaque) constitneensemble avec un véhicule
spécialement adapté. Un tel véhicule est similaiten camion (d’ou le nom souvent
employé en francaisamion vibreuy mais modifié afin de pouvoir opérer sur le terrai
Les vibrateurs de cette classe sont presque taujoydrauliques, i.e. I'énergie des
vibrations est transmise par I'huile sous presdianfréquence maximale du signal émis
dépasse raremer250 Hz Ces vibrateurs sont destinés aux sondages delegran
profondeur.

(i)  vibrateurs moyens— la masse de ces vibrateurs peut atteibd@0 kgmais les valeurs
typiques (e.g.minivib commercialisé parindustrial Vehicles International sont
comprises entrel.000 et 3000 kg Les vibrateurs de ce groupe sont typiquement
montées sur un véhicule utilitaires stand@rdck) adapté au transport et alimentation
du vibrateur, toujours hydrauliques pour la plughetcas. La fréquence maximale dont
ces sources sont capables a émettre avoi§lieHz Ces vibrateurs sont destinés a la
sismique faible profondeur.

(iif) vibrateurs légersou micro-vibrateurs — leur poids ne dépasse pas habituellement pas
100 kg ils sontportables dans les conditions de terrain. La frequence mabanau
signal émis peut atteinddekHz voire plus. C'est précisément ce type de souniest
concerné par nos travaux de recherche.

Les vibrateurs |égers, destinés a la sismique hastdution sont assez peu nombreux (ou au
moins peu présentes dans la littérature). Quelgxesples de telles sources :

» le vibrateur développé par OYO CAG (Nijhof, 1989) ;
» le vibrateur développé par NLfB-GGA.

L'intérét principal de ces vibrateurs est la fréogee maximale la plus haute possible, mais
aussi leur efficacité économique. Les sources déype ont prouvé leur utilité pour les
mesures SHR (e.g. Ghose et al., 1998 ; Brouweretdi¢] 1998). Les résultats obtenus sont
comparables ou meilleurs que ceux obtenus avecstesces « traditionnelles » (e.g.
Miller et al., 1992 ; Doll et al., 1998). Bien que profondeur d’investigation avec de telles
sources soit plus faible que celle atteinte avex \dbrateurs moyens, leur puissance est
normalement suffisante pour fournir les imagesadprbfondeul00 — 500 nen fonction de

la structure géologique. Par ailleurs, le colt deetbppement et fabrication ainsi que de
I'opération de vibrateurs moyens peut se révélehipitif pour les investigations sismiques a
petite échelle ou pour des besoins pédagogiques.

Il est a noter, que ces sources sont presque tBujiBveloppées par des équipes de recherche
(scientifiques ou industrielles). Par conséqueltés eexistent en exemplaires uniques et ne
sont pas commercialisées.
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1.5.2.1 Signal a balayage fréquentiel — sweep

Une source vibratoire tout comme une source impuiglle est censée exciter une onde
sismique en exercant une force sur le sol. Unecsoimpulsionnelle émet une impulsion
breve ; le signal émis par un vibrateur est coabi@ par I'utilisateur il peut alors étre
guelconque. Cependant cette liberté de choix regiéle par trois facteurs :

(i) la source doit étre capable d’émettre le sign&cs&nné ;
(i)  I'énergie de ce signal doit étre suffisante pour application donnée ;
(iii) la bande fréquentiellB du signal doit étre adaptée a I'objectif des mesure

La signification de (i) est évidente, 'importande (iii) était discutée précédemment, surtout
dans le paragraphe 1.2. Quant a (ii), I'énergie sérimplique directement la portée de la
source (i.e. la profondeur maximale d’'investigalion

Ces contraintes ont impliqué que le signal le pltiisé prend la forme d'ursignal a
balayage fréequentielou sweep Ce signal est donné par la formule suivante (Besuet

Helbig, 1998) :
s(t) = Alt) o dt)) (1.44)

ou A(t) est I'amplitude instantanée du signalgé) peut étre calculée a partir de la fréquence
instantanéd(t) :

At) = 21:17[} f(r)dr + g (1.45)

Un signal a balayage fréquentiel peut alors étresicéré comme un signal sinusoidal dont la
fréquence varie avec le temps.

1.5.2.2 Probléme du signal émis

Le signal a balayage fréquentgt) est utilisé pour pilotela source vibratoire, cependant
le signal_émispar la source est différent dé). Nous introduisons alors la désignatms(t)
pour lesignal-pilote et nous allons considérer que le signal &(i3 est sa version modifiée.
Cette modification est due évidement due aux phénesintervenant entre I'excitation de la
source et la formation du signal émis. Ces phénespeuvent étre classés en deux groupes :

(i) la caractéristique fréquentielle du vibrateur
(i) la caractéristique fréquentielle du couplage

Si nous introduisons ldonction de couplagec(t) qui représentera I'ensemble de ces
phénomenes, nous pouvons établir la relation émsgnal-pilote et le signal énmsg(t) :

se(t) =clt)Cs, t)
s.(f)=c(f)ts,
Le probleme principal avec la détermination dedactionc(t) réside dans le fait que cette
fonction est susceptible de varier selon les canst locales du point d’émission (Sallas,

1984). De plus, si les phénoménes du groupe (iygrawetre considérés linéaires, ceci n'est
pas forcement vrai pour ceux du groupe (ii).

(1) (1.46)
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1.5.3 Traitement du signal relatif aux sources vibratoires

La nécessité d’'un traitement du signal spécifique sources impulsionnelles est imposée
par le fait, que les signaux enregistrés par leplgénes ne permettent pas l'interprétation
directe des signaux de réflexion dont I'aspect ilsipnnel n’existe plus i.e. la résolutiafk
est trop faible.

Si nous reprenons le modele convolutionnel (813),1e signal recu par le géophone lors
d'une émission vibratoire est donné par I'équat{®@i8) tout comme pour une source
impulsionnelle. Cependant I'allure de la trace @snpletement différente. Ceci est illustré
sur la figure (1.28).

sr(t)

IR
N t

r(t)

e(t)

e(t) * sp(t) +N(H

(it lll]l“llj]lhlLH‘lhl“‘VA‘HUJ\JJQvJ\‘Nw‘\H UMY "
””'”"U”W‘H‘Wl“f‘i“”“\“ I A T T t

Figure I.28 : Trace sismique enregistrée lors d’une émission d’un signal a balayage fréquentiel.
Notons que la trace sismique obtenue ne ressemble pas a la fonction r(t).

Le traitement consiste alors a « compresser »dg@essx par un traitement approprié afin que
les traces enregistrent ressemblent a ceux qunobseavec les sources impulsionnelles.

Il existe deux types de traitement utilisés en gisim vibratoire : lacorrélation (croisée) et la
déconvolution La corrélation est un traitement « historique aisntoujours utilisé. La
déconvolution est un traitement intéressant, mhis gifficile a appliquer. Dans ce qui suit
nous présenterons brievement les deux méthodes.

.5.3.1 Corrélation croisée

Ce traitement a été proposé par Klauder et al.QLp6ur les radars utilisant le méme
principe i.e. le signal émis est un sweep. Il ara@dement adapté aux mesures sismiques
(Crawford et al., 1960) sous le nom de VibroSeis'objectif du traitement est souvent
présenté comme la « compression » du signal émifapsource vibratoire en un signal de
durée tres courte, similaire aux signaux émis 8 slources impulsionnelles. Dans les
différentes domaines de la télécommunication, dettbnique est souvent référencé comme
le filtrage (ou détection) adapté (Misaridis etelkam, 2000a).

On utilise alors 'opération de corrélation du sigrecux(t) avec le signal émiss(t) (a priori
connu), afin de transformer le sigre{t) en une impulsion trés courte, semblable & une
impulsion de Diracdt). Si nous reprenons I'équation (1.19), nous pouvdésnir la trace
corréléexc(t) comme suit :

X (1) = X(t) O se (1) (1.47)
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ou le symboled désigne I'opération de corrélation croisém§scorrelatio).

Etant donné les propriétés de I'opération de cartiai, en particulier la commutativité et la
distributivité par rapport a I'addition, nous pougonoter :

X (t) = ((t) C e (t) + n(t)) Cse (1) = eft) s (t) E s (1) + n{t) E s (1)
X (t) = elt) Okq (t) + e t)
En comparant les équations (1.19) et (1.48), onstate que le « signalky(t) correspond au
signal émissg(t) de I'équation (1.19). Il est alors équivalent asignal source impulsionnelle,

de ce fait il est appeléesignature effective de la source Ce signal est défini
comme l'autocorrélation du signal émis par la sewibratoire :

Ke (t) = s (t) O s (t) = S (t) Os (~t) (1.49)

Un exemple de la trace sismique obtenue apreslicappn du traitement décrit par la
formule (1.47) est présenté sur la Figure 1.29.

(1.48)

sr(t)

A

""|””l('HHMHU‘HH“\“HW il | |

e(t)

T |

e(t) =k sgr(t) + n(t)

(e(t) * sw(t) + n(t) * sr(-1)

A, "
e ]

Figure 1.29 : Trace sismique obtenue apres corrélation de la trace enregistrée avec le signal
émis.

Si le signal émis par le vibrateur est un swedet) est appelé@ndelette de Klauder
(Klauder wavelet)Les exemples de la forme de I'ondelette de Klapder les signaux ayant
différents spectres d’amplitude sont présentésaskigure 1.30.
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Figure 1.30 : (en haut) Exemple des spectres de trois signaux a balayage fréquentiel;
(en bas) Ondelettes de Klauder correspondantes.

En considérant les points précités il est possibleléterminer les propriétés principales de la
procédure de corrélation des données sismiques ewuit:

. les sismogrammes (ou corrélogrammes) sont semblabties sismogrammes obtenus
avec des sources classiques ;

. la signature équivalente de la soukgft) est zéro phase (i.e. son spectre de phase est
nul). Sa formalépend directementde la forme du sweep émis ;

. le signal recu est filtré par le spectre du swaes e

. I'algorithme de corrélation est toujours stable guiquement et ne nécessite aucun

calcul préparatoire. De ce fait il peut étre ufilimcilement et ainsi les sismographes
offrent souvent la possibilité de corréler les degsdirectement en temps réel.

.5.3.2 Déconvolution

Comme nous avons vu dans le paragraphe |.1.5.8édanvolution peut, entre autres,
servir a éliminer linfluence de la forme du sigréhis sur les données enregistrées. Le
probléme principal pour toute déconvolution estétéermination de ce signal émis qui est trés
difficile pour les sources impulsionnelles. Cependdans le cas de sources vibratoires, cette
connaissance est possible avec un bon degré désipnécBrouwer et Helbig (1998)
suggerent, que si le signal émis est connu, on piliger la déconvolution au lieu de la
corrélation. Si nous reprenons le modele convatmgb (Eqg. 1.19), nous pouvons écrire la
déconvolution comme un filtrage de la trace sismiqouar un filtre SY(f) dont la
caractéristique fréquentielle est donnée par I'éqndl.50) :

v Salf)
SR(f)—|S(f)‘2+N (1.50)

ou S(f) est le spectre du signal ém&(f) représente alors Uiltre inverse par rapport au
signal émis. Si on considere I'équation (1.21), :@btenons le résultat de la déconvolution
suivant :
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1) (1) -
D(f)=E(f)D|m+N(f)D|m

En comparant les équations (1.48) et (1.51) nounsarguons que la déconvolution consiste a
convertir le signal émis en une signature effectivat comme dans le cas de la corrélation.
Le spectre de ce signal artificet) est obtenu comme suit :

a()=s(ns (= Jol 152)

Notons que le spectre de la signature effecti(f¢ est égal al sauf les fréquences pour
lesquelles la valeux est importante devant la valeur 8¢f). Ceci signifie, que le « signal »
d(t) est toujours une impulsion delta de Dirac filta pin filtre passe-bande dont la bande
fréquentielle correspond a la bande des fréqudralagées par le signal émis.

Il apparait alors que les propriétés principaledadprocédure de déconvolution des données
sismigues peuvent étre déclinées comme suit :

. les sismogrammes deconvolués sont semblables sislesgrammes obtenus avec des
sources classiques ;

. la forme de la signature équivalente de la sodftene dépend pasde la forme du
sweep émis (sauf la bande de fréquences couverte) ;

. le signal deconvolué est filtré par I'inverse dedpe du sweep émis. Ceci résulte en
« blanchiment » du spectre effectif et peut amétita résolution ;

. I'algorithme de déconvolution n’est stable numéeiopent (présence du paraméie

De ce fait il est difficile d’utiliser cette opérah de maniére automatique sur le terrain.

1.5.4 Choix du signal émis

Vu la discussion dans les paragraphes précédeatt,dvident que I'utilisation de sources
vibratoires nécessite un travail supplémentairerppport aux sources impulsionnelles. Le
fait que les vibrateurs sismiques sont bien répsualdit alors étre du a la compensation de ce
défaut par de certains avantages.

Un tel avantage, le plus important en tous lesaspest la possibilité de contréler le signal
émis. Nous pouvons supposer gu'avec un vibratéuesti possible d’émettre un signal
sismique a forme quelconque. Néanmoins une queapparait immédiatement : quel signal
émis donnera les meilleures résultats ?

La réponse a cette question constitue un des iliEr ce travail de thésd&n effet,
« optimisation d’'une source » comprend deux axgsmisation de la structure mécanique de
la source et développement de la procédure de cluwsignal destinée a cette source.
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1.6 Objectifs de la recherche

La rétrospective de la sismique haute résolutiaksgmtée dans ce chapitre permet de
définir de maniéere détaillée les objectifs de laherche entreprise dans le cadre de cette
these :

. premiérement, notre choix concerne [I'utilisatiorurt® source vibratoire pour les
mesures SHR. Ce choix est motivé par les avantggesprésentent ces sources,
notamment la non destructivité ;

. deuxiemement, les vibrateurs |égers (portablespbathle mieux adaptées a la SHR de
fait de leur faible codt et facilité d’utilisaticsur le terrain.

Ce type de sources est représenté par seulemdgtigsi@rototypes construits dans le cadre
de la recherche scientifique. Pour la plupart @ss ces sources ne sont épaulées que par une
procédure spécifique d’optimisation du signal éniliest alors impossible de parler d’'une
meéthodologie spécifique associée a leur utilisatiar ailleurs, ces sources se caractérisent
par une puissance d'émission trés faible. Ceci eexigptimisation de la procédure
d’utilisation afin de profiter au maximum de cepi@ssance.

Dans les mesures SHR, l'objectif se traduit pabtBmtion d'une qualité suffisante de

limagerie. Cette qualité est principalement déiega par la portée et la résolution du

systeme d’imagerie, qui dépend directement du bi&gmés. Il est alors nécessaire de disposer
d’outils qui permettraient d’estimer si les mesusest effectuées de maniere correcte, si le
matériel est utilisé de maniére optimale et si ¢dgectifs de mesures seront atteints.
L’opérateur du systeme doit pouvoir évaluer ceamp@tres directement sur le terrain.

L’objectif principal de cette recherche est airsdEveloppement d’'une méthode et des outils
d’optimisation du signal émis par la source vibiratoLa méthode et les outils doivent étre
utilisables directement sur le terrain.

Cet objectif nécessite la réalisation :

. d'une partie « logiciel »(software): nous visons a concevoir une procéduara
permettra de_choisir le signal source en fonctiea dbjectifs de la mesure sismique
Cette procédure doit prendre en compte les comditide terrain et les limitations
économiques relatives aux mesures SHR. Elle daitséple afin de pouvoir étre dans
les conditions de terrain mais efficace en termesqdalité des images sismiques
obtenues. La procédure doit étre implémentée darsgiciel de pilotage de la source
vibratoire. Ce logiciel permettra d’accéder a teutes fonctionnalités de la PGOS
(Procédure dé€sénération et dptimisation deSweeps) ainsi que de contréler la qualité
des données sismiques. Il vient sans dire quegleié doit étre convivial, surtout dans
les conditions de terrain.

. D’une partie « matériel ¢hardware): Comme toute source de type vibratoire nécessite
un pilotage externe, afin de pouvoir l'utiliser ekt indispensable de concevoir et
construire un systéntui permettra le pilotage de la sour€e systeme sera en effet un
lien entre la partie «logiciel » et la source aibire. Il doit rendre possible
'application de la procédure de choix du signalddit aussi étre économiquement
effectif et résistant aux conditions de terrain.

La réalisation de ces travaux de développemenpriEstentée dans les Chapitres 1l et lll
décrits comme suit :
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. Chapitre Il se concentre sur les aspects théoriques de laag@nedu signal source.
Nous avons choisi la technique de corrélation dendes vibratoires pour sa simplicité
et la possibilité d’application directement sutderain. Nous avons analysé en détail la
relation entre la source et sa signature effe¢bwelelette de Klauder). Une partie de ce
chapitre est consacrée a I'estimation de l'utitiegs différents critéres de la résolution
sismique existants.

. Chapitre Ill décrit la réalisation pratique de la partie «togi» et « matériel ». Nous
présentons d’abord les techniques de génératiosigiaux a balayage fréquentiel.
Ensuite, le systéme de pilotage de la source wlveaest présenté. Finalement, nous
utilisons tous les développements décrits pour rcrée logiciel qui assistera a
I'opérateur dans le choix du signal source.

La vérification de la qualité du travail effectuéup se faire uniquement par les tests dans les
conditions réelles. Nous visons a réaliser un systéopérationnel La validation
expérimentalalu systéme développé est présentée dabkdeitre IV . Il s’agit de vérifier le
fonctionnement correct de I'ensemble du systemefiglailité du systeme, les problémes
d’ergonomie etc.). Les tests incluent aussi lafieé@tion de la possibilité de choisir le signal
source suivant une « fonction cible » dans les itimmd réelles d’'une expérimentation SHR.

La validation finale des développements a été eféerlors de deux campagnes de mesures
SHR ciblées sur la détection des cavités sout@saine systéme de pilotage et la procédure
de choix du signal ont été utilisés afin d’optimikequalité de I'imagerie SHR.

. Chapitre V est consacré a la détection par la SHR des casdlises situées a une
profondeur del50 a 200 mll s’agissait de valider I'utilité de la sourcératoire par
analyse comparative de la qualité d'imagerie avelte cobtenue d’autres sources
traditionnelles (impulsionnelles).

. Chapitre VI décrit I'application de la méthode SHR et de larse vibratoire dans le
contexte des marniéres situées a des profondedisrdes de30 a 50 m Ces travaux,
effectués dans le contexte géologique et miniestdpaement différent par rapport aux
cavités salines, permettent de vérifier le fongtEment de la source et son utilité dans
un contexte minier et géologique différent.

La Figure 1.31 illustre le schéma des différentegpés clefs des travaux réalisés.
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Figure I.31 : Organigramme des travaux de conception et de développement SHR
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CHAPITRE I

THEORIE DE L'EMISSION DU SIGNAL PAR LES
SOURCES VIBRATOIRES

Ce chapitre est dédié a la présentation de la lihéerique nécessaire a définir les principes
du choix du signal source. Apres le développementadthéorie générale relative a la
génération et émission des signaux par les souvdmwmtoires, les dépendances entre le
signal source et sa signature effective (ondeleteKlauder) sont analyse$uis nous
définissons les méthodes de calcul de la résolusissociable a cette ondelette. Ensuite
l'influence de la propagation et de I'acquisitiomsmique sur la forme de l'ondelette est
analysée et les parametres d’enregistrement sisersguat définis. Finalement sur la base des
analyses nous présentons les principes de baselpquocédure de génération et émission
des sweeps (PGOS).
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THEORIE DE L’'EMISSION DU SIGNAL PAR LES SOURCES VBATOIRES

Introduction

La conception méthodologique du choix du signalre®wnécessite une définition claire
des objectifs a atteindre. Il est évident qu'umalgémis assurant la portée maximale du
systéme d'imagerie sera différent de celui qui @ssa résolution maximale. Habituellement
les objectifs sont bien précis e.g. nous ne che&slpas un signal qui assurera la résolution
maximale mais plutdt un signal qui permettra detimtjsier deux couches géologiques
données ou de détecter une cavité. Nous pouvoms phrler d’'unefonction cible qui
désignera les objectifs de maniére quantitative.

Le caractere de ce travail n’est pas théorique agiiqué. Pour cette raison, nous ne tentons
pas de développer une méthodologie universelle lgopilotage des sources vibratoires. Ce
travail est concentré sur I'optimisation d’'une smuvibratoire portable, caractérisée par une
énergie faible et une bande passante large dulségma. Ensuite, toutes les étapes de la
procédure du choix du signal doivent étre réalesldirectement sur le terrain. A noter que
I'objectif de cette recherche est axée sur I'opation de la source pour une améliorer la
résolution de limage SHR, le traitement des dosn&equises est appliqué sans
développement particulier. Cependant, la procédieretraitement doit étre efficace pour
rendre compte de I'apport des nouveaux développennéalisés au niveau de la source.

L’application immédiate des travaux réalisés éimitiétection des cavités souterraines par
SHR. Comme mentionné dans le Chapitre 1.4, ce tipenesures présente des exigences
élevées quant a la qualité d'image, notamment equceoncerne sa résolution. Pour cette
raison la notion de la résolution et ses divereeispseront analysés exhaustivement dans ce
chapitre. Les dépendances entre les parameétregjuial source et la qualité potentielle de
'image exprimée en termes de la résolution ont @&bé@lysées. Afin de décrire ces
dépendances de maniére quantitative, les paramétresgnal émis et les paramétres de
'image sismique sont spécifiguement définis. Qemimettra d’évaluer les criteres de choix
du signal en vue de satisfaire la fonction cible.
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.1  Théorie de base et objectifs

Le systeme d’acquisition sismique haute résolutpeut étre présenté comme suit
(Figure 11.1) :

Résultat :
sismographe signal corrélé

» Xc(B) = x(t) ®s R

générateur
du signal

So(f) | srO) x(®)

vibrateur

géophones

e L

c(b)

e(t)

Figure Il.1 :  Schéma du systéme d’acquisition avec indication des signaux

Il est constitué d'un générateur de signaux, d'umidvibrateur et d'un dispositif
d’acquisition (sismographe + antenne de géophomhesprobléme posé paiute étre formulé
de maniere suivante : quels devraient étre lesnpetras signal sourcg(t) afin que la trace
sismique corrélér.(t) retrace la fonction — cibl@ésolution ou portée souhaités du systeme).

Le développement de la procédure pour le choix ignak émis par la source vibratoire
nécessite en premiere abord une analyse de I'mfluade ce signal sur I'enregistrement
sismique i.e. sur les traces sismique. Nous altbhslopper cette analyse sur la base du
modele convolutionnelde la trace sismique, introduit dans le Chapittetl

[I.L1.1  Modele convolutionnel de la trace sismique

La forme de I'onde sismique le long de son passagee la source et le géophone est
influencée par de différents phénoménes physigrappelons que si certaines conditions
sont satisfaites (cf. Chapitre 1.1.4), il est pbkside modéliser chacun de ces phénomenes par
un systeme linéaire invariantdans le temps, assimilable a un filtre. Afin deilfeer la
lecture, certaines formules introduites dans lep@ttea I.1.4 sont intentionnellement répétées.

Considérons la forme la plus générale de I'équatiera trace sismiquet) en fonction du
signalsy(t) (Brouwer et Helbig, 1998) :

x(t) = 8 (t) Celt) O (£) Ca(t) Og (t) + ns (£) + ne (t) (I1.1)
Dans le domaine spectral I'équation (1l.1) devient
X(f)=R(f)m(f )B(f)ro(f )05, () + Ns(f)+ Ne(f) (11.2)
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c(t) désigne la réponse impulsionnelle du couplage ceousol introduite dans le
Chapitre 1.5.2.2 e€C(f) est sa caractéristique fréquentielle. Rappeloescgtte fonction
décrit la modification du signal provoqué par laiglage de la source avec le sol. Elle
dépend de la source (ses propriétés mécaniquesimetat) ainsi que des conditions de
terrain (le type du sol). Pour cette raison il déficile de décrire ses propriétés de
maniere géenérale.

En utilisant la fonctiorc(t) nous définissons le signal énsigt) comme la modification
du signal pilotesy(t) par le couplage :

s:(t) = so(t) Cclt) (11.3)
Le probléme de la fonction de couplad® est analysé dans le Chapitre Ill. Dans ce qui
suit nous allons supposer que nous avons une seggarfaite du signak(t).

r(t) désigne ldonction de réflectivité introduite dans le Chapitre 1.1.4

q(t) est la réponse impulsionnelle du un filtre qui ®lcgk I'atténuation de la structure
géologique. Le modele simple d’atténuation (absomnpeét la dispersion sphérique) dans
un matériau homogéne constitue une approximatinsfa@gante de la caractéristique de
filtre. L’amplitude A(d) d’onde sismique a une distandgar rapport a la source peut
étre calculée comme suit :

Ald)= A, ™ el (11.4)

A, est une constante, le terrdé correspond & la dispersion sphérique de I'onde, le
terme €@ représente I'amortissement du matériau @t est le coefficient
d’atténuation du milieu. Pour les fréquences utilisés dans Emgjue nous ce
coefficient augmente linéairement avec la fréquence

=
a(f)—Qme (11.5)

Le paramétr&) est connu commeualité du matériau (Dobrin, 1976) :

Les équations (11.4) et (11.5) permettent de cadculamplitude d’onde qui a parcouru
une distance dans un matériau homogéne. Pour mwaotuse comprenarkt couches &
différents il est nécessaire de remplacer le decgiéerme de I'équation 1.4 par le
coefficient apparent d’atténuatian :

aeﬁ(f)mzzk:ai(f)Ei:an maﬁ L

i=1 k=1 <k m}k

d=2:3d
i=1

(11.6)

Finalement :
Q(f,d)=d () (1.7)

Notons que cette équation désigne uniquement letrepd’amplitude. Afin de trouver
la réponse impulsionnelkyt,d) le résultat de I'équation (I1.7) doit étre compglgiar son
terme de phase. L'approche permettant d’en calatikésé la condition deausalitéde

la fonctionq(t,d) e.g. Aki et Richards (1980), Kuc (1981, 1983).caaisalité est assurée
lorsque le spectre de phase est lié au spectreptitade a travers de la transformée
d’Hilbert H{} :
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#o0(1)=H{n(Q(f, )} (11.8)
La réponse impulsionnellgt,d) est alors calculée comme :
q(t,d)=0HQ(f,d)e "} (1.9)

ou le symboled * indique la transformation inverse de Fourier.

Si on admet qué&(f) = 1 (géophone parfaitg(f) = 1 (émission de delta de Dirakt)) et si
le bruit est ignoré, la trace sismique devient

x(t)=r(t,d)q(t,d) (11.10)

La trace sismique enregistrée dans des tels conditdéales est appeléeré&ponse de terre
e(t). En associant la profondedrai-ieme marqueur géologique, nous obtenons une fonction
q(t,i) représentant l'atténuation pour chaque marquees. &xemples des fonctiomgt,i)
obtenues par la transformation de Fourier inverseQdf,i) ainsi que la fonctione(t)
correspondante, sont présentés sur la Figure 11.2.

a) () 1 Q) . log(lQ)
M\ r\\ \\
| \ i
2 ‘ ‘I‘ 2 \\\‘\ f \ | =
E_u.s \ ﬁns‘ e ‘_é-rzs

Sm 10m (1] 500 1000 o 500 1000

b) e(t)

s0m 75m 100m
Temps (5)

Figure Il.2 :  (a) Exemples des fonctions q(t,i) pour les valeurs de Q identiques et d variés, leurs
spectres d’amplitude en échelle logarithmique et linéaire.; (b) Fonction e(t)
obtenue a partir des signaux q(t,i).

~

Notons queq(f,i) est assimilable a un filtre passe-bas dont laugége de coude est
proportionnelle au produdrd. Ainsi, plus la distance parcourue par 'ondegeande et plus
'amortissement du matériau est élevée, plus hatdéion du signal est importante.

La trace sismiqug(t) est affectée par deux types de bruit :

. ns(t) désigne lebruit cohérent (cohérent noiseou source-generated noisd)e.
dépendant de la source. Ce bruit est la fonctiosigoal émis par la sourcg(t) et il
serait théoriguement possible de construire unetifmmeg(t) similaire a la réponse de
terree(t) telle que :

ng(t) = es(t) Osx (t) (11.11)
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. nr(t) désigne lebruit aléatoire ou incohérent (random noiseou non-coherent noige
i.e. non corrélé avec le signal émis par la souteebruit est ajouté a la trace sismique
et est du a trois phénomenes principaux : (i) b¥gttromagnétique affectant le signal
électrique enregistré (ii) bruit acoustique ambigmnt, pluie etc.) (iii) bruit provoque
par le signal émis mais non corrélé avec celuiecg.(diffusion de I'onde sur les
inhomogénéités proches de la surface).

La discussion ci-dessus permet d’écrire I'équalidndans une forme plus simple :
X(t) = eft) Os: (t) + ns (t) + nx (t) (11.12)
X ()= E(f)0S.(f)+ Ng(f) + Ng(f) (11.13)

Si nous négligeons le bruit, la forme de la tramemgue dépend uniquement: (i) des
propriétés de terraire(t), nyt), nx(t)), et (ii) du signal de émisk(t). S'il n'est pas possible de
changer (i), la source vibratoire permet de mod(ii®

11.1.2 La corrélation croisée et ondelette de Klauder

Conformément au Chapitre 1.5.3, il existe plusieapgrations mathématiques permettant
un traitement da la trace sismique produite par smerce vibratoire en vue d’extraire
I'information sur la fonctiore(t). Nous avons choisi d’utiliser I'opération la plépandue i.e.
la corrélation croisée(cross corrélatioh du signal enregistngt) avec le signal émis(t) :

X (t) = X(t) 0 s (t) = ({t) Ose (t) + ns ) + g (t)) O s (t) (11.14)

Xc(£)=X(£)0 S (f)= (E(f)OS:(f)+ Ns(F)+ Ne(£)) 0 S () (11.15)

xc(t) est latrace corrélée dont la forme ressemble & une trace obtenue awecsaurce
impulsionnelle. Cependant, il y a certaines diffiées que nous allons détailler plus tard.

L’ensemble des traces corrélées est souvent appbldgramme par analogie au
sismogramme. Nous pouvons développer I'équatiob4)icomme suit :

X (t) = (€t) L5 (t)) O s (t) + (g (t) + s (1)) O s (t)

= e(t)DkR(t)+ nsc(t)+ ch(t)
Xc(f)=(E(f)ES(f))rSe(f)+ (Ns(f)+ Fe(f))Is:(t)
= E(f )DKR(f)+ Nsc(f )+ NRC(f)

nrc(t) et nsdt) désignent les bruits, aléatoire et cohérent reés@acent, aprés la corrélation
avec le signal émis, &k(t) est la fonction d’autocorrélation du signal esg).

(11.16)

(11.17)

Le signalkg(t) dans I'équation (I.16) est équivalent au signalsési(t) de I'équation(ll.12)
i.e. apres la corrélation de la tragg(t) devient le signal émis. Ce signal « artificielst e
connu commendelette de Klauder» et est défini comme suit :

T

Ke(t) = 5 (t) O sp(t) = [ 5a(r) Osg (t + 7)d7 =s¢ (t) Ose (1) (11.18)

-T

L’'ondelette kg(t) est définie sur l'intervalle de temps -T, T >, T étant la durée du signal
sk(t). Elle est ainsnon-causalei.e. il existe des valeurs non nuls pour le teinp$.

Le développement de I'équation (11.18) dans le dom#&réquentiel donne :

Ke(f)=Ofse(t) 0 salt) = se(f)Osc() =[s(f ) (I1.19)
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Le spectre du sign#&k(t) est le carré du spectre d’amplitude du sigr@). Par conséquent,
deux signaux a spectres d’amplitude identiquesrdaues ondelettes de Klauder identiques.
De plus, le spectre de phasekdg) est nul (signal zéro-phase).

L'ondelette de Klaudekg(t) correspond au signal émis par la source vibrawi{t. Nous
avons défini ce signal émis comme le signal d’eticih de la sourcey(t) déformé par le
couplage source - sal(t). Nous pouvons alors définir I'ondelette de Klaudg#tale qui

correspond au signaj(t) :

ko(t) =5 (t) D s (t) =, (t) O (- t) (11.20)
Les ondeletteky(t) etkg(t) sont liées par la fonction de couplage sourcé - so
ke (t) = 8x(t) 0 4 (t) = 55(t) Ce(t) Os, (~ t) Ce(=t) = ko (t) D (t) (11.21)

Ke(f)=S:(f) ()= 5,(f)e(f)dfs,(F) () = K (£)de(F)  (1.22)

ou c¢(t) est I'autocorrélation de la fonction de coupla@®

[1.L1.3  Obijectifs du chapitre

Vu la discussion précédente, ce sont les propriddg(t) qui décideront la forme de la
trace sismique, sa résolution notamment. D’autrg kat) est une fonction du signal source
So(t) et du couplage(t). Pour les besoins de notre travail nous définissons
. Paramétres du signal sourd@SSpour le signak(t).

. Parametres de I'ondelette de KlaudBQK, pour le signako(t) et POKg pour le signal
kr(t).
. Parametres d’enregistrement sismig@&RS pour le signakc(t).

Figure 11.3 présente de maniére schématique laezsion du signal d’excitation du vibrateur
S(t) en une trace corrélée(t).

T N ko(t)
.__,.__,______.”“’“” n JUl (PSS ). 0290, POK ) ala
‘\[.\.MHHMHUHIH"IIVI\V ‘IWH‘W Putocondaton e

t
20,0 [ POKg ) Ah =)
propagation (KWPR)
e(t), ns(t), nr(t)

Figure Il.3 :  Illustration schématique de la conversion du signal source sy(t) en enregistrement
sismique xc(t).

Mo
aﬁqdnoo
(1)H>| - (1)°>|

Le signal généréy(t) pilote la source. Ce signal est équivalent a |'dettie de Klauder
« idéale »k(t). Le couplagec(t) modifie 'ondelette en résultant en ondelette @ffement

72



THEORIE DE L’'EMISSION DU SIGNAL PAR LES SOURCES VBATOIRES

emisekg(t). Ensuite, la propagation de I'onde résulte enetiamrélée(t). Le symbole « ? »
symbolise la question : qugkt) choisir afin que(t) remplisse nos objectifs ?

Dans ce chapitre nous allons définir les paramégtoes ces différentes étapes d’acquisition
(PSS, POK et PRS) et nous allons proposer une ahdthgie permettant de comprendre les
dépendances entre ces parametres. Ceci permedtrideethe proposer une proceédure de choix
du signalsy(t) permettant d’obtenir la trace sismique satisfdisala fonction cible » définie
comme la résolution ou la portée de I'imagerie.

Nous allons nous intéresser en premier des dépeeslagntre le signal sourcg(t) et
I'ondelette de Klaudekg(t). Pour cette analyse nous allons supposersgft)e= sy(t) =s(t) et
Ko(t) = kr(t) = k(t). Le probleme de la fonction de couplage sera agalgns le Chapitre Ill.

Les travaux existants sur l'optimisation de la seuwibratoire présentent différentes
approches. Le choix approprié de l'ondelette deudéam a été évoqué par exemple par
Goupillaud (1976) ou Cunningham (1979).

Une autre approche a I'optimisation consiste aigégl’influence de I'ondelette de Klauder.
Ceci suppose que l'ondelette soit supprimée desedrasismiques par des opérations
supplémentaires (surtout par une déconvolutionodéetsorte) et ce qui compte vraiment,
c’est le rapport signal/bruit des signaux réfléchia procédure de l'optimisation concerne
alors un signal a balayage fréquentiel, con¢cu deiéra a compenser les phénomenes qui
peuvent dégrader le rapport signal/bruit. Bien émdnt, le phénomene le plus important et
omniprésent est I'atténuation qui présente le ¢araadu filtre passe — bas. L'optimisation
consiste alors a utiliser un sweep qui assurenaiggion de I'énergie plus importante pour les
fréquences plus élevées. L'utilisation des sweems lméaires, décrite par exemple par
Gurbuz (1972) ou par Pritchett (1994) permet depmmser I'atténuation du signal sismique.

L’approche plus sophistique a été présentée papKiiyaet Robinson (2003). Selon leurs
travaux, si le choix du sweep doit compenser laratigion éventuelle de la qualité de
données dans la génération d’un signal, il faugir@ihdre en compte tous les phénomenes qui
surviennent entre I'émission et réception de I'osenique. De plus, il faut aussi prendre en
compte le traitement du signal qui est utilisé gués certaines procédures affectent le signal
aussi. Une procédure sophistique du calcul dedtilluition de I'énergie dans le spectre du
signal est alors proposée.

La méthode de Brouwer et al. (1997), développé tanadre des mesures sismiques de haute
résolution adopte une approche dans le méme espist une méthodologie différente. Elle
consiste a utiliser une analyse paramétrique desgyestrements sismiques afin de déterminer
les parameétres nécessaires pour optimiser cerfgirametres de l'image sismique. Cette
approche est simple et élégante, elle constituera & base de la recherche sur le choix du
signal source. Néanmoins, contrairement a I'appramfiginelle, nous n’allons pas négliger
I'influence de I'ondelette de Klauder sur la tratemique.
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1.2 Ondelette de Klauder

Les parametres quantitatifs de la signature effeatie la source — ondelette de Klauder
k(t) sont définis commées Paramétres @ndelette deKlauder POK). Cependant, avant de
définir les POK, il convient de présenter la formypique du signalkg(t) qui est
I'autocorrélation du signal émigt). Dans le paragraphe 1.5.2.1 nous avons déja itréel
notion du signal a balayage fréquentst/€epou chirp). Rappelons que :

st) = Alt) ceodgft))

dt)=207] 1 (£ )z +

. A(t) désigne I'amplitude instantanée du sweep. Nous@miassocier cette fonction a
I'enveloppe du signadx(t).

. ¢t) désigne la phase instantanée du sweep, calcyédiade la fréquence instantanée
f(t).

Si A(t) =1 etf(t) = at (a étant une constante), le sigrsdit) devient lesweep linéaire Ce

signal est souvent utilisé comme le signal de référencaes da contexte des sources

vibratoires (e.g. Goupillaud, 1976 ou Pritchett94p Un signal défini par la formule (11.23)

devient un sweep linéaire quand :

(11.23)

(11.24)

fmin €t fmax SONt respectivement les fréquences minimale eimae du balayage fréquentiel
et T est la durée du signal.

L’équation (I1.24) peut étre écrite de maniereralétive :
B t

flt)=f,-——+B[E [1.25

(t)=1f,-5+B& (11.25)

B est la bande fréquentiellefgtest la fréquence centrale du balayage.

Si T'-B >>1 le spectre d’amplitudeS(f)|] d’'un sweep linéaires(t) peut étre approximé par
I'équation :

|s(f)|:a%m(a, )

a3}

u(f) est la fonction de Heaviside atest une constante. La fonctidit) est appelée une
fonctionBoxcarou fonction porte (cf. 81.2.1).

(11.26)

En pratique, la valeur du produltB se manifeste dans le spectre |S(f)|] sous forme des
ondulations aux extrémités. Ceci est similaireedfét de Gibbs dans les signaux temporels.
L’exemple d’'un sweep et son spectre d’amplitude poésentés sur la Figure 11.4.
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s(t) [SOI

|
W

Figure 11.4 Exemple d’un signal a balayage fréquentiel et son spectre d’amplitude. T-B = 100.

“f

Equation (11.26) indique une propriété importante slweep lin€aire : les paramétres du
spectre (bande fréquentieBeet fréquence centrafg) introduits dans le paragraphe 1.1.2.1,
peuvent étre directement déduits a partir des patrasmitemporelin et fmay).

L’autocorrélation d’'un sweep linéaire (ondelettekdauder) possede une solution analytique

(Misaridis et Jensen, 2005b).
1 |t|
sin |1-— |O7(B
T

ke) =T 2, )3
() =T (o2, 1) 3—————

Un exemple de I'ondelette définie par équationesslis est illustré sur la Figure 11.5 :

1

(11.27)

0,8
0,6
0,4
0,2

Amplitude

0
-0,2

04

Lobes secondaires Lobe principal Lobes secondaires

-0,6
-20m  -15m -10m  -5m 0 5m 10m 15m  20m

Temps (s)

Figure I.5: Ondelette de Klauder (normalisée) pour un sweep linéaire fo;,=10Hz et
fmax = 250 Hz. En jaune le lobe principal, en bleu les lobes secondaires. Les zones en
vert peuvent étre considérées comme la partie de lobe principal.

Nous pouvons distinguer deux parties de I'ondeldtibe principal etlobes secondairegui
constituent le bruit de corrélation. Il existe péuss définitions du lobe principal, mais en
général on le désigne comme la partie du signapcsmentre les deux minima avoisinant le
maximum pout = 0 (e.g. Goupillaud, 1976).

Afin d’illustrer I'influence d’ondelette de sur ace sismique, considérons deux structures
géologigues composeés deouches chacune dont la premiére se caracténdegpeontrastes
d'impédances élevée entre les couches. Deux forsotift) et ex(t) correspondantes ont été
générees (Eq. 11.10) et deux traces(t) etxc.1(t) ont été calculées en utilisant 'ondelette de
Klauder de la Figure IL.5 (le bruit aléatoire esigligé€). Le résultat est présenté sur la
Figure I1.6.
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Xca(D,

ri(t)

Xc2(t) A

ri(t)

Figure Il.6 :  Deux traces synthétiques obtenues avec l'ondelette de la Figure II.5. Les fonctions
de réflectivité ry(t) (coefficients de réflexion forts) et ry(t) (coefficients de réflexion
faibles) sont représentées par les pics bleus. La compensation simple de la
dispersion sphérique a été appliquée aux traces.

La fonction e (t) correspond a une structure dont les coefficiergs réflexion sont
comparables. Notons que dans ce cas, la tragepermet d’identifier facilement les
marqueurs, la durée du lobe principal de l'ondelete Klauder étant plus courte que
'espacement entre les réflecteurs. En revaneh#), correspond a une structure dont la
premiere réflexion est beaucoup plus forte querdéigxions suivantes. Par conséquent, la
tracexco(t), pourtant obtenue avec le méme sidgl ne permet d’identifier que la premiére
réflexion, méme la deuxieme réflexion est a niveamparable avec les lobes secondaires de
'ondelette.

Cet exemple basique démontre que la forme d'ortdetkt Klauder devrait étre adaptée au
probléme. En effet, la présence des lobes secasdest souvent négligée, pourtant ils sont
susceptibles de changer les résultats des meSureke terraina priori, inconnu, 'operateur
devrait alors chercher une forme kig) qui permettra d’obtenir les parametres satisfagsan
d’'image.

Le lobe principal (correspondant a une impulsionisénpar une source impulsionnelle)
constitue alors Isignal utile alors que les lobes secondaires constituepatae inutile : le
bruit de corrélation. Le but de la définition desgmeétres d’ondelette de Klauder sera alors
de répondre a la question : quels sont les paraméé I'ondelette idéale ?

[1.2.1  Parametres d’ondelette de Klauder (POK)

Afin de décrire les propriétés des ondelettes daidér, nous allons les caractériser par un
jeu de parameétres. Pour les besoins de cette anabys considérera trois groupes des
parametres : simples, spectraux et autres.

11.2.1.1  Paramétres simples (temporels)

Ces parametres peuvent étre mesurés directemenfoadelette de Klauder suivant
l'illustration sur la Figure 1.7 :
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Figure Il.7 :  Parameétres simples d’ondelette de Klauder.

o . Largeur du lobe principaElle peut étre définie au nivead dB (0,707 ou -6 dB
(0,5 par rapport a 'amplitude maximale (criteres3«dB» et «-3 dB»). Elle peut aussi
étre définie comme le temps entre les deux zérok(tleavoisinant let = 0 (critere

« 0 »). En pratique toutes ces valeurs sont equivedefite. pour deux ondelettes celle
avec Ip mesuré a niveatB dB plus grande aura ausg mesuré a niveatb dB plus
grande). De plus, on peut supposer gug 3dB »)= 21 (« 3dB »).

L, : Niveau du n-ieme lobe secondapar rapport a la valeur maximale de I'ondelette.

Nous allons exprimer sa valeur absolue, en déciblgss allons considérer la premiére
valeur négative de I'ondelette comme le lobe nuniéro

L(t) : Fonction qui décrit 'évanescenoe amortissemerti.e. la diminution dd., en
fonction du tempg) des lobes secondaires. Dans la plupart de cas wiisons la
notation1/t", alorsm plus élevé signifie une évanescence des lobegabice.

Anmax . Amplitude maximalale I'ondelette.

[1.2.1.2  Parametres fréquentiels

Ces parameétres sont calculés a partir de spectmplitude de l'ondelette, suivant

I'illustration sur la Figure 11.8 :
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oo 100.0 200.0 =00.0 400.0 S00.0
Fréquence [Hz]
Figure 1.8 :  Paramétres fréquentiels d’ondelette de Klauder.

B : Bande fréquentielleccupée par I'ondelette (définie pour le specusitg i.e. pour
f>0). Pour le spectre Boxcar de la Figure [1.8 lecohbe la bande fréquentielle est
tres simple. Pour les spectres dont la forme e&gutiere, il convient de calculer la
bande fréquentielle équivalente (cf. §1.2.1, équmati33) :

_ Arax
B =T (11.28)

oU Anmax = k(0) est 'amplitude maximale de I'ondeletteEeest son énergie :
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E= ]'|k(t)|2dt (11.29)

T étant la durée du signs(t).

. fo : Fréquence dominan{eu centralg du spectre (pour> 0). Pour un spectre Boxcar
elle est définie comme la moyenne arithmétiquefidegiencesmin et fmax:

ff|K(f)|zo|t=T||<(f)|zo|t (1.30)

Pour un spectre plus complexe on peut I'estimermenta fréquence qui satisfait la
condition :

f|K(f)|2dt:T|K(f)|2dt (11.31)

Ceci revient au calcul dmmoment normalisé d’ordre du spectre :
(1.32)

Il est bien connu (cf. Eq. 11.27) que pour une datle a phase zérf, est inversement
proportionnelle a la largeur du lobe principal (om&® au niveau « 0 ») :

(11.33)

11.2.1.3  Autres parametres

Ces paramétres ne peuvent étre mesurés directemais nécessitent un calcul
additionnel :

. E : Energie de I'ondelettéEq. 11.29). A ne pas confondre avec I'énergiesaynals(t).
. B, : Bande normalisée d’ondeleti@ppelée auskiande relativi:

B, =— (11.34)

On exprime souvent les valeursBigen (%). Elle est comprise enfiépourB = 0) et
200% (B = 2fy).

. SNR, : Rapport signal/bruit d’autocorrélatio@alculée comme rapport d’énergie du
lobe principal (signal) et le bruit d’autocorrétati (lobes secondaires). Le bruit
d’autocorrélation agit comme le bruit ajouté susitgal recu.

. Ap.u(t) : Intégrale d’amplitude de I'ondeletténtegral amplitude built-up of wave)et
Elle est définie comme (Gutowski et al., 2002) :

t

A (t)= j ke (7)d7 (11.35)

T
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L’amplitude intégrale est un moyen de donner I'infation sur la concentration
d’énergie d’ondelette autour tle 0. En pratique on pos€rl de I'ordre20 — 50p).

tqirr - Temps de différencee la fonctionAy.(t). Il est défini comme la différence du
temps de maximum de la fonctidg.(t) et du temps pour lequél, (t) voit sa valeur
égale a0,5 de valeur maximale. Les parametlgs (t) et tgi sont illustrés sur la
Figure I1.9.

-100m -80m -60m -40m -20m 0

Temps (s)
Figure Il.9 :  Intégrale d’amplitude de ’ondelette de Klauder A,.,(t) et le temps tg.

11.2.2

Il est évident que les meilleures résultats auanivee la reproduction de la fonctief(t)
seront atteints lorsque ondelette de Klauder estmpulsion delta de Diradki(t) = Jt).

P, : Puissance de résolutionegolving powex Ce paramétre déja mentionné a été
introduit par Widess (1982). Il est défini commd su

= “hex = 9B (11.36)

Q
m

Ce paramétre peut alors étre considéré comme une muesure du rapport entre la
partie utile d’ondelette et la partie inutile (eespondant alors aNR).

Lt : durée effectiveléngth of the wavelptCe parameétre a été introduit par Berkhout
(1984) comme l'estimation de la résolution de l'eladte. Il est défini comme son
moment d’ordre deux :

[t-t ) o3(t)dt [t ok3(t)at
[rkEl)ar | [kt
(Pour une ondelette a phase zgre 0). On peut considérer le paramétrecomme la

mesure quantitative de la « compacité » de l'oritielee. de la concentration de ses
valeurs autour de centre de I'ondelette, similagBtat,

L, = (11.37)

Ondelette idéale

Le jeu des parametr&OK est redondant et afin d'imposer la ressemblante kg(t) et At)
il suffit de donner trois conditions :

I, - 0
L, -0 (11.38)
L(t) -0
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Le spectre de la « fonctiondft) est donné par I'équation :

o) =1 (11.39)
Les parametres frequentiels de 'ondel&Xtg seront alors suivants :
B — 00
(11.40)
fO — 00

Le Tableau II.1 résume les valeurs de tous lesypetras d’ondelette de Klauder en cas idéal,
c’est-a-dire si ondelette serait une impulsion dad

Tableau 1.1 Parameétres idéaux d’ondelette de Klauder.

Parametre d’ondelette de Klauder k(t) Valeur idéale (k(t) — d(t))
Largeur du lobe principal T h—0s
Niveaux des lobes secondaires L, L,— 0 (-~ dB)
Amortissement des lobes secondaires L) L(t) > 1/t (— 0)
Bande fréquentielle B B— -
Fréquence centrale (dominante) fo fo—o =
Bande normalisée B, Indéterminée (B — = et f; — «)
Puissance de résolution P, P, — =
Durée effective Ly Lr—0
Intégrale d’amplitude | Ap.u(t) ?gﬁc(go:ﬂz;g ?,ZC,-Z:)" unitaire ou
Temps de différence taifr taisg — 0
Energie E =

Dans ce qui suit, nous allons analyser en détaitligpendances entre le signal ém($) et
'ondelette de Klaudekg(t) afin de mieux comprendre comment les POK dépentienPSS.
Ceci permettra de répondre a la question : qudl lesnparameétres du signal érsigt) qui
assureront I'ondelettie:(t) optimale ?
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1.3  Analyse de la forme de I'ondelette de Klauder

Les lobes secondaires de I'ondelette de Klauderadiégt la qualité de la trace sismique et
par conséquent, la qualité de I'image. Plusieuteuas ont publié les travaux portant sur la
réduction des lobes secondaires de I'ondelette@ogpillaud (1976), Cunningham (1979).
Cependant, le probléeme des lobes secondaires eontexte plus large que la sismique
réflexion, on trouve des travaux consacres a tiefimatique concernant d’autres applications
de l'imagerie e.g. Misaridis et Jensen (2005a, B)@halysent le probleme dans le domaine
'imagerie ultrasonore et Gutowski et al (2002) slda domaine de I'imagerie sismique
marine.

Avant toute tentative de modification de ce sigealvue de réduction des lobes secondaires,
il est indispensable de comprendre quelle est Mmgine. Autrement dit, nous nous
intéressons de la relation entre le signal émig ferme de I'ondelette de Klauder.

Commek(t) est le résultat de I'autocorrélation du sigsé, le spectreK(f) est le carré du
spectre d’'amplitude (§|. Ceci signifie que I'analyse des dépendaiR®S« POK gque nous
allons présenter se réduit a I'analyse de la dépasek(f) < K(t).

La transformation de Fourier d’un sigreft) résulte en fonction complexe de la fréquence
S(f) = |S(f)|e” (la transformée de Fouriel). Rappelons que cette fonction existe aussi pour
les fréquences négatives. Pour un signal réelrdasformée de Fourier posséde deux
propriétés (e.g. Max et Lacoume, 2000) :

. Le spectre d’amplitude est pair (symétrique papoajpaf = 0) :
0f (f O(=c0,00) = [S( £ ) =|S(- f)) (11.42)
. Le spectre de phase est impair :
0f (f O(=o0,00) = g (F) =~ (- £)) (1.42)

La propriété (11.42) n’est pas importante pour oneelettekg(t) puisque son spectre de phase
est nul pour toutes les fréquences. En tenant eorgtpropriété (l11.41) nous pouvons
conclure qué(f) est toujours une fonctiaieelle, non négativeet paire.

Afin que le spectr&(f) soit réalisable (i.e. afin qudt) corresponde a un signal physiquement
réalisable), lesupport de cette fonction (la gamme des valeurs pour kkegile spectre est
non nul) doit étréermé :

Fre( | > froe = K(F)=0) (11.43)

Le support du spectre ne doit pas étre confondo laveanddd de I'ondelette.

En général la forme di(f) peut étre quelconque, elle est soumise uniqueraedes
contraints formulées ci-dessus. Cependant, vu oegraints, nous pouvons classifier les
ondelettes de Klauder en deux groupes selon lagfalumspectre :

. Groupe AB : les spectres appartenant a ce groupgedent la valeur maximahg,ax
pourf=0;

. Groupe CD : les spectres de ce groupe possedealelar maximalé\nax pourf # fo.
La Figure 11.10 présente schématiquement les dguestdes spectres.
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Spectres « AB » Spectres «CD »

fmax 'fmax fmax 'fmax fmax 'fmax fmax

Figure I1.10 : Illustration schématique des spectres appartenant aux groupes AB et CD.

Dans les paragraphes suivants nous analyser lgwig¢igs générales des ondelettes de
Klauder puis les détails pour chaque type des sgmect’analyse porte sur les dépendances
entre le spectr&(t) et le signak(t) puisque ceci permettra de comprendre les dépeaslanc
entre le signal et 'ondelette de Klauder correstamte (rappelons qu€(f) = [S(f)P).

11.3.1
Certaines propriétés de la transformation de Fopeavent étre utiles afin de comprendre

Propriétés générales de la forme di(t)

de quoi dépend la forme de lobes de I'ondelette.

Nous avons précisé qu&f) est toujours une fonction réelle, non négativeagte. Il est
bien connu que la transformée inverse d’'une telietionkg(t) est une fonctioméelle

et paire avec la valeur maximale poti= 0. Par conséquent un tel signal possédera
toujours un lobe principal mais, en théorie la pneg des lobes secondaires n’est pas
obligatoire (e.gk(t) = e'.

Le Théoreme de Parseval (égalité de Parseval otitélee Rayleigh) :

E= Tkz(t)dt:TKz(f)df (11.44)

La condition (11.43) signifie que I'énergie du spectr&(f) est finie. Par conséquent, la
relation (I1.44) implique I'énergie finie du signk(t), ce dernier doit alors doit tendre
vers zéro quanfl] augmente. Ceci signifie que les lobes secondaligsexistent, sont
toujours amortis avec augmentation tdeNous allons nous référer a ce phénomene
comme « I'évanescence » ou « amortissement » des kecondaires.

La propriété connue comme « propriété d'échellai»«@ropriété de contraction du
domaine »:

k(t) 0 - K(f)= k(a[ﬂ)ﬂ—»ﬁK[gj (11.45)
L’équation (11.45) exprime la propriété bien connpéus le spectre esbncentré plus
le signal temporal egttendu Autrement dit, pour une forme identique du speqbius
il est large, plus le lobe principal est étroit. tivallement les lobes secondaires
obéissent la méme loi, alors plus le spectre esfelaplus rapidement les lobes
secondaires disparaissent.

L’équation (11.45) signifie aussi que les dépendenentre ondelette et son spectre
peuvent étre analyses de maniére relative, i.es danvaleurs de temps et fréquences
précises puisque les résultats peuvent étre singpoliemis a I'échelle.
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Les lobes secondaires peuvent étre périodiquegpéuodiques. Une oscillation périodique,

amortie ou non, doit étre composé des fonctiongnaegdécomposition en série de Fourier
d’un signal pair). Il est bien connu que la transfée de Fourier de la fonction cosinus est
donnée par I'équation :

-f, )+ +
Hcod2m ¥, )} = af f°)25(f fo) (11.46)
Cependant, les lobes périodiques apparaissent ldansignaux a spectres différents de
I'équation (11.46). Afin de comprendre ceci, il coent d’utiliser une autre propriété de la
transformée de Fourier (Max et Lacoume, 2000) :

oft" k() = (LJ K () =(ljn K ™(f) (11.47)

2ir df " 2ir

La relation (11.47) signifie gu'’il est possible dalculer de maniére simple le signal temporel
k(t) si la n-iéme dérivée de sa transformée de FoutH¥f) est connue :

kt)=| 22| wo@)=| 22| mHko (1) (11.48)
j j

(La notationkg™(t) désigne la transformée inverse de Fourier deration K™(f), et non la

n-ieme dérivée dk(t)).

L'utilité de ce théoréme repose sur le point suivacwomme K(f) est pair, chaque
discontinuité de premier ordre donnera lieu a uagepdes deltas de Dira&f) dans sa
dérivée. Dans le domaine temporel, ceci corresgonde fonction cosinus amortie avec la
premiére puissance du temps. En général : uneusiepts discontinuités du n-ieme dérivé du
spectre résulteront en une fonction sinus amorer a-ieme puissance du temps. Cette
observation a été utilisé pour I'analyse des |lamEondaires dans les spectres des fenétres de
pondérations (e.g. Harris, 1978) et vu la dualgéladtransformée de Fourier, elle peut étre
aussi appliquée a I'analyse des signaux temporels.

Nous allons démontrer sur quelgques exemples, comfesnpropriétés décrites ci-dessus
permettent de prédire la forme de I'ondelette dauer.
[1.3.2  Spectres du Groupe AB

Appart les conditions communes pour un spectredétaite de Klauder, ceux appartenant
au « Groupe AB » obéissent a la condition suivante

o, (] < fre = K(F) = max(K(f))) (11.49)

L’équation (11.49) signifie que pour un spectre dénK(f) prend les valeurs maximales dans
l'intervalle < —fiy, fint >. Nous allons présenter quelques exemples de speamplissant
cette condition :

Exemple 1 : spectre triangqulaire :

Considérons un spectig(f) définie comme suit :

(11.50)
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Dans le domaine temporel, cette fonction est contm@me « fenétre triangulaire » ou
« fenétre de Bartlett » (Max et Lacoume, 2000)nBigidement, I'équation (11.50) définit un
spectre appartenant au Groupe AB. Ce spectre asihgpmais sa premiere dérivée(f)
posséde trois discontinuités : pdur —fo, f = 0 etf = fo. Ces discontinuités résultent en trois
deltas de Dirac dans la deuxieme dérivée du spectre

de(f):a[ﬁé'(f—f)o+5(f+fo)_5(f)j (11.51)

df? 2

a est une constante permettant de garder le formalisnathématique. Nous trouvons
immédiatement le signal temporel correspondanpauatee décrit par équation (I1.11.51) :

k()= D‘l{d(f - fo)zd(f + o) - 5(f )} = —2sin? (7, 1) (11.52)

Finalement, nous utilisons la propriété (11.47nade retrouver le signék(t) a partir du signal

ke(t) -

)= (ﬁ]"kw )=—2 [EZ_@ sin? (¥, 1)

i J
() =877 ﬁw - atsinc? (T, )

ajoue le méme réle que dans (11.51) et peut étghigee. La procédure de calcul ci-dessus est
illustrée sur la Figure 11.11 :

(11.53)

k(1)=1-1"1 KO(f) K(z)(f)zé(f—fo)‘;é(“fo)_(,(f)

—~V
=]

¢ \/\/V Vt ¢ \/\/\/\/ Vt

Figure Il.11 : Exemple de calcul de l’ondelette de Klauder pour un spectre triangulaire a ’aide de
’analyse des discontinuités de son spectre.

La relation (I1.53) est bien connue et c’est powigeile a été choisi comme I'exemple afin
démontrer l'efficacité de la méthode de I'analyss dpectres.
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Exemple 2 : spectre rectanqgulaire :

Considérons ensuite un spectre d’amplitude de ®pecar introduit précédemment. Ce
spectre constitue en effet une approximation ductsped’'un sweep linéaire (cf. 11.2).
Supposons que ce spectre correspond a un sweeajdidéntf,, = 0 :

K(f)=n(B,0) (11.54)

avecB = 2fnhax La méthode d’analyse des dérivées du spectre patenealculer le signal
temporalkg(t) correspondant. La dérivée du spectre (11.54)astd a trouver :

J_a[qg( f,)-o(f + f,)) (11.55)

par conséquent:
kW (t) = j bEin(277F, 1) (11.56)
L'ondelette de Klauder est alors trouve comme:

K(t )_12—”@(( (t)= Bsiin(znt[ fo 1) (1157)

a, b et c sont des constantes. Nous constatonsk@iuest la fonction bien connugnus
cardinal ou sinc. Les lobes secondaires sont amortis aMécl’amplitude du premier lobe
négatif-13,3 dBet du premier lobe positil7,8dB.

Exemple 3 : spectre irrégulier :

Les spectres « Bartlett » et « Boxcar » sont pdrtics puisque leurs dérivées peuvent étre
représentées comme la somme des deltas de Diraprafique les spectres possedent des
dérivées de la forme plus complique et dans ceunaspectre et ses dérivées peuvent étre
considérés comme la somme de la partie continleeprtie comportant les deltas de Dirac.
Nous allons ainsi appeler la partie « continue »«aéguliere » une telle composante du
spectre qui posséde toutes les dérivées contiRaesconséquent, nous allons distinguer les
parties « régulieres » et « non continues » daas|uEh des dérivées du spectre. Le spectre
K(f) sera alors représenté comme une somme de la padguliere » et de la partie « non
continue » (deltas de Dirac) composée des disaatgsmuniquement.

La transformation de Fourier est une opératioraiieé par conséquent la transformée inverse
de la somme de ces deux composantes du spectégalst a la somme des transformées
inverses de deux parties. L'ondelét{®) sera alors une somme d’un signal régulier (coméent
autour det = 0) et la les sinusoides/cosmonautiques amorties laaggmentation de. Afin
d’illustrer ceci nous allons présenter un exemple.

Considérons un spectrig(f) de type«raised cosine »dont la formule est donnée par

équation :
2
K(f):itﬁhco{”UD b, |f|< 1,
2+b fo (1.58)

K(f)=0, || > f,

Ce spectre est constitue un bon exemple a caugmmmetre variabl®é. Un tel spectre
affiche la valeur maximal&ax= K(0) =1 et deux discontinuités pour=—fy et f =f.
Comme nous avons postulé précédemment, la premé&ieée de chaque de ces spectres
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peut étre exprime comme une somme de la partigutieée » KV(f) et partie « non
continue >KW«f) :

KO(f)=kP(1)+ k(1) =kD(f)+ads(f - f,)-3(f - £,)) (11.59)
le parameétrea exprime la « grandeur » de la discontinuité etpegportionnel a la constante
b. La partie réguliere semble d’étre suffisammessdi en nous négligerons I'analyse des

dérivées d’ordre> 1. En retournant dans le domaine temporel, noushohtela transformée
inverse de la premiere dérivée du spectre :

k()= kO (t) + kP (t) = kP (t) - j @ Bin(27r T, 1) (11.60)

En appliquant le théoréme (11.47) au sigh@l(t), nous obtenons I'ondelette de Klauder
recherchée :

@ () - i

k(t):z—,n(kR (t)-aj sin(27CF, [ﬂ)j (11.61)
J t

Comme nous pouvons le constater dans I'équatidgsiljliainsi que sur la Figure 11.12, plus la

discontinuité, imposée par le paramdirest importante, plus les lobes secondaires duwakign
k(t) sont élevés.

[ o
_ K9 i KO() = j k@) +kO(t
k(t)= JE 0= ) -k ) i KO) i kY(t) = - j @, Bin(27 L, )

/1\ 4
T id t V 't+ t

normalisés non normalisés

H
T~

Figure Il.12 : Exemple du calcul de l'ondelette de Klauder en utilisant [’analyse des deltas de
Dirac dans de son spectre. Notons que les lobes secondaires sont moins accentués
lorsque les discontinuités sont plus faibles.

Outre la possibilité de calculer de maniére fagiles ou moins précisément la formekgt si
K(f) est connu, la méthode d’analyse des discontinuliésspectre révele aussi deux
généralités propres aux ondelettes de Klauder :
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. A cause de la condition (11.43), chaque sigkdt) aura des lobes secondaires puisqu’il
y aura des discontinuités du spectre ou d’'une gdaléBvées dans les poirthax fmax
Plushaut est I'ordre de la dérivée dont la discontinuié apparait, plusrapidement
les lobes secondaires disparaisserBien évidemment, plusette discontinuité est
grande, plus leslobes secondaires sont grandsSi l'ordre de la dérivée avec
discontinuités est grand, et la discontinuité editgy nous pouvons considérer que les
lobes secondaires sont négligeables.

. La largeur du lobe principat de I'ondelette est proportionnelle a la fréquecestrale
(calculée pour la partie positive du specfge)Plus une discontinuité(s) d’'une dérivée
est faible et plus I'ordre de la dérivée discongimst élevé, moins vaut la fréqueriige
Ceci veut dire : pour deux ondelettes dont lestspepossédent le méme support, celle
avec dedobes secondaires amortis plus rapidemerdt/ou plus faiblesaura toujours
unlobe primaire plus large. Afin d’illustrer ceci, considérons deux cas erigs pour
un suppork —fmax fmae :

o K(f)= df —fna) + &f + fmay — K(t) = cOS(ZFfmaxt)
fo = fmax l€ «lobe principal » pour ce signal est le ptr®it, mais en méme temps
les lobes secondaires de ce signal seraient leggphmds, avec le méme niveau.

o KMH=df)-k)=1
fo=0: le «lobe principal » pour ce signal est lesgirge (infini) puisque, mais en
méme temps les lobes secondaires n’existent pas.

Exemple 4 : spectres de type « fenétre de pondérati

Il existe de fonctions temporelles qui se carastdi par le niveau faible des lobes
secondaires dans leurs spectres. Ces fonctions ls®nk fenétres de pondérationnt)
utilisées en analyse spectrale en temps discreantEtlonnée la réciprocité de la
transformation de Fourier, les spectres qui prenteeforme de ces fenétres correspondront
aux ondelettegg(t) ayant les lobes secondaires tres faibles. Lesrigtép des fenétres de
pondération sont bien références dans la littéeatue.g. Harris, 1978 ;
Max et Lacoume, 2000).

La Figure 11.13 présente quelques spectres de pe, tyomparés a la fenétre triangulaire
précédemment analysée et a la fenétre rectangudsamat la référence. Les fenétres de
pondération sont nombreuses et nous donnons qselexEmples uniquement. Tous les
spectres ont le méme support dans le domaine finéglielLes signaux temporelgt) sont
tracés en échelle linéaire et logarithmique afin muvoir mieux observer les lobes
secondaires.
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------ Rectangulaire (Boxcar) — Triangulaire (Bartlett)
Hann (Hanning) — Exact Blackmann Kaiser-Bessel f=10 — Gaussienne 0=0,1
a) b) c)
K() o A KOO 4 k() 4
f | f t
® “.
- \A X
(=]
o
K& 20log(lk(®))) R
K » >
N b 18 R
| \\/
Figure 1I.13 :

Comparaison de différents spectres et les ondelettes de Klauder correspondantes.
Le spectre Boxcar est marque en pointilles : (a) spectres avec le focus pour le point
de discontinuité ; (b) premiéres et deuxiemes dérivées des spectres (normalisées) ;
(c) ondelettes de Klauder en en échelle linéaire et logarithmique.

Notons que les le spectre Boxcar résulte en lolcipal le plus étroit, mais ses lobes
secondaires sont les plus élevés et sont amompisiselentementl(t). En revanche, le spectre
Gaussien présente le lobe principal le plus larges tes lobes secondaires les plus faibles (de
'ordre —100 dB. La fenétre de Hann est la seule a ne pas aeodlistontinuités dans la
premiére dérivée, on constate que ceci donne ézsatd’évanescence des lobes secondaires

la plus rapide. Notons également la forme compkgdés lobes secondaires pour le spectre
de type « Exact Blackmann ».

En résumant la discussion théorique du début dpacagraphe et les exemples présentés,
nous pouvons affirmer que pour les spectres dupgré :

Le niveau des lobes secondaire dépend de I'ordla dérivée du spectre discontinué et
du rapport entre I'amplitude de sa discontinuitiaet partie réguliere » du spectre.

Parmi tous les spectres de ce groupe, le specttgpdeBoxcar se caractérise par les
lobes secondaires les plus forts (la partie réglgexiste pas) ;

Pour un spectre dont les dérivées (ou le spectremenéossedent plusieurs
discontinuités, les niveaux des lobes secondametsdsfficiles a prédire, mais ils ne

seront jamais plus élevés que celles de I'ondedetpectre Boxcar (le produit des
fonctions harmoniques ne sera jamais supérieur a 1)

0 Le niveau des lobes secondaires décroit dyat étant I'ordre de la dérivée avec
deltas de Diracn(— lest alors I'ordre de le dérivée discontinué).

Le spectre de type Boxcar résulte en lobes secamsdamortis le plus lentement
puisque la discontinuité se situé directement dspectrel((t) = t™).

o
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. Si le spectre présente plusieurs discontinuitépoetr plusieurs dérivées, la vitesse
d’amortissement des lobes secondaires sera détsrmar ordre de la premiére dérivée
non-continue. Cependant, si la discontinuité cpoadant a cette dérivée est trés faible,
la vitesse d’évanescence pour les valeurg thbles peut étre plus grande (un bon
exemple est le spectre « Gaussien » ou « ExackiBkn » de la Figure 11.13).

. Pour un support donn&-fn.s fmae les discontinuités du spectre plus faibles
correspondent inévitablement une bande fréquemtils faible. Pour les spectres du
groupe AB ceci signifie que la fréquence dominafgteest aussi plus faible. Par
conséquent la relation entre la largeur du lobencipal 7, et niveau des lobes
secondaired., + vitesse d’amortissement des lobes secondaifs est_toujours un
compromiset 'amélioration d’'un paramétre se fait au déénde 'autre.

[1.3.3  Spectres du Groupe CD

Ce groupe de spectres, en contraste par rappatna précédentes, se caractérise par la
valeur maximale localisée ailleurs gue O :

F, (K(f)=max{K(f))= f #£0) (11.62)
Nous allons présenter deux exemples de spectres gimupe.
Exemple 1 spectre « CD » comme la différence de dpectres « AB » :

Grace a la linéarité de la transformation de Foutaeis les spectres de ce groupe peuvent étre
représentés comme la combinaison des spectresemgatrau groupe AB :

Kco(f):KAsl(f)_KAsz(f) (1.63)
Afin que le spectr&(f) soit positif pour chaqueil faut que:
O (f O(= 00, 00) = Ky ()2 K g (F)) (1.64)

La transformation de Fourier est linéaire, nousvoog écrire le signdkd(t) :

Kc(f)= KABl(f )_ KABZ(f)
Ke (t) L (t) ~Knez (t)

Vu la condition 11.64, la bande fréquentielle dwestre KagAf) doit étre plus faible que celle
du Kagi(f) (le casKasAf) = a Kagi(f) est trivial et résulte en spec{ea) Kagi(f)). Pour les
spectres du groupe AB la bande fréquentiBllglus faible implique la fréquence centréde
plus faible. Par conséquent, le lobe principal’ dedelettekag;(t) est étre toujours plus étroit
que celui dekagAt). En prenant ceci en compte, nous pouvons alorlysarala forme de
I'ondelettekep(t) en fonction des ondelettes prototypas(t) et kagAt). Si on s’intéresse au
lobe principal et aux lobes secondaires, il essipbes de distinguer les situations suivantes :

(11.65)
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. Kagi(t) et kagAt) ne possédent pas de lobes secondaieesignalkc(t) possédera une
seule paire de lobes secondaires négatifs. L’anga@itles lobes secondaires augmente :

0 lorsque 'amplitudeAmax du kag(t) augmente (Figure 11.14).

- Kag2(f) = Kagz(f) - Keo(f)

f f

------ Kner () — Keo(®)

A

N

=t \/ \7

Figure 1l.14 : Exemple des spectres du groupe CD construits par la soustraction de spectres du
groupe AB sans lobes secondaires. Les spectres prototypes Kug:(f) et Kusz(f) sont les
fenétres de Kaiser-Bessel a bandes fréquentielles identiques et niveaux maximaux
différents.
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o0 lorsque la bande fréquentieBedu kagAt) augmente (Figure 11.15)

—Kagef) Kag1(f) — Keo(f)

: kABZ (t) """ kABl (t) : kCD(t)

A

t

Figure 11.15 : Exemple des spectres CD similaire a la Fig. 11.15 mais les bandes fréquentielles des
Kasa(f) sont différentes et les niveaux maximaux sont identiques.

On constate que les lobes secondaires deviennentpurts avec 'augmentation de la
bande fréquentiell® de I'ondelettekag(t) avec i.e. diminution de sa durégg. La
méme tendance est évidement suivie par la digegedu lobe principal dé&cp(t).
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. Kagi(t) possede des lobes secondaires oscilldais(t) n’en possede pasles lobes
secondaires de I'ondeletiep(t) sont augmentés, mais leur fréquence ne change pas

(Figure. 11.16).
_ Kas2 (f) """ Kag1 (f) _ KCD(f)
A A
"t "t
k() Kagz (1) — kep(t)

v

Figure I.16 : Exemple des spectres du groupe CD construits par la soustraction des spectres de
type Kaiser-Bessel d’un spectre Boxcar.

On constate que plus les lobes secondaires sortrtamps plus le lobe principal est
étroit. Notons que l'augmentation de lobes secordatoncerne uniqguement la zone
autour du lobe principal, les lobes plus éloignést sdentiques que pour I'odelette
prototypekagi(t). En effet, 'augmentation de niveau des lobes is@gimes est surtout
due a la diminution de I'amplitude du lobe prindiga prototype.

. kagA(t) posseéde des lobes secondaires oscill&pégt) n'en posséde pas : ce cas n'est
pas illustré mais il est similaire au précédent.
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. Kagi(t) et kagAt) posseédent des lobes secondaires oscilldets lobes secondaires de
I'ondelette kc(t) sont augmentés et le lobe principal est rétréniast les lobes de
I'ondelette soustraitkag(t) (Figure 11.17).

:KABZ ® - Kag1(f) : Keo(f)

—Kag2(t)
A

Figure 11.17 : Exemple des spectres du groupe CD constitues par la soustraction des spectres de
type cos” (ondelettes avec lobes secondaires) d’un spectre Boxcar.

La fréquence des lobes secondaires n’est pas medifins I'exemple présenté puisque
les lobes secondaires degJt) choisis sont assez faibles. En général, si lesslales
deux prototypegagi(t) et kasAt) sont d’amplitude comparable nous pouvons atteladre
fréquence des lobes #ep(t) a fréquence différentielle suivant la relationrbennue
pour la somme de deux fonctions harmoniques :

cod277CF,) - cod 277K, ) = -2 @in(%j Bin(%j (11.66)

Notons que pour tous les cas, nous pouvons congtateendances suivantes par rapport aux

ondelettes prototypes « AB » :

. la fréquence centrafg est augmentée la largeur du lobe principah est diminuée,

. la bande fréquentielle B est diminuéeon observe que plu est faible plus le niveau
des lobes secondairkgest augmenté.

Exemple 2 spectre « CD » comme la translation dpattre « AB » :

Considérons ensuite une classe particuliere dedrepalu Groupe CD. Ces spectres peuvent
étre exprimés comme la modification d’spectre prototype du Groupe ABs(f) selon la
formulé :

KAB(f - fM)+KAB(f + fM)
2

La raison pour distinguer ce groupe est la pos@bid’'analyse trés simple utilisant le
théoréme de modulation. De plus ce type de sigeatigouvent utilisé en pratique.

Keo (F) =K, (F)+ K (f)= (1.67)
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La transformée inverse du spectre (11.67) est ¢&dcgrace au théoreme de modulation :
Kep (1) = Kp (1) [eOoS@rr LT, ) (11.68)

Le signal cos(2rfyt) est le signal modulant df, est la fréquence de modulation ou
translation. Un tel signal est alors un signal dauge AB multiplie par une fonction cosinus
dont la fréquence ef. Autrement ditkag(t) devient I'enveloppe de la fonctiaos(2zfy-t).
D’ou nous déduisons immédiatement la fréquence danté de I'ondelette ainsi modulé
fo = fm_(le spectre prototype est symeétrique par rappdrE @ ; celle-ci est déplace par la
translation a la fréquendg).

Il est possible de distinguer deux cas :

. kag(t) ne possede pas de lobes secondaiseeforme dekcp(t) dépend de la durégg du
prototypekag(t) (i.e. l'intervalle de temps dans lequek(t) possede des valeurs non
nulles — ne pas confondre avec la durée de sonpdheipal ©ag) par rapport a la
période du signal modulattfy = 7. Il est évident que :

0 Sifas <0,5m — kep(t) = Kag(t) i.e. sans lobes secondaires (Fig. 11.18.a) ;

0 si 0,5n<ms<tu — kecp(t) posséde une paire de lobes secondaires négatifs
(Fig. 11.18.b) ;

0 Si1ag > Ty — kep(t) possede des lobes secondaires positifs et négattsll.18.c) ;

a) rAB <O,5' ro b) 0,5'1'0 < rAB < ro C) rAB > ro
e Ko KO 4 o KO
---------- &27(14) + &272(H) | \
— Kool)
f f o fy
.......... COS(2 ITto't) :t < 7 \/ :t :t
— kep(t) ; [

Figure 1.18 : Exemple des spectres du groupe CD obtenus par la translation du spectre Gaussien
pour trois valeurs de la fréquence de fy. Notons que f0 = fy pour le cas (c).

Il convient d’indiquer qu’'un signal a spectre d'diue Gaussien est souvent
considéré dépourvu des lobes secondaires. Comneepouyvons le constater, ceci est
uniguement vrai pour si le spectre pfwe 0 (spectre non translaté).

. kag(t) posséde des lobes secondaires oscilta@itsnme précédemmendg(t) constitue
'enveloppe de la fonction cosinus. Nous pouvonslyser ce cas en utilisant la
fréquence de maximale du spedtsg comme référence. & < fmax la modification du
lobe principal est analysée similairement a I'exksngee la Figure 11.18.a). Lorsque
fo > fmaxles lobes secondaires apparaissent dans le lobeigai du prototypekag(t).
Plus le rapporfy / fnax augmente, plus les lobes secondaires augmententaegeur du
lobe principal diminue (Figure 11.19).
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a) fo= 1,5 max b) fo=2,5F man C)
_ KAB(f) K(T) u E

.......... A2 (o)) + K2 7 (F-fo)) P
— Keof) 1

.

'fo fo
k(t)

- - kag(t)
.......... cos(2 7rto-t)

— keo(t)

2
f0 /fmax

Figure 11.19 : (a) et (b) Spectre obtenu par la modulation du spectre prototype Boxcar par deux
fréquences f, différentes ; (c) Evolution des POK en fonction du rapport fy / frax:(€N
haut) La bande fréquentielle B et du largueur du lobe principal oy, (en bas) le niveau
relatif de trois premiers lobes secondaires.

Dans les deux cas la fréquence centfalest augmentée par rapport au spectre prototype.
Ceci est évidement associé a diminution de la larda lobe principals. Néanmoins, dans le
premier exemple, la bande fréquentiele reste identique. Or, les lobes secondaires
augmentent. Ceci indique que l'influence de la leaftdquentielle sur les lobes secondaires
ne peut pas étre généralisée.

Cependant, en analysant en détail les ondelettgsetnier exemple, nous remarquons que la
bandeB diminue alors que la frequentgaugmentePar conséquent le rapport enet fy
diminue.Ceci est aussi observé pour I'exemple 2.

Ainsi, les conclusions pour les ondelettes a spsau Groupe « CD » sont formulées :

. la fréquence centrafg est augmentée la largeur du lobe principah est diminuée,

. le rapport entre la bande fréquentiéliest la fréquence centrafg est diminuée- le
niveau des lobes secondaitgest augmenté.

Notons que nous avons déja défini le paramétreegprime ce rapport : la bande
normaliséeB,. Nous pouvons ainsi conclure : les lobes secoasl@ugmentent lorsque
la bande normalisé®, diminue.

. Contrairement aux ondelettes « AB » il est impdssitiobtenir une ondelette sans
lobes secondaires. Cependant, si le spectre CDomgarte pas de discontinuités
(exemple 1) (i.e. lI'ondelette prototype est sanigeto secondaires), il est possible
d’obtenir une ondelette a deux lobes négatifs wamgent. La soustraction d’'une partie
du spectre située autour de=0 peut étre considérée comme la seconde cause
d’apparition de lobes secondaires.
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1.3.4 Conclusion intermédiaire

Les observations issues de I'analyse des déperslk(de— k(t) permettent de définir les
bases du choix du signal source.

Spectres de type AB :

Pour ces spectres nous constatons que :

. les spectres « idéaux » doivent appartenir a cepgrpuisque seules les ondelettes de
ce groupe peuvent étre dépourvues des lobes seémmdan durée de I'ondeletig est
inversement proportionnelle a la fréquence dommadutspectr§ ;

. les lobes secondaires apparaissent lorsque lersge ou une de ses dérivées
présentent des discontinuités. Plus ces discordmusont faibles, plus les lobes
secondaires sont faibles,(— 0). Plus haut est I'ordre de la dérivée discontinue, plus
rapidement les lobes secondaires sont attéhu@s-(t") ;

bY

. pour les spectres a méme suppOrfmax fmax>, la diminution des discontinuités
correspond a la diminution de la fréquerigePar conséquent plus une ondelette est
courte (lobe principal), plus les lobes secondasrsnt forts.

Spectres de type CD :

En addition aux conclusions formulées pour les tspeCAB, nous constatons pour les
spectres CD :
. les lobes secondaires sont toujours présentskifret sont dus :
0 aux discontinuités du spectre ou de ses dériv@agdsement aux spectres AB) ;
0 au décalage de la valeur maximale du spectre pporga la fréquence= 0 ;
. Le niveau de lobes secondaires peut étre facilerestimné a I'aide du parametBy
(bande fréquentielle normalisée).

Faisabilité de I'émission :

Les informations ci-dessus permettent de construirsignal dont 'ondelette de Klauder aura
des propriétés souhaitées. Cependant, le choix dignal doit aussi étre basé sur la
faisabilité de I'émission de ces signaux.

La capacité d’émission d’'un signal est limitée pardispositif d’émission et acquisition.
Quantitativement, elle est désignée par la frégaieninimalefy,, et frequence maximakg,ax

possibles a générer et enregistrer. Ces deux sgaleomstituent les limites du support
fréquentiel du spectre du signal émdig) :

() La fréquence maximale d’émission est limitée parséarce, les géophones et le
sismographe. En pratique c’est la source qui impasiEéquence maximal&.x du
signal émis

(i) La fréquence minimale d’émissidf, est limitée par la source et les géophones.

Par conséquent :

«  les spectres « AB » ne sont pas réalisalfligs> 0) ;

. de plus, pour tous les spectres réalisalfled i, —K(f) = 0. Les spectres « CD » sont
réalisables en pratique et doivent posséder ausnaie pare de discontinuités pour
f = —fmin etf = fmin. Ceci entraine la présence des lobes secondaires
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1.4 Résolution de I'ondelette de Klauder

Comme nous avons indiqué dans le paragraphe ll2.1ésolution est un parameétre
d'image qui définit la capacité a distinguer deignaux réfléchis (« échos ») provenant de
deux cibles (interfaces géologiques) voisines.dsisnsupposons, que ces deux échos voisins
sont quasi-identiques, il est possible de considareésolution comme le parametre liée a la
forme du signal de réflexion. Or, nous avons déjuke que ces signaux enregistrés sont une
fonction des parametres de I'ondelette de Klau€dar.conséquent, nous pouvons parler de la
résolution d’ondelettede Klauder qui sera a 'origine de la résoluti@enatrace sismique.

Dans les paragraphes précédents nous avons défirpdrameétres d’ondelette de Klauder
(POK) et nous avons analysé l'influence du signal septus précisément : de son spectre)
sur la forme d'ondelette de Klauder et ses parawétte base (lobe principal et lobes
secondaires). Dans ce paragraphe nous allons tmté&pondre a la question suivante : quel
est le parametre de I'ondelette le plus représépt@ir désigner sa résolution ?

Avant toute discussion, nous allons limiter le ghdés POK qui peuvent servir a décrire la
résolution de I'ondelette. Nous n’allons pas wuilisgles parametres qui ne donnent aucune
information sur la forme de I'ondelett&:(énergie) Amax (Valeur maximale) éBNR (rapport
signal/bruit d’autocorrélation).

En premier regard, il est évident que la résolusena meilleure avec un lobe principal
d’ondelette plus courte, la résolution serait ati#finie comme une valeur proportionnelle a
ce paramétre &' =a‘ Ty ou a est une constante comprise er@irg et 2 selon la méthode de
calcul du paramétre et le critére de distinction entre deux échossil(f. 1.2.1). Comme le
parametrery est inversement proportionnel a la fréquence abnfly, cette derniére est tres
souvent utilisée pour exprimer la résolution d'wumalelette (e.g. Kalweit and Wood, 1982 ;
Mari et al., 1998 ; cf. aussi §1.2.1). Cependawnisavons démontré que la largeur du lobe
principal ne dépend pas de la forme des lobes dages. Par conséquefithe constitue pas
un critéere de résolution fiable. Cette observatigité a I'origine de travaux de Widess (1982)
et Berkhout (1984) sur la définition d’'un paramedédinissant la résolution d’'une ondelette.
Afin de comprendre le probleme nous allons anallyseemple suivant :

Soitky(t) etk (t) deux ondelettes avec la méme largeur du lobeipahg. L'ondelette « H »
est choisie de maniére a présenter les lobes saicesdfortes et ondelette « L » sera
dépourvue de lobes secondaires (Fig. 11.20).

aan:

«L» /E//v

«H »

|tudo

Amplitude

0.5
—ul\JTL
0.5

\/

-1
20m -15m -10m -5m

0 Sm 10m 15m 20m [} 100 200 00 400
Temps (5) Fréquence (Hz)
«H» «L» «H» «L»
t,(3dB) 20 1,9 ms B 113 240 Hz
to(«0» 42 51 ms fo 119 112 Hz
Lt 20,2 10,1 ms B, 95 215 %
Figure 11.20 : (a gauche) Ondelettes de Klauder « H » (rouge) et « L » (bleu) et leurs paramétres

temporels ;
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Nous allons simuler pour chaque des ondelettesagmient de la trace sismique avec deux
réflecteurs en supposant que le signal de réflepiossede la forme de I'ondelette. Nous
allons considérer deux cas, définis comme les edmde par Berkhout (1984) :

. Les réflexions (ondelettes) ont les amplitudes canaples ;
. Une réflexion possede I'amplitude considérablenpéurg forte que I'autre.

Le résultat est montré sur la Figure 11.21.

b)

«L»

«H»

d)

«L»

Figure 11.21 :
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Simulation des traces sismiques avec les ondelettes «H » et «L~». Lignes en

pointillés sont les ondelettes de réflexion, pics verts indiquent les instants
correspondant aux réflexions (ot est le temps entre réflexions) et les courbes noires
sont les
(b) et (d) Résultats pour ’ondelette « L ».

traces

simulés :

(a) et (c) Résultats

pour

l’ondelette « H » ;

Le tableau synthétise les observations sur la pitisSide résolution des échos dans les
configurations montrées :

Tableau Il.2 Estimations de la résolution des traces de la Figure I1.21.

. . échos résolus pour At
configuration ondelette
2ms 3,5ms 25 ms
Réflecteurs H NON NON oul
identiques L NON oul oul
Réflecteurs H NON NON NON
différents L NON NON oul
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Pour I'ondelette « L », nous pourrions supposerlguengueur du lobe principad constitue
un critere de résolution suffisant : il est possithe distinguer parfaitement les réflecteurs dont
I'espacement serait supérieurya 1/2-%,.

Pour l'ondelette « H » les réflexions ne sont pasirdyuables pourdt = 3,5 ms alors que
pour ondelettes « L » elles I'étaient. De plus,rédlexion plus faible est difficilement
distinguable méme poutt = 25 ms Effectivement, cette ondelette fournit une régotuplus
faible que I'ondelette « H ».

En observant les autres parametres des ondeladtdés Bigure 11.20, nous constatons que
'ondelette « H » se caractérise par la durée ®ffecLr deux fois supérieure a celle
d’'ondelette « L ». En effet, suivant Berkhout (1p&& paramétre serait adéquat pour
I'estimation de la résolution d’'ondelette puisquiend en compte non uniquement la largeur
du lobe principal mais aussi les lobes secondafesr cette raison la valeur du paramétre
pour l'ondelette « H » est plus grande malgré lgdar du lobe principal identique. La
longueurLt semble alors plus représentative pour désignésialution que la largeur du lobe
principal.

Le paramétrdgi; calculée a partir de la fonctioh,.(t) désigne aussi de la concentration de
I'énergie de l'ondelette autour de= 0. Nous pouvons alors supposer que linformation
fournie sur la forme d’ondelette sera similaireeiecdonnée padrr.

Finalement, la valeur de I'estimateur de résolutiéfini par Widess (19848, = 2B est aussi
plus grande pour ondelette « L » que pour « He>parametre permet aussi de départager les
deux ondelettes en fonction de leur résolutionp&@ameétre compare la valeur maximale et
I'énergie totale de I'ondelettd’{ = Ana/E) mais la valeuP, ne dépend pas de la répartition
de I'énergie entre le lobe principal et les lobesomdaires. Ainsi pour une valeBg nous
pouvons avoir :

. un signal a lobe principal large et lobes secoeddaibles ;
. un signal a lobe principal étroit et lobes secorasaiorts.

Ce parametre est alors utile pour I'évaluationaleékolution car il prend aussi en compte la
largeur du lobe principal et le niveau des lobessdaires.

Le paramétrd, pour ondelette « L » est plus grand que pour i&bettie « H ». Ceci concorde
avec les observations du paragraphe précédens:cglite valeur est faible, plus les lobes
secondaires sont forts. Cependant, cette valealonae aucune information sur la durée du
lobe principal.

Cette discussion nous permet de définir les estinat de résolutions potentiels. Le
Tableau 1.3 regroupe ces parametres en indiquanmhéthode de calcul de la résolution
temporelled a partir de chacun d’entre eux. Les constaatetdh ne sont pas définis puisque
leurs valeurs dépendent du critére de la distinaiatre deux réflexions.
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Tableau 1.3 Estimateurs de la résolution d’ondelette.

Partie
contributrice POK définition Résolution
de ’ondelette

Lobe Largeur du lobe principal T §1.2.11 |&d=a1~a05f"
principal Fréquence centrale fo Eq. .32 |a=0,25=1
Bande fréquentielle B Eq. 11.28 |&=a-P,"=2-a-B'
Lobe Puissance d’acquisition P, Eq. .36 |a=0,5+2
principal et - -
lobes Durée effective L, Eq. 1137 O =alr

secondaires Temps de différence de

) & = b-tayy
[’amplitude intégrale tar | S11.2.1.3

ab=05=+2

Lobes

. Bande normalisée B, Eq. 1.34 |-
secondaires

L’analyse des différents criteres de résolution remu’un critére universel permettant
d’estimer la résolution d’ondelette n’existe pas.dhoix du paramétre (ou parametres) de la
résolution devrait ainsi correspondre aux besqgiégifiques de la mesure sismique. Ainsi, Si
uniqguement la largeur du lobe principal est impuda(les amplitudes de réflexions
comparables), il suffit de calculer up suffisant. Si les lobes secondaires doivent étre
minimalisés, c’est le parameétig qui peut étre utile, éventuellemegk ou P,. Le paramétre

fo peut aussi utile mais il doit étre accompagnéBaiEn pratique, la maximalisation de la
bande normaliséB, (parametre facile a calculer) permet d’estimeidament le niveau des
lobes secondaires mais dans ce cas il est néaed&stimer la résolution par un autre critere.

La procédure du choix du signal source doit aloengre en compte toutes ces possibilités et
permettre de choisir un signi(t) suivant le critere de résolution considére le lpgroprie
dans une situation donnée.

Dans ce qui suit nous allons examiner l'influeneectiangement de certains parametres du
spectreK(f) sur les estimateurs de la résolution. Ceci permefbbserver quantitativement
les dépendances entre les parametres du specirsgfouéquivalents aux parametres du
signal source) et la résolution.
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[1.4.1 Influence de la frequence maximale sur la résolutio

Considérons deux ondelettes définies erfirg et fmax Nous allons observer les
changements d’estimateurs temporels et spectralarésolution en fonction de la fréquence
finale fhax tout en gardant la méme forme du spectre (Figuzg)!

a)
foax(Hz): —150 —200 —250 —300 - 350

) —

b) — Ly — g« 3dB» — B=05P, — f
— tag o« 0» — B,=B/f
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Figure 11.22 : (a) Deux types de spectres avec le support fnin =20 Hz et fn. variable et les
ondelettes de Klauder correspondantes ; (b) Estimateurs de la résolution par rapport
aux formes temporelles (a gauche) et aux spectres en fonction de fax.

Nous constatons que l'augmentation du support @guénce est accompagnée par
I'amélioration visuelle de la forme d’ondelette o principal plus étroit). Tous les
estimateurs de la résolution évoluent de la mémeiére vers les valeurs plus optimales.
L’ondelette avec la pondération des hautes frégsepossede le lobe principal plus large et
les lobes secondaires plus faibles (conformémextoagervations du paragraphe précédent)
ce qui résulte en valeurs @ig 7o et B plus faibles que pour I'ondelette Boxcartgt plus
grand (donc la résolution plus faible selon ceters). Les valeurs dg et tgix sont quasi
identiques et les valeurs der sont plus faibles (meilleure résolution) pour dette
pondérée. Cependant les écarts des valeurs sblestai
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I1.4.2 Influence de la fréquence minimale sur la résolutio

Nous utilisons les ondelettes a spectres identiquesdans le paragraphe précédent mais
en fixant la fréquence maximdig,x et faisant varier la fréquence minimélg (Figure 11.23).

a)

i b) — Ly — 1« 3dB» — B=05P, — f,
— tyg T« 0» , — B, =B/

Amplitud
. & 2 §
Amplitud
5 o
w & ,./,

sl

55

>

‘

Figure 11.23 : (a) Deux types de spectres avec le support fq. =350 Hz et f,;, variable et les
ondelettes de Klauder correspondantes ; (b) Estimateurs de la résolution par rapport
aux formes temporelles (a gauche) et aux spectres en fonction de fin.

Nous constatons que, a I'identique de I'exempleduiént, I'évolution de tous les estimateurs
du spectre suit le méme sens : 'augmentation dettpencd,i, dégrade la résolution. Une
seule exception est la fréquence centfalgui indique I'augmentation de la résolution. En
comparant les valeurs avec les formes de signaws wgonstatons que ce parametre ne
constitue pas un estimateur de la résolution fiable

[1.4.3 Influence de la translation du spectre sur la résaition

Considérons ensuite une ondelette Boxcar sur |pastif,in et fnax Nous allons observer
les changements d’estimateurs temporels et sp&cttaula résolution en fonction de la
fréquence finalé,ax tout en gardant la méme forme du spectre (Figuzé)l

a)
fo(Hz): —135 —175 —215 —255 — 295

1

b) — Ly — T« 3dB » — B=05P, — f,
— tyig o« 0» — B,=B/,

Amplituds
e

Amplitud
e

1
] 100 200 200 400 500 10m “Sm 0 5m 10m
Fréquence (Hz) Temps (5)

Figure Il.24 : (a) Spectres avec le support 230 Hz et la fréquence centrale f, variable et les
ondelettes de Klauder correspondantes ; (b) Estimateurs de la résolution par rapport
a la forme temporelle (a gauche) et au spectre en fonction de f,.

Les résultats sont plus intéressants que dansateprécedents. Les parametiBefP,) etLr
sont identiques quelle que soit la fréquence clntin effet, 'augmentation de la fréquence
fo entraine 'augmentation de niveau de lobes sedm®lmais la diminution de la largeur du
lobe principal permet de compenser la perte delutéisn. || semble qu’en pratique la
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possibilité de séparer sur la trace sismique dendelettes a formes montrées sur la
Figure 11.24, serait similaire indépendamment deé&olution.

Le parametregys prend des valeurs irréguliers ce qui est du aarpétrage du calcul montre
les limites d'utilisation de ce paramétre. Finalameun seul parameétre qui signalise la
dégradation de I'ondelette (lobes secondaires)aebainde normalis&, ce qui prouve son
I'utilité.

I1.4.4  Influence de la pondération des hautes fréquencearda résolution
Considérons un spectre défini sur le suppbt, fnae> cCOMme suit :

fO(f. fu) = Ko(F)=1

min ?

_ T L fa = f
FO(fy, frm) = KR(f)—c0§{2 Eﬁ (|- fmaxD (1.69)

fH = fmax -M |:quax - fmin)
M O0(01)etN >0

Le spectre défini par I'équation (11.69) est un cpe Boxcar dont la discontinuité polidfx &

été remplacée par une fonction dbhetM sont les parametres. On parle dgdadération

du spectre, dans ce cas la pondération est appligué fréquences hautes. Le paramBbire
exprime l'ordre de la pondération Bt désigne la longueur de pondération (en % de la
longueur totale du Boxcar). Notons queMi=1 ou N =0 le spectreKg(f) devient une
fonction Boxcar. En faisant varier les deux paraesgde I'équation (11.69) il est possible
d’analyser l'influence de la forme de la pondénatfid) ainsi que sa longueuMy).

Nous commencons par la variation de la longueupateérationM en fixantN = 2. Les
résultats sont présentés sur la Figure 11.25 :

- b) - LT — T« 3dB » — B= 0,5'Pa - fO
5o 75 100 — tgg - Lo« 0» — B,=B/f,
—_——
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0 2 40 & 20 100 0 2 4 60 80 100
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=
=
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Figure I1.25 : (a) Spectres avec la pondération des hautes fréquences variable et les ondelettes de
Klauder correspondantes ; (b) Estimateurs de la résolution relatifs a la forme
temporelle (a gauche) et au spectre en fonction de la longueur de pondération M.

Les parametres spectrafyxet B indiquent la diminution de la résolution avec aegtation

de la longueur de la pondération. La méme tendastsuivie par les parametres temporels
saufLt ettgiz qui affichent la valeur optimale potir= 25% Ceci suggére que la diminution
du niveau des lobes secondaires a été plus sigteifgue I'élargissement du lobe principal.
Notons que la valeur du parameBgest aussi optimale polt = 25% Ceci indique que la
pondération trop importante entraine la perte deludion, en revanche son application & une
petite partie du spectre de I'ordre de 20% a uet gfbsitif.

Analysons ensuite l'influence de l'ordre de pontiérapour M = 50%. Les résultats sont
présentés sur la Figure 11.26 :
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Figure 11.26 : (a) Spectres avec la pondération des hautes fréquences variable et les ondelettes de
Klauder correspondantes ; (b) Estimateurs de la résolution par relatifs a la forme
temporelle (a gauche) et au spectre en fonction de forme de pondération N. Notons
que le parametre B, varie trés peu.

Les changements introduits dans les spectres somsnimportants que dans I'exemple
précédent. Les parameétres fréquentiels indiquepetee de résolution saBf, qui est optimal
pourN = 0,5 Notons que la méme information est fournie pardstimateurtr ettq. Ceci
confirme I'observation de I'exemple précédent : poadération augmente la résolutidn (
lorsque la fréquence centrdgeliminue moingue la band®.

11.4.5 Influence de la pondération des basses fréequences $a résolution
Considérons un spectre défini sur le suppbstn, fnae> cOmme suit :

fO

— I_T f- fmin
s fo) = KR(f)—coé{Z [E—fB i D

) = Ke(f)=1 (11.70)

fB = in + M |:ﬂfmax_ fmin)
M 0(03)etN >0

fg
f

Similairement a I'exemple précédent, I'équation7Q) définit la pondération par la fonction
cosinus, mais appliqué ici a la partie initiale spectre Boxcar. Analysons l'influence du
parameéetreM (longueur de la pondération) sur la résolutioffideant N = 2 (Figure 11.25) :
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Figure 11.27 : (a) Spectres avec la pondération des basse fréquences variable et les ondelettes de
Klauder correspondantes ; (b) Estimateurs de la résolution par rapport a la forme
temporelle (a gauche) et au spectre en fonction de la longueur de pondération M.

Dans cet exemple nous observons 'augmentatioroloes| secondaires et diminution de la
largeur du lobe principal. Bien évidement, les pataesf, et § indiquent 'augmentation de
la résolution alors quB indique sa diminutionSimilairement a I'exemple précédebt, ettgs
possedent suggerent 'augmentation de la résolytmumr les valeurs de M faibles, mais
contrairement a l'exemple précédent ceci n'est pasfirmé par I'analyse visuelle des
ondelettes de la Figure 11.25. Ceci est du au dag# nous observons uniquement la partie
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centrale de I'ondelette alors que dans les calcelst I'ondelette entiere qui est caractérisée.
Ceci indique gu'il serait souhaitable d’isoler larfee centrale pour les calculs afin d’obtenir
les valeurs plus pertinents.

Analysons ensuite l'influence de I'ordre de pontiérapour M = 50%. Les résultats sont
présentés sur la Figure 11.28 :
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Figure 11.28 : (a) Spectres avec la pondération des hautes fréquences variable et les ondelettes de
Klauder correspondantes ; (b) Estimateurs de la résolution par rapport a la forme
temporelle (a gauche) et au spectre en fonction de forme de pondération N.

Les conclusions pour cet exemple sont similairesli@s du paragraphe précédent pour le cas
analogique : les variations de tous les paramédmed minimales.Lt et tg indiquent
I'amélioration de la résolution mais contrairemané pondération des hautes fréquences ceci
n'est pas confirmé par le parameBg L'observation de la Figure 11.28 permet de cotesta
qgue l'augmentation des lobes secondaires est ianueret seul le paramétBg permet d’en
prédire.

11.4.6 Conclusion intermédiaire

Les exemples présentés dans les paragraphes pmmrmetiestimer linfluence des
modifications du spectre les plus courants suésalution. Il en découle que :

. il est nécessaire de maximaliser la bande pas8adtesignal émis. La maximalisation
de la fréquence centrdign’a aucun effet si la bande fréquentielle resemidjue ;

. la bande normaliséB,, permet d’estimer rapidement le niveau des lobesrgtaires.
Pour une valeur dB donnée, I'ondelette avdg plus faible aura les lobes secondaires
plus faibles ;

. pour un support en fréquence donnée, la pondérdtiospectre diminue généralement
la résolution.

o la pondération de basses fréguences augmentebles secondaires et diminue la
largeur du lobe principal. Si la forme de la pomdién est bien choisidy(diminue
plus rapidement qu) il est possible que la résolution soit améligrée

o la pondération de hautes fréquences diminue lesslaiecondaires et diminue la
largeur du lobe principal.
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Ces observations permettent d’analyser I'utilité déférents parameétres pour I'estimation de
la résolution. Ainsi, nous pouvons formuler lesammandations pratiques pour la mesure de
la résolution :

. les parameétre&r et tgi permettent d’estimer la résolution de I'ondelettais leur
calcul les complique et doit étre paramétré ;

. les parametreB (P,) etf0 (1/7) seuls ne sont pas suffisants mais accompagnés, par
constituent une estimation de la résolution fiaddléacile a calculer. Notons également
gu’ils peuvent étre calculés a partir de 'ondelégi(t) aussi bien qu’a partir de son
spectreKg(f) ;

Finalement, la maximalisation de la résolutest obtenue par :

0 maximalisation simultanée de la bande normaliséke ¢a fréquence centrale ;

o la pondération du spectre Boxcar. La fonction dedgoation doit étre choisie de
maniere appropriée (un compromis lobe principaétobecondaires).

Etant donnée que le support en fréquenégi, fnax> est toujours limité, les points précités
permettent de construire une ondeletit) «idéale » au regard des estimateurs de la
résolution. La procédure de choix du signal sowdo# offrir a l'utilisateur le choix de
I'estimateur de la résolution qui convient le mi€ugon application.

Toute discussion jusgu’ici était relative a I'oneléd émise. Afin d’estimer la résolution de la
trace sismique il convient d’inclure l'influence dke « propagation » de l'ondelette dans la
structure géologique. Une telle analyse est préseatdns le paragraphe suivant.
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1.5 Influence de la propagation sur la résolution

Au début de ce chapitre nous avons défini la tiEsmique corréléec(t) commeune
fonction de I'ondelette de Klaud&g(t) (équation 11.16). Elle constitue une suite de iggms
de kg(t) affectés par l'atténuation de la structure géajogi: signaux réfléchis. Nous allons
alors estimer les parametres de ces signaux, @uti&n notamment, par rapport aux
parameétres de I'ondelette émise.

Nous allons nous référer a ces parametres cofPanametres d’eéRegistrementSismique
(PRS) définis sur une ou plusieurs traces qui congtitle sismogramme. Dans ce qui sulit,
nous allons chercher les modifications de I'ondelde Klauder dans la trace sismique i.e. les
relationsPOK <« PRS

[1.5.1 Modification de I'ondelette de Klauder par propagaion
[1.5.2.1 Influence de I'atténuation

Une onde réfléchie de l'interface géologiquest affectée par I'atténuation qui dépend de
la profondeur de l'interfacd, et de I'atténuation des couches traversées. Eletie est alors
modifiée par le filtre défini par I'équation II.®lus précisément, c’est le signal enveyé)
qui est filtré, apres la corrélation nous obtenersignalki(t) dont le spectre est :

Ki(f)=Se(f)m(f,d) 08, (f ) = ke (t) @(f ,d) (1.71)

Le spectre d’amplitude du filtrg(t,i) est présenté sur la Figure Il.2. Nous constatames|g
modification du spectre d’amplitude n’est que dandération des hautes fréquences
Rappelons que cette pondération :

. élargit le lobe principal ;
. diminue le niveau des lobes secondaires ;
. dégrade la résolution.

Ces phénomenes sont plus accentués lorsque laceaffd’atténuation et la profondedr
sont plus élevés. La fonction de pondération étentypeexp(-t) nous n’attendons pas le
changement de la vitesse d'évanescence des lolbesdsdres (les dérivées du spectre
discontinues resteront discontinues) en revanciméviau de lobes secondaires sera diminué
('ampleur des discontinuités sera diminu€). Cestiassimilable a la pondération des hautes
fréquences.

Le spectre de phase de l'ondelette est aussi répgifir conséquent, elle n’est plus zéro
phase. La Figure I1.29.a présente les ondelettéawes;(t) comparés a lI'ondelette émise
Boxcar kg(t), pour des profondeurs différentes. L’élargissemént lobe principal et la
diminution des lobes secondaires sont facilemergemables. Notons [linfluence du
changement de la phase des signia{tx sur leur forme temporelle : ils sont « tournésersv
les valeurs de temps positifs.

Afin de mieux observer l'effet de I'atténuation, Fegure 11.29.b présente les ondeletkgt)
apres la mise du spectre de phase a zéragp(Kgf)) = 0). Nous donnons aussi les valeurs de
P, et Lt sur les figures afin d’illustrer la perte de rédmn de I'ondelette par rapport a
'ondelette émise. Notons, que la modification ghecdre de phase de I'ondelette par la
propagation n’influe pas beaucoup sur ces valeerd st possible de calculer les parametres
de I'ondelette de réflexion de la méme maniereppe I'ondelette de Klauder.
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Figure 11.29 : (a) Corrélations d’un sweep linéaire 0-500 Hz avec les mémes sweeps apres un
passage dans un milieu a Q= 30 et réflexion a des profondeurs différentes d;
(b) Ondelettes de la figure (a) aprés la mise a zéro du spectre de phase ; (c) Valeurs
de la puissance de résolution P, et durée effective Lt pour les ondelettes k;(t) (noir)
et ondelettes zéro phase (gris).

Notons que la résolution d’ondelette, quelque $miparamétre utilisé, est diminuée par
latténuation. En définissant la résolution de Hefette émise nécessaire, il est alors
indispensable de prendre en compte cet effet ttagéd du spectre. Notons aussi, que I'écart
entre les ondelettes « réelles » et « zéro phasest pas significatif pour la gamme de
profondeurs simulée.

L’atténuation n’affecte pas uniguement la formesgectre de I'ondelette émise mais diminué
aussi son énergie. La perte d’énergie ne modifiedir@ctement la forme de I'ondelette mais
la rend plus « sensible » au bruit aléatoire. leeéfst discuté dans le paragraphe suivant.

1.5.1.2 Influence du bruit aléatoire

Le bruit aléatoire perturbe chaque signal enregidtrest alors nécessaire de comprendre
comment il affecte les paramétres de la trace giseila résolution notamment.

Le bruit aléatoire corrélar(t) est caractérisé par son énergie comparée a liéngugsignal
émis :

[Ka(f)df
SNR= == = EEk (11.72)
[NE(f)af e

Si nous considérons le bruit aléatoire a distrdyutiaussienne et spectre bladg(f) désigne
le bruit filtré par le spectrgg(f) :

Nrc(f)=N(f )05:(f) (1.73)

L’énergie de I'ondelette de Klauder est concenttées sa partie centrale (lobe principal) et
dans les lobes secondaires. L'énergie du bruit nomrélée avec le signaty(f) est
uniformément distribuée sur I'axe de temps.

Le bruit aléatoire peut alors étre considéré condws lobes secondaires additionnels
ajoutés au signal de réflexion. En suivant ce raisment Widess (1982) modifie le
parametrd®, comme suit :
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_ (maxke(t)))" _ (maxik(t))" |
PR el ] o

Il est évident qu®, < P, mais si le niveau du bruit n'est pas excessidlifi@rence entrd, et
P, est faible. A titre d’exemple poBNR = 2(6 dB alors un bruit relativement fort) nous

obtenond?, = 0.8P,.

Berkhout (1984) ne modifie pas son paramétrafin d’incorporer I'influence du bruit. En
revanche, il introduit un nouvel paramétre : laed&bilitéD;, pour une ondelette zéro phase
celui-ci est défini comme suit :

D, =1, (1.75)

Le parametrd; est la « pureté spectrale » qui est en effet aépmte aP,. q désigne la
« pureté du signal » : le rapport signal/signalitbrBar conséquent, le paramefde est

équivalent au parametRy.

Il est important a noter que les estimateurs dédalution, définis par rapport au spectre de
I'ondelette {o ouBy), ne seront pas affectés par le bruit si son spestant la corrélation était
blanc.

La Figure 11.30 illustre un exemple permettant agugliser les effets induits par le bruit sur
les parameétre®, et Lt. Sur la section (a) I'ondelette de Klauder ese@fe par le bruit
gaussien a des niveaux différents. Section (b)eptésle signal identique apres la réflexion
simulée a partir d’'un réflecteur situé a la profemnd de100 met affectée par les mémes
patternsde bruit. Les paramétré, etLt sont calculés pour chaque signal.

a) b)
SNR(dB) e —37 —17 —-3  -23 SNR(dB) ~ww —-14 —-34 —-54 74

1 1

0.5 0.5

0 PTG i .
—Pa=0961s Y V.. L;=216ms | < .- P,=9961/s ° Y..l;=2.16ms

Amplitude
Amplitude

Os—Pa=996 1/s —Ly=2.16 ms 05—Pa=281 1/s —Ly=125s
05 __p.=9951/s Lr=2.13ms 05 p.=61/s Ly=1.64s
—P,=907 1/s —L;=100 ms —P,=41/s —L;=164s
P,=911/s Ly=15s P,=31/s L=1.64s
.115," -10m -5m 0 5m 10m 15m }ISm -10m -5m 0 5m 10m 15m
Time lag (s) Time lag (s)

Figure 11.30 : (a) Corrélation d’un sweep linéaire 0-500 Hz avec le méme signal affecté par le
bruit de niveaux différents, (b) Méme que (a) mais le signal est affecté par
’atténuation correspondante a la réflexion de la profondeur d = 700 m dans un

matériau a Q = 30.

Notons que sur la Figure [1.30 SNR désigne le rappignal/bruit apres corrélation. Ceci
expligue la bonne qualité des ondelettes sur ldicseda). Bien évidement, le rapport
signal/bruit mesuré avant corrélation aurait été @leve.
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Nous constatons que :

Pour I'ondelette non atténuée, le bruit n'affectes e signal que pour les valeurs de
SNR faibles (généralement négatives). Les changsmées parametreB, et Lt
indiquent une perte considérable de la résolutaur fe SNR -23 dB (10 fois pol, et

80 fois pour Lt environ). Cependant l'analyse visuelle de la sect(a) de la
Figure 11.30 n’indique pas une telle dégradationl’dedelette. Les valeurs excessives
de ces deux parametres sont dues a la méthodelalé :cés sont calculés sur la
longueur entiere de I'ondelette alors que nous maigsessons uniquement a sa partie
centrale.

Pour lI'ondelette atténuée, le méme bruit résultevaleurs de SNR beaucoup plus
élevés. La perte de résolution due a l'atténuatieule (paragraphe précédent) ne serait
pas tres importante, mais le bruit en dégrade diquement.

Par conségquent le choix du signal source ne pealigtité uniquement au choix de la forme
de I'ondelette. Le bruit est aussi un facteur intgatr et il doit étre pris en compte dans cette
procédure. Ceci peut se faire :

(i)

(ii)

(iii)

par augmentation de I'énergie émis@ar la source. Dans le cas des sources vibratoires
celle-ci dépend de la puissance de la source ket digréeT du signalsy(t) (Misaridis et
Jenesen, 2005a) :

Es =

ol

B
] A =2 B, = L (BIA, =T, (11.76)
0

La puissance est déterminée par la source, illes aécessaire de maximiser la durée
de I'émission du signal.

par augmentation de nombre de signaux émis dansméane configuration
source - géophonesdftical stacking). SoiK le nombre des traces sommées (stackées),
'énergie du bruit enregistr® par rapport a I'énergie du signal utilg est diminuée
selon la relation (e.g. Brouwer et Helbig, 1998) :

Ee = Bemanc g (11.77)
Ne N

R-stack

Autrement dit, le rapport signal/bruit (SNR) esbportionnel a la racine carrée de
nombre des traces identiques sommées.

par limitation du spectre du signal aux zones dutapport signal/bruit. L'opérateur du
systeme doit alors pouvoir mesurer sur le terraimilyeau du bruit et ses propriétés
spectrales.

Notons que (iii) peut impliquer le choix d’'une ohetee qui sera moins optimale que prévu.
Ainsi, en addition aux limitations techniques pder choix des PSS évoqués dans le
paragraphe 11.3.4, il est aussi nécessaire de prerdcompte les limitations impliquées par la
présence du bruit aléatoire.

1.5.1.3 Influence du bruit cohérent

Le bruit cohérent est constitué de tous les typasdeés générées par la source, qui ne sont
pas exploitées dans la sismique réflexion (e.gacébns, ondes de surface). Par conséquent,
il se manifeste sous forme d'« ondelettes de Kladdéormées » ajoutées a la trace sismique.

La dégradation de la trace sismique due au brinémmmt est difficile & estimer de maniére
guantitative. En général I'amplitude élevée deseteites provenant de ce type de bruit pose
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le méme probléme que les lobes secondaires fostsigaaux de réflexion : i.e. il existe un
risque de masquage des réflexions faibles.

Les caractéristiques de base de certains typeigo@us du bruit cohérent sont bien connues.
Par exemple les fréquences basses contribuentialgésération des ondes de surface et les
fréequences hautes contribuent la propagation ddsesoaériennes (e.g. van der Veen et al,
1999). Le niveau de bruit cohérent dépend auspaeie du type de la source.

Du point de vue du choix du signal source, uneesmdsure a entreprendre est d’identifier les
zones fréquentielles qui privilégient la génératilonbruit cohérent et concevoir le spectre du
signal émis qui les évitera. Similairement au casdlit aléatoire, le spectre du signal doit
étre modifié, afin d’éviter le bruit cohérent.

En revanche, a I'opposé du bruit aléatoire, I'ieflae du bruit cohérent peut étre en partie
limitée par d’autres moyens :

. choix d’un vibrateur qui génere des ondes aérieeheades de surface faibles ;

. choix des parameétres d’acquisition selon le priacighe la fenétre d’observation
optimale (OOW), comme nous l'avons présenté dans clapitre 1.3.2. La
maximalisation de la résolution facilite le choi ld OOW ;

. comme le niveau et la bande fréquentielle du bcothérent dépendent aussi des
caractéristiques du terrain, un choix Idff) approprié peut permettre de limiter son
influence sur la trace sismique.

[1.5.2  Compensation de I'atténuation

Le signal de réflexion est affecté par I'atténuatioe qui correspond a la pondération des
hautes fréquences. L’élargissement subséquentbduplidncipal et la perte de résolution sont
généralement non souhaitables. Il existe une méthadpermet de compenser I'atténuation.

hY

La procédure consisté a utiliser un sweep « Ildgaidue » ou « exponentiel » (e.qg.
Cunningham, 1979 ; Pritchett, 1994). Le princip¢ ssple : si les valeurs du spectre
d’amplitude de l'ondelettég(t) sont atténuées avec la kexp(f) (Eq. 11.7) il faut que cette
derniere possede un spectre dont les valeurs adugnteselon la méme loi. Ainsi, pour une
profondeur donnée, le spectre du signal réflécta ane forme souhaitée.

Considérons un exemple du signal émis de type sWeEgire0 — 500 Hz Si nous souhaitons
obtenir un spectre plat (Boxcar) du signal réfledHiaut appliquer une compensation qui en
garantira. Figure 11.31 présente les ondeletteflexion a partir des interfaces situées sur les
profondeurs différentes dans un milie@a 30. La compensation du sweep appliqué a été
choisie afin d’obtenir le spectre plat pour la egfbn correspondant a la profondel@0 m
Nous observons la maximalisation du paramBgreour cette profondeur et paramétreest

en effet minimalisé. Cette exemple simple montrd gst en effet possible de compenser le
signal source afin d’obtenir la résolution vouluerge profondeur donnée.
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Malheureusement, la procédure de compensationrgéesposséede trois défauts majeurs :

() La connaissance des paramétres de la structur@gigod est nécessaire afin de
calculer les paramétres du signal source permettaffiectuer la compensation. En
pratique une analyse comparative du signal dexiéfiechoisi, pour les signaux de test
(avec les coefficients de compensation différesesait nécessaire.

(i) Dans I'exemple présenté sur la Figure 11.31 la lkdgan de I'ondelette correspondant a
la profondeurl00 mest améliorée, pareillement pour les profondelus grandes. En
revanche, l'ondelette antérieur&d0(n) est dégradée, avec le niveau des lobes
secondaires plus élevé. En effet, la compensabargpond a la pondération de basses
fréquences,la résolution est alors diminuée. Si les réflesigprécédant le signal
compensé sont plus fortes (normalement c’est 1§ ¢tasr niveau excessif des lobes
secondaires risque de masquer les réflexions pEstés y compris celle compensée.

a) b) c)
. —-P, (sans compensation)  L;—#
ki(t h )
(t) (z¢ro phase) ——P, (avec compensation)  L;—=
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Figure I1.31 : (a) Corrélations d’un sweep linéaire 0-500 Hz avec les mémes sweeps aprés un
passage dans un milieu a Q= 30 et réflexion a des profondeurs différentes d;
(b) Spectres d’amplitude des ondelettes (a); (c) Valeurs de la puissance de
résolution P, et durée effective Ly pour les ondelettes sans compensation (noir) et
ondelettes avec compensation (gris).

(iv) La forme de I'ondelette est en effet amélioréelparompensation mais son énergie est
diminuée. Nous avons précise, que l'atténuationlteésn diminution des valeurs du
spectre pour les hautes fréquences. Cependanmlpetsation consiste en déplacement
de I'énergie vers les hautes fréquences. Si I'éaatg signal est suffisante ceci peut
étre sans effet, mais en cas des sources a éfi@tieele rapport signal/bruit du signal
de réflexion peut descendre au-dela de la limiteptable.

Le probleme (ii) n’est pas important, si un traiehadditionnel est effectué sur les traces
sismiques e.g. le filtrage blanchissespdctral whiteniny Il est sans aussi sans objet dans le
cas d'utilisation de la déconvolution. Finalemehserait aussi possible de modifier le signal
de référence(t) avant la corrélation au lieu de la compensationque permettrait de
modifier la forme de I'ondelette.

Toutes ces techniques ne sont pas applicablegtsualsrs ils ne rentrent pas dans le cadre de
notre travail. Notons que I'application de I'égalisn sprectrale, appliquée lors du traitement
du signal peut aussi compenser en partie la pertégblution due a I'atténuation.
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1.6
Le travail présenté dans ce chapitre a permis deprendre l'influence de la forme de

Conclusions

'ondelette de Klaudek(t) sur la trace sismique. Cet aspect est d’'une irapoet majeure
pour le développement de la procédure de choixghakémis.

les fonctionsr(t) et e(t) ont été utilisées afin de construire un modélemgtiant
I'analyse de l'influence du signal émis sur la &#aismique ;

I'analyse systématique des spectres des signawudgs « AB » et « CD ») a été
proposée. Ceci a permis I'analyse de l'influencelaldorme du spectre émis sur la
forme temporelle de la signature de source apré®laton (ondelette de Klauder).

Nous avons analysé la relation entre le spectle lebe principal/lobes secondaires de
cette signature ;

la faisabilité d’émission de signaux selon leurcséed’amplitude a été analysée. Il a
été déemontré qu'un_signal réalisable en pratiquaesgdera toujours des lobes
secondaires

nous avons effectué une synthése des parametrastpant d’exprimer la résolution de
'ondelette. Ceci a permis d’estimer I'utilité descparametres dans le cadre de notre
travail. Nous avons observé, qu'il n'existe pas asul paramétre apte a décrire la
résolution dans tous les circonstances ;

nous avons montré comment l'atténuation affectesiggmal émis et quels sont les
méthodes de compensation. Il a été conclu, quesrig® du signal émis doit étre
maximisée quelques soient les conditions d’appdioatAinsi, le signal source, en plus
d’offrir les POK (parametres d’ondelette de Klauder) souhaité@kitlaussi assurer une
énergie émise suffisante.

Ces conclusions indiquent les principes généraulageocédure de génération de signaux
pour la source vibratoire :

le choix des parameétres du signal émis doit éplsoi.e. 'opérateur du systeme doit
pouvoir émettre un signé(t) avec des parametres de son choix ;

I'estimation de la résolution de I'ondelette de kdar ainsi que de la trace sismique doit
étre possible par le biais de différents paramétrepérateur doit choisir le parametre

le plus adapté a la situation donnée. Ce choix détarminé par les conditions de

terrain et de la « fonction cible » de mesure.

Dans le chapitre suivant nous présentons la sola#weloppée correspondant aux exigences
formulées.
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SYSTEME DE PILOTAGE DE LA SOURCE
VIBRATOIRE

Ce chapitre présente I'ensemble du systéme deagdotde la source vibratoire et
d’acquisition, a savoir : les procédures de géni@matdu signal, les principes de la procédure
de génération et optimisation des sweeps (PGOR) adscription de la réalisation pratique
du systéeme de pilotage de la source permettanilidart la PGOS. Cette description est
divisée en deux parties : la premiere concerne tesi®léments (les sources, les dispositifs de
contréle, les dispositifs d’acquisition. La secoralicite les développements logiciels : le
programme contrélant I'acquisition sismique et pescédures essentielles.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter lesawawrelatifs a I'optimisation d'une source
vibratoire pour la sismique réflexion haute rédolut Les résultats de la recherche visant a
définir des bases théoriques et le fonctionnemant slysteme d’acquisition décrits dans le
chapitre précédent serviront de référence poutdhsation pratiqgue d’'un systéme de pilotage
des sources vibratoires. Rappelons que, seloroledusions de I'analyse, le specggf) du
signal émis doit étre choisi de maniére a optimissr paramétres de l'image sismique
(résolution, portée...). Ce choix est basé surclmsditions de terrain et les objectifs de
I'expérimentation sismique.

Autrement dit, le systéme doit permettre de réalisee « fonction cible » qui remplira les
conditions et les exigences relatives a la résmiutie I'image souhaitée pour une profondeur
donnée, a la profondeur maximale atteinte, et dii de I'expérimentation. Le systeme de
pilotage de la source doit alors atteindre deuweaibs majeurs : (i) aider I'opérateur a choisir
le signal source adéquat ; (ii) émettre ce signal.

Le travail sur le développement du systeme a stéviaisonnement. Dans ce qui suit nous
allons présenter les solutions développées et édsmu systeme de pilotage de la source
vibratoire. Ensuite, la réalisation pratique depl@cédure de génération et émission des
signaux utilisant les ressources matérielleardware et logicielles ¢oftwarg seront
abordées.
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[1.1  Cahier de charges relatif a la procédure de choixusignal

L’'analyse des divers aspects de la génération anhddification du signal lors des
différentes étapes de l'acquisition sismique pri&semnlans le chapitre précédent permet de
définir les objectifs du développement de la procédde choix du signal source. Les
parametres clés de cette procédure peuvent étnmédscomme sulit :

. une simple simulation de la propagation dans lactire géologique doit étre effectuée
afin de déterminer approximativement les paraméifesdelette de KlauderPOK)
nécessaires pour remplir la fonction cible. Elleutpétre basée sur le modeéle
convolutionnel de la trace sismique, facile a dalicet a interpréter. L'utilisateur doit
pouvoir analyser la trace sismique « synthétiqagalitativement et quantitativement,
en utilisant les estimateurs de la résolution ;

. les parametres de l'ondelette de Klaude®K) sont une fonction des paramétres du
signal sourceRSS. Il est alors nécessaire de pouvoir générer igsaax source qui
permettent d’obtenir une ondelette de Klauder a#rée optimale dans les conditions
données. Par conséquent, la procédure de génédssosignaux doit offrir un grand
choix des PSS ;

. I'énergie du signal émis doit étre maximisée quelsaient les conditions d’application.
La forme de l'ondelette de Klauder est caractériséiguement par la forme de son
spectre. Le signal source, appart procurerR&K voulues, doit aussi assurer une
énergie émise suffisante. Le systeme doit pouvanlapter a n’importe quelle autre
source vibratoire. Ceci permettra l'utilisation afees sources plus puissantes si
nécessaire ;

. l'influence du couplage source — sol doit étre radige i.e.kg(t) = ko(t). Il est alors
indispensable de développer une procédure qui peemgobtenir 'ondelette émise
kr(t) aussi proche que possible de I'ondelette souhkj(Be

. 'opérateur doit avoir la possibilité d'analyserslparamétres du signal enregistré et
corrélé xc(t) (PRS en temps réel afin de vérifier si la qualité saitée de I'image
sismique peut étre assurée. Les parametres dul segns PSS doivent étre
éventuellement ajustés en fonction de cette obsenva

. 'ensemble des opérations du choix du signal doi 8imple et réalisable dans les
conditions de terrain. Ceci n’exclut pas l'applioat éventuelle des techniques de
traitement du signal visant a 'améliorer, maish|e&ctif principal est d’obtenir en temps
guasi-réel des résultats « exploitables » apréséssires.
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1.2  Geénération du signal « sweep » a spectre quelconque

Dans le chapitre précédent nous avons utilisé leéheoconvolutionnel de la trace
sismique qui considére la fonction d’autocorrélag(t) du signal émisg(t) comme le signal
effectivementémis. Ce signal, appelée « ondelette de Klauder siépend que du spectre
d’amplitude du signal émis(t) dont nous n’avons pas défini sa forme.

La procédure de génération et d’émission des sigpaur une source vibratoire nécessite
une analyse plus profonde de la forme temporellesignal émis. Le signal effectivement

émis, appart d’avoir le spectre d’amplitude souhadoit aussi étre adapté aux autres
exigences imposées par la spécificité des soutbestoires. Pour un vibrateur a faible poids
(portable) qui posséde une puissance faible, héstssaire que :

. cette puissance soit utilisée de maniére optimale ;
. I’énergie du signal émis puisse étre augmentée setobesoins.

Le signal permettant de satisfaire ces exigenceke esgnal a balayage fréquentiel (sweep).
Dans ce qui suit nous allons présenter les méthddasission de ce type de signaux
adoptées dans notre systeme.

[11.2.1  Principes des signaux a balayage fréquentiel

Nous avons déja introduit les notions de base giiatia balayage fréquentiel (cf. 11.1.2).
La formule générale peut étre écrite comme suisé¥ldis et Jensen, 2004b) :

sy(t)= D[a(t)@x;{j mni f(r)d TB = A(t)E'kin(Zn;[ f (r)dt} (11.2)

A(t) est 'amplitude instantanéefé) est la fréquence instantanée du sweep.
Dans le cas du sweep linéaire i.e. :

B,B frax = Foi
flt)=f,——+=t=1  +"—""t,pour0Os t<T 1.2
(0)=fo-3+3 "t p (1.2)

la fonctionf(t) est une fonction linéaire de temps dont la pénéxprime la « vitesse » du
balayage et est calculée comme :

_b (I11.3)

SiBT >> 1 le spectre du sweep linéaire est (Rihaczek, 1969)

\/_Dﬁ(f_f J Py (111.4)

Par conséquence, le spectre d’amplitude corresponda

IS:(f) = \/_ f_f J (D{ o= oo J (111.5)

En comparant les equations (I1l.1) et (I1l.5) nmamistatons, que le spectre d’amplitude d’un
sweep linéaire est donné par la foncti(t) exprimée dans le domaine fréquentiel. Le spectre
de I'ondelette de Klauder est alors facilementioomme suit :
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Ka(f)=[s:(f)° =1D¥(ﬂ] (111.6)
b b

Le spectre d’amplitude de l'ondelette de Klaudes(f) dépend alors de I'amplitude

instantanée du signdl(t) et de la vitesse de modulatibnqui est le rapport entre la bande

fréquentielle du sweeP et sa duréd. Ceci est illustré schématiquement la Figure Iplalir

Alt) = 1.

a) b)
f(t) A KR(f) 4

»

'y
bs b2 1/b,

B2, Bs

by 1/b,

By 1/bs

v
v

: ; t — f
T,, T B, B
T3 1 2 Bl 2 3

Figure lll.1 : (a) Trois fonctions f(t) pour trois sweeps a amplitude constante ; (b) Spectres
d’amplitude des ondelettes de Klauder correspondant aux sweeps (a).

Les sweeps (1) et (2) de la Figure lll.1.a ontdesges identiquesT{ = T,) mais les vitesses
de modulation différented{+# b,). Ceci résulte en largeurs et niveaux de spedif&gents.

Le sweep (3) est plus court, la vitesse de moduiast la plus grande ; et résulte en spectre a
niveau le plus bas.

Nous pouvons écrire symboliquement I'équation@)lcomme suit :

KR(f):imZ(f) (1.7)

b(f)
Cet exemple démontre qu’il existe deux méthodesmegant d’obtenir un spectre
d’amplitude quelconque :

. en faisant varier I'amplitude instantanée d'un gwéméaire A(t) la méthode de
modulation d’amplitude (AM) est utilisée. Le spectre d’amplitude est aldéterminé
par la forme de la fonctioA(t), f(t) reste une fonction linéaire ;

. en faisant varier localement la vitesse de mocuddiinous obtenons laodulation de
la fréquence (FM). Dans cette solution 'amplitude du sweAft) est constante et
fréequence instantandé) n’est plus linéaire. La dépendance entre la fodmecette
derniére et le spectre d’amplitude résultant mast aussi évidente que dans le cas de la
modulation AM.

Bien évidement une approche utilisant simultanértenteux méthodes est aussi possible.

[11.2.2  Modulation d’amplitude (AM)

La méthode de la modulation d’amplitude permet téoly un spectre donné de I'ondelette
de Klauder en choisissant la fonctia(t) dont la forme correspond au spectre souhaitéeCett
meéthode est tres facile a mettre en ceuvre caffil da générer un sweep lin€aire et de varier
'amplitude du générateur. Cependant cette proetdigst pas optimale du point de vue de
I'énergie du signal émis.
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L’énergie du signal émis est un parametre importanisque le rapport entre I'énergie du
signal et I'énergie du bruit influe directementéaolution de I'image sismique (cf. §11.5.1.2).
L’énergie d’'un sweep linéaire est facilement cadeuh partir de son spectre d’amplitude sur
la base du théoreme de Parseval :

T2 _T 2 _1T 2 f_.l:min
= :'([sR(t)dt —J;|SR(f)| df —E[J;A (Tjdf (111.8)

Notons que pour un sweep linéaire I'énergie dépend de la forme de la fonction de
modulation en amplituda(t).

La signification physique da(t) est 'amplitude des vibrations de la source. Cd¢imiere est

limitée i.e. pour un vibrateur donné, la foncti&t) ne peut dépasser une valeur maximale
Amax Si On suppose que :

. la durée du sweep est déterminée par les propriétés du dispositifjéeération et
acquisition ;

. le support en fréquence représenté par la bangednéielle du sweep eBt= const;

. A(t) = const = Avax;

I'intégrale présente dans I'équation (111.8) detien

B
ES:%[J.Aiaxdf :%EBDQ\nax:%EBDQ\nax:Tm\nax (|||9)
0
L’énergie d’'un sweep est alors maximalisée lors@\fe = const = Anax Par conséquent
'emploi d’'une fonctionA(t) autre que la fonction Boxcar (dont toutes les walesont
identiques @nax pour la bande fréquentielle donnée) entraine umeegie émise plus faible
que I'énergie maximale.

[11.2.3  Modulation de fréquence (FM)

Afin de profiter au maximum de I'énergie disponildlda sortie du vibrateur, il est alors
nécessaire d’utiliser une méthode de génératiasighal qui assurera a la fois le spe®tg)
désiréet au méme temps I'énergie émisaximale possible.

L’approche proposée consiste a utiliser la méthode la modulation de la fréquence.
Conformément a notre analyse précédente, dans roétteodeA = constpar conséquent le
niveau du signal émis peut étre toujours maximanf@mément a I'équation (Il.7), le
spectre d’'amplitude dans ce cas dépend de lasseitde modulation » :

sul(f)=——— (111.10)

Jo(f)

Le principe de la méthode développée consiste plemar la fonctiorf(t) linéaire par une
autre fonction, choisie de maniére a assurer letspdu signasg(t) souhaité. Le principe de
la méthode dans le contexte de la sismique péateddi€té présenté par Rietsch (1977).

Considérons une fonctio®s(f) qui désigne le spectre d’amplitude du sweep stéih@ette
fonction peut étre décomposée en une seérie deidosdBoxcar avec des largeurs de badfle
identiques :

SR(f)=iZS(f)=iZS(fi)Eﬂ(Af,fi) (1.11)
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Chaque élément de la somme (111.11) est une fonddioxcar et correspond alors a un sweep
linéaire a amplitude constangdf). La durée de chaque de ces sweeps partiels eshe&om
suit :

T

s(fi)=i= — = T, = S%(f, ) (11.12)

b
T, est alors la durée qui correspond au niveau detrgdg. Si nous supposons que les sweeps
se succedent, le temps initial d’'un swéepst donné par la somme des durées des sweeps
précédents :

t =2Tn => S*(f, ) Af (111.13)

Ceci est illustré sur la Figure IIl.2.

s(f), o

e

T
f
Figure lll.2 : (en haut) : Spectres d’amplitude des fonctions boxcar pour les sweeps couvrant la

bande passante A4f identique (en bas): La durée cumulative des sweeps
correspondants.

Si Af — 0 nous obtenons:
f
t(f):a[jsz(u)du (111.14)
0

a est une constante qui dépend de la durée du sweeplé souhaitée.

La fonction (I1l.14) permet de trouver la corresgance entre le temps qui correspond a
'apparence d’'une fréquence particuliere dans &esp du signal. La fonction recherchég

est la fonction réciproque de la fonction définiar g’équation 111.14. Cependant il est
impossible de donner la formule générale de latfond(t) puisque, en général, la fonction
t(f) n’est pas injective (i.e. une valeurtderrespond a plusieurs valeursfle

Le signal envoyé sera alors défini par I'équation :

s:(t) :sin[ZITj f (r)dt) (111.15)
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Notons qu’il s’agit du méme signal que celui défoar 'Equation (lll.1). La Figure 1.4
présente un exemple du signal généré en utilisatédhnique développée. Le spedi()
choisi n'est pas utilisée en pratique, mais sa dexig permet de démontrer la capacité de la
méthode en reproduction du spectre d’amplitude a@itéthDeux signaux a modulation de
fréequence et amplitude constante ont été géné&égpdctre d’amplitude défini est identique,
les sweeps différent en durée toféle

La Figure 111.3 présente la comparaison des spegioerr deux signaux a balayage fréquentiel
dont le spectre d’amplitudg(f) voulu est la fenétre de Blackmann :

a) b) c)

) 0 10 20 30 0 10 20 30 0 100 200 300 400 500
Temps (s) Temps (s) Fréquence (Hz)

FM

Amplitude

“o 10 20 30 ) 10 20 30 0 100 200 300 400 500
Temps (s) Temps (s) Fréquence (Hz)

Figure IIl.3 : Illustration du bénéfice apporté par la modulation de fréquence : a) Sweeps avec
modulation d’amplitude (AM) et de fréquence (FM); b) Fonctions de fréquence
instantanée ; c) Spectres d’amplitude des signaux (a). Le niveau du spectre du signal
(AM) est marque par les pointillés sur le graphe du spectre (FM).

Notons que la forme des spectres est identique maisveau du spectre correspondant a la
modulation de fréquence est environ deux fois plagé.

[11.2.3.1 Tapering : la pondération du signal émis

En pratique un sweep émis ne peut pas avoir unetidond’amplitude instantanée
constante. A cause de l'inertie de la source,tiiretispensable d’assurer une transition entre
le point de repos et amplitude maximale des vibratiet ceci se fait par la pondération de la
fonction A(t). Cette pondération est connue comntapering » (Brouwer et Helbig, 1996).
Néanmoins, la durée de la zone pondérée (ou durtspdr) est normalement faible devant la
durée totale du sweep (de I'ordre2i@o) et la perte d’énergie est négligeable. Le probkléia
tapering est illustré sur la Figure 1.4 :
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Amplitude
Amplitude

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s) Temps (s)
Figure lll.4 : Spectres d’amplitude pour un sweep 0-1000Hz a modulation de fréquence
comparés avec le spectre souhaité (obtenu avec la méthode AM - en pointillés) :
a) Durée dusweep T=2s;b) T=38s.

Le spectre obtenu pour le sweep a dufée 2 s (Figure lll.4.a) est proche du spectre

souhaité, sauf les points des discontinuités etztages du début et fin. Ceci est du a la
présence des «tapers » d’amplitude, nécessairas daaque signal de ce type. Ces
différences peuvent étre diminuées par augmentaigola durée du signal. La Figure 111.4.b

présente un spectre plus proche du spectre souhaitéignal correspondant possede les
« tapers » identiques mais la portion du signacéfe est plus faible. Notons que les parties
centrales du spectre restent identiques pour l&s types de modulation.

Le probleme est propre a la procédure de « taperiegnon a la modulation AM ou FM.
Cependant, il est plus facilement gérable pour M pAuisque la vitesse de balayage
fréquentiel est constante. La longueur du tapert dggble, la portion du spectre « affectée »
est aussi faible.

Dans le cas de la FM les niveaux faibles du spemireespondent a la vitesse de balayage
plus rapide qui entraine la « concentration » desxjuences dans le temps. Si cette
concentration se situé aux extrémités du sweepfrdgment du spectre affecté est
considérable.

En résumant, les tapers dégradent considérablemspettre obtenu si :

. la différence entre les valeurs minimales et malésadu spectre souhaité est
importante ;

. les valeurs du spectre aux extrémités sont faibles.

l11.2.4  Séquences de sweeps

La pratique courante permettant d’augmenter |'éeefgnise consiste a appliquer une
procédure de traitement des signaux basée sumianation de plusieurs traces sismiques
pour la méme position de la source (cf. 81.1.3)tt€Cprocédure est particulierement utilisée
pour les sources a faible puissance auxquellesoesiacré ce travail. Par conséquent, nous
n'utiliserons jamais un seul signal énggt) mais une série des signaux. Cette série de
signaux est appelégequence de signauwu simplement uneéquencepour désigner une
série de sourceg(t) qui sont émis pour la méme configuration d’acdiasi et dont les
enregistrements sont sommeés (stackes).

La convention de notation suivante sera adoptéelpsséquences :
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. skrN(t) : séquence de sweeps identiques ;

. sko(t) : séquences de sweeps différents ;

. ski(t) : i-iemesignal de la séquence ;

. sr(t) : un seul signal émis.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les prascge base d'utilisation des séquences.

[11.2.4.1 Stack avant et apres corrélation

Dans le cas des sources vibratoires ou les dorsodgorrélées avec le signal érgif)
nous pouvons distinguer deux cas (Brouwer et Helk$§8) :

Soit szi(f) et szAf) les spectres deux signaux consécutifs de la ségquermous pouvons
effectuer :

(i) une sommation avant la corrélatiopo$t-stack correlation— les signaux recus des
géophones sont sommeés, les signaux de la sourtes@mmeés aussi. Apres la fin de
mesure, une corrélation croisée de ces deux sigmsuktants est appliquée (le bruit est

négligé) :
Xl(f): E(f)[SRl(f)
X,(f)=E(f ) (Se,(f)
Xc(F) = (X, (F)+ X, (1)) dS(f )+ Seo(f))° (11.17)

(i)  une sommation aprés la corrélatigme—stack correlation— chaque signal est corrélé
avec son signal source (signal — pilote) correspofjdAprés la fin de mesure, une
sommation des résultats des corrélations (deslogreénmes) est appliquée :

Xea(f) = E(f ) 055 (1) B ()
Xealf) = E(F) (e, (F) BB (F)

Xc(f):xm(f)"'xcz( ) ( )[ﬂk ( )+kR2( )) (111.19)

(Le méme raisonnement peut étre conduit pour leleda déconvolution).

(I11.16)

(111.18)

Si ska(t) = spot) (alors Si(f) = SkAf)) sont identiques, la sommation avant et aprés la
corrélation donne le méme résultat. En revanchsy@) # szot), les résultats de différents.
Pour le cas (ii), le résultat d¢ émissions est équivalent a I'émission d’'une ontkelde
Klauder définie comme suit :

N N

Ke(f)=> Ka(f)=kelt) = kei(t) (111.20)
i=1 i=1
La relation (111.20) est possible grace a la préf@i« zéro phase » de I'ondelette de Klauder
(spectre reel et positif) : ceci implique I'égaldatre le spectre de la somme des ondelettes et
la somme de leurs spectres. Ceci indique ausspouiele cas (i) il est nécessaire d'utiliser les
signauxsgi(t) identiques pour les émissions consécutives aloesppur (ii) ils peuvent étre
différents.

La relation (I11.20) indique aussi qu'une séquemerit étre caractérisée par degnature
effective ou ondelette de Klauder effectivekrn(t) ou kr(t) qui est la somme des ondelettes
correspondant aux signaux compris dans la séquéigglairement, nous définissons le
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spectre effectifSg\(f) ou Sk(f) de la séquence comme la somme des spectres deside la
séquence.

SoitN le nombre de signaux dans la séquence. Pour goersée de sweeps identiques :
San(f)=NIS:(t)
Ky (t) = N Ky (t) (11.22)
kRN(f): N DkR(f)

Pour une séquence des sweeps différents :

See(1)= 28,00

i=1

keel1)= 2 ke 1) (111.22)

l11.2.4.2  Séquence de sweeps différents (Combisweep - Varigpe

En faisant un choix judicieux des différerent fornsgt), il est possible de modifier
(améliorer) les parametres de I'ondelette équivalesu regard des parameétres des ondelettes
sommeées. Cette observation a été la base desdaes@iombisweep(Werner et Krey, 1979)
et Varisweep (Rhodes, 1986). A cause de la complexité de petteédure (par rapport aux
appareils disponibles a I'époque), elles n'ont gagné de popularité (Mayne, 1989).
Cependant, nous avons développé la méthode siendaicherchant la possibilité de modifier
le spectre du signal émis. L'idée est illustréecseaitiquement sur la Figure 111.5.

Figure lIl.5 :  Quatre spectres différents et leur somme : spectre effectif de la séquence.

Notons qu'il est possible d’obtenir le spectre efifequi n'est pas rectangulaire a partir des
sweeps linéaires (faciles a générer) a amplitudgimade (i.e. en utilisant I'énergie du
vibrateur de maniére optimale). En théorie, le speabtenu peut étre quelconque mais dans
le cadre de ces travaux nous nous sommes limitesspectres a pentes linéaire®u
séquences de type «trapézesLa Figure lll.6 présente un spectre de ce typecav
l'indication des parametres correspondants.
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Srcff)
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Figure lll.6 : Spectre effectif de la séquence a pentes linéaires. En gris les spectres des signaux
de la séquence.

Le spectre a pentes linéaires possede alors laefafom trapéze peut étre caractérisé par
quatre valeurs indiques sur la Figure 111.6 :

* fnin1: la fréguence initiale du premier sweep de lausége. Le spectre effectif devient
non nul a partir de cette fréquence et augmenteateere linéaire ;

* fninn: la fréquence initiale du dernier sweep de lauséqe. Le spectre effectif atteint sa
valeur maximale a partir de cette fréquence. LEdhcefminn - fniny €St la longueur de la
pente initiale ;

* fmaxa: la fréquence finale du premier sweep de la s@opid_e spectre effectif diminue de
maniére linéaire a partir de cette fréquence ;

*  fmaxn: la fréquence finale du dernier sweep. Le speffectif devient nul a partir de cette
fréquence. La différendgaxn- fmax1 €St la longueur de la pente finale,

Afmin et Afnax correspondent a la différence entre la fréquenitialm et finale de deux sweeps
consécutifs de la séquence. Pour une forme durspdonnée, ces valeurs dépendent du
nombre total des sweeps dans la séquBince

Pour un spectre suffisamment lisse, les valgiyg et finale4f.x doivent étre faibles devant
les bandes fréquentielles des signaux conséec@&si nécessite soit la longueur des pentes
faible soit le nombre de signaux important. La Figure I1l.7 présente la somme dés
ondelettes de Klauder et le spectre correspondant.

a) b)

1O

Amplitude
Amplitude

-1.0- ; g : : q 0.0- ;
-15m -10m -5m 0 5m 10m 15m 0 100 150
Time (s) Frequency (Hz)

300

Figure lll.7 :  Exemple d’un résultat de la sommation apres corrélation : a) Ondelettes de Klauder
des signaux différents, et leur somme (noir); b) Spectres d’amplitude des
ondelettes (a) et le spectre effectif (noir).

Le spectre est bien corrélé a la forme de trap€patrairement au spectre Boxcar, il est
continu, mais il possede des discontinuités darmdaiere dérivée. L'ondelette résultante
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possede alors les lobes secondaires qui diminwectla temps plus rapidement que pour les
ondelettes partielles ayant les spectres de typed3o

Il est logique d’observer une dégradation du sighed a la sommation des spectres de type
Boxcar. En effets, les pentes du spectre de typapeze » sont plutbt des « escaliers » que
des lignes. Cependant, I'exemple de la Figure hiantre qu'il est possible de négliger ces
effets si le nombre de signaux est suffisant (Sapéa8 selon les tests réalisés).

La séquence de type «trapéze » constitue alorsaltemative intéressante aux méthodes
« classiques » (AM et FM) de génération du sigial. utilisant uniqguement les sweeps
linéaires, il est possible d’obtenir une grandeétarde formes de spectres.

[11.2.5 Fonction de transfert et compensation de la source

Toutes les analyses de la forme du signal émisgdas uniquement si le signal envoyé
par la source est réellement contrélé i.e. le signac une forme quelconque peut étre obtenu.
Nous avons supposé, jusqu'ici que la forme du s$igmais par la source vibratoire est
parfaitement connue. Cependant, l'utilisateur ddatuniquement le signal pilotant la source
et le signal réellement émis est différent.

Si (t) désigne le signal source (signal-pilote)sgt) est le signal émis, dans une situation
idéalesy(t) = sr(t). Cependant, en réalité cette relation n’est jarsaisfaite.

Deux inconnues sont identifiées :

. la connaissance du sigrs(t) ;
. la différence entre le signal sours€t) et le signal émisk(t).

Dans ce, nous tenterons de résoudre ces inconnuggpertant des solutions adéquates.

[11.2.5.1 Mesure du signal émis

Le signal émissy(t), appelé aussi lsignal du champ lointain (far-field signal) est
proportionnel a la force exercée sur le sol siigna émis est exprimé en unité de
déplacement local du milieu. Il est alors nécessadér mesurer cette grandeur, i.€fol@e de
surface (ground force)F(t). La méthode de mesure, appeléeméthode de la somme
pondérée (weighted sum metho@) été développée par Castanet et al. (1965) teetesissi
sur le vibrateur « léger » pour la SHR (van dernVetal.,1999). Elle consiste & mesurer les
accélérations(t) de la masse vibrante et de la plagque de couplagébdateur. La force peut
étre trouveée a partir de ces mesures :

F (t) = _rnmass@masse(t) - mplaqueaplaque(t) (I I 23)

Il est & souligner, que la formule (11.23) suppas® rigidité parfaite de la plaque de
couplage. En pratique, les ingénieurs géophysicéensontentent souvent d’'un signal qui
ressemble seulement au signal du champ lointairutdisant par exemple le signal de
'accéléromeétre fixé sur la masse (e.g. Doll et #898). La méthode est illustrée sur la
Figure II1.8.
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accélérometres

masse de réaction

m masse

plaque de couplage
mplaque . =

Figure Ill.8 : Illustration de la mesure de la force exercée par le vibrateur sur le sol par la
méthode de somme pondérée.

Comme les géophones enregistrent la vitesse detwbs (et non le déplacement), il est
nécessaire d’introduire un opérateur de dérivatterqui modifie I'expression finale du signal
émis comme sulit :

_ dF(t)
s (t) " (11.24)
Dans ce qui suit nous allons négliger la dérivapioesente dans I'équation (11.24). Elle est
difficile a réaliser pour un systeme fonctionnant temps réel (notons que nous voulons
utiliser le signalsy(t) pour la corrélation dans directement sur le tejraD’autre part,
I'opération de dérivation correspond a la multigtion du spectre du signal pat-f, ce qui
est facilement réalisable dans le traitement doadigismique (si ceci est nécessaire).

Il existe aussi une autre méthode d’estimation ignas réellement émis. Elle consiste a
supposer que les vibrations du sol dans la progimihmédiate du vibrateur sont

proportionnelles au signal émis. Le moyen de mestgs vibrations — un géophone est tres
simple a installer et & connecter.

Dans ce qui suit nous allons supposer que le sigftalest équivalent au signal énsgt)
alors F(t) = sg(t). La désignation #(t) » sera utilisée pour les signaux mesurés lors de
I’émission (méme s’ils proviennent d’'un géophonek &(t) » servira pour désigner le signal
réellement émis. Le signal F(t) sera appeléignal de référencepuisque c’est le signal qui
sera utilisé pour la corrélation de donnés provedartantenne de géophongs).

[11.2.5.2 Compensation de la source

La différence entre le signal souregt) et le signal émisg(t) (ou F(t)) est due aux
phénomenes intervenant entre I'excitation de lacgoet la constitution du signal émis. Ces
phénomenes peuvent étre classés en deux groupes :

(i) caractéristique fréquentielle du vibrateur ;
(i) caractéristique fréquentielle du couplage ;

Nous pouvons représenter la difféerence esjt® et sx(t) en introduisant la fonction de
transfert ou decouplagec(t). Le probleme principal lié la détermination defdaction c(t)
réside dans le fait que cette fonction est sudaleptie varier selon les conditions locales du
point d’émission (Sallas, 1984). De plus, si legmmeénes du groupe (i) peuvent étre
considérés linéaires, ceci n'est pas forcementpwar ceux du groupe (ii). Plusieurs auteurs
ont observé la différence entre le sigegt) et sx(t) (Pritchett, 1994, Brouwer and Helbig,
1998) et plusieurs solutions y ont été proposées :
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(i) l'approche « brutale » consiste a considérer, guggnal émis n’est pas tres différent de
celui qui a piloté le vibrateur et alaggt) peut étre utilisé a la place ggt) ;

(i) le vibrateur peut intégrer un dispositif qui ferarier le comportement du vibrateur de
maniére a assurer gegt) = so(t). Cette approche, connue sous le norweateouillage
de phase(source-phase lockingBallas, 1984) est couramment utilisée dans laleas
vibrateurs pétroliers et consiste a asservissedel# fréquence en temps réel ;

(i) nous pouvons mesurer avec un bon dégrée de prédesisignal émis, en utilisant la
méthode de la somme pondérée (cf. §ll1.2.5.1). ipaad émis n’est pas identique au
signal-pilote, mais au moins il est connu. Le &maiéent additionnel permet de corriger
éventuellement les données enregistrées (blanchoiespectre spectral whiteniny;

(iv) si la procédure de déconvolution des données wvibest est utilisée, il suffit de
connaitre la forme du signal émis puisque cettedatore résulte toujours en signature
de la source identique. La correction des donnékesawe’ utilisée dans le cas (iii) n’est
plus nécessaire.

Dans le contexte de notre travail, toutes ces isnisitprésentent des défauts. Le cas (i) est
évident, les données seront entachées par la divesgentres(t) et sg(t) ce qui entraine une
dégradation de la qualité de I'image SHR sauf straitement additionnel est appliqué. La
modification du comportement du vibrateur (ii) est effet efficace mais nécessite une
modification du systeme de pilotage de la soureequi est couteux et n'est pas utilisé pour
les vibrateurs portables (e.g. Haines, 2006). Ds,pla compensation pour les fréquences
élevées utilisés en SHR peut étre difficile.

La corrélation des données avec le siga@) (iii) peut étre problématique si ce dernier varie
entre les points d’émission ce qui est tres prabdbhs les mesures SHR. Finalement (iv) est
une procédure élégante, mais comme nous avongdéjaé, la déconvolution ne peut pas
étre appliqué sur le terrain. De plus, comme ebertit la signature de source toujours
identique, I'utilisation d’une signature spécifigest impossible.

Notons qu’il est nécessaire de contrller le sigmails, la seule méthode utilisable serait alors
celle désignée en (ii), mais il nous était impdssie I'appliquer sur le systéme de pilotage de
la source. Par conséquent nous avons développautree méthode reprenant le principe de
correction du signal émis.

Si nous supposons que pour un point d’émissioasplopriétés de la source ni son couplage
avec le sol ne varient dans le temps, il est évidea le signal émisx(t) est une fonction du
signal d’excitatiorsy(t) :

s(t) = f(s(t)) (111.25)
En supposant la dépendance (l11.25) linéaire nousus écrire :
s (t) = sy(t) Celt)
S(f)=s,(f)rc(f)

C(f) est alors la caractéristique fréquentielle du tayg source - sol ai(t) est sa réponse
impulsionnelle.

(11.26)

Si nous supposons que la condition de linéaritésatisfaite, il est possible de prédire
comment le signa$(t) sera modifie. Nous pouvons alors piloter le vibuatavec un signal

s'(t) tel que :
sq(t)=s(t)Celt)
f

S (H=s(r)rels
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Evidement, le signa$’(t) n’est pas facile a trouver. Ceci nécessite la amsance de la
fonctionc(t) i.e. son spectre d’'amplitude et de phase. Cepénaatne travail concerne le cas
de la corrélation des traces sismiques, alors neusherchons pas a obtesift) = sy(t) mais
Kr(t) = Koft).

Ceci simplifie le probleme ; nous ne sommes paséende trouver la fonction de transfert
c(t) mais uniguement son spectre d’amplitude, puisque :

ke(f)=[C(F) k() (111.28)

Le spectre d’amplitude de la fonctiaft) peut étre déterminé si nous sommes capables de
mesurer le signal émsg(t). La procédure proposée est suivante :

(i) Geénérer un sweep de test(t). C'est un sweep linéaire a amplitude constante ton
bandeB comprend toutes les fréquences utilisées ;

(i)  Effectuer I'émission et enregistrer le signal éntgespondangz1(t) ;
(iif) Calculer les spectres d’amplitude pour les deunaig|sor(f)| et|sri(t)|.
(iv) Calculer la fonction de transfert en amplityGéf)| :
f
c(f)= Su() (111.29)
Sir (£)

Le signal & émettre permettant d’obtenir un sigr@) a spectre d’amplitude désiré doit alors
étre le sweep a spectre d’amplitude calculée comme

IS(f) :% (111.30)

La procédure développée assure que le signal deengfesy(t) en chaque point d’émission
aura le spectre d’amplitude désiré (a la conditiepouvoir mesurer ce signal). La corrélation
directement sur le terrain est alors possible pandre la répétitivité des émissions.

Le défaut majeur de la méthode est la perte d’émepgelle entraine inévitablement. Le sens
physique de la procédure est d'« injecter » plénergie aux fréquences les plus atténuées
par le couplage. La fonction de coupla@Xf)| correspondante avoisinerait des zéros aux
alentours de ces fréquences, le spectre du sigmapensé|S’(t)|] aurait des valeurs qui
tendent vers l'infini. Etant donné que Ag.ax (alors Snay est limitée, dans les conditions
défavorables il se peut que ceci puisse conduitme perte quasi-totale d’énergie. Afin
d’éviter ce probleme, nous modifions I'expressidifis¢ée pour déterminer le signal compensé
(111.30) comme suit :

S(f) :% (11.31)

N constitue un « facteur de sécurité » (similaire «doruit » ajouté dans la procédure de
déconvolution) qui permet d’empécher la fonctionadenpensatiorl/|C(f)| de prendre les
valeurs trop élevées.

La Figure 1.9 présente schématiqguement I'appicate la compensation de couplage.
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so(f)A c(f) Sk(f)

v \ Hw\ = /\\ﬂ
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Figure 1.9 : Déformation du spectre du au couplage source sol : a) sans compensation ; b) avec
compensation : le spectre obtenu est plat mais son niveau est plus faible que dans le
cas (a) ; c) avec compensation utilisant le coefficient N : le spectre obtenu n’a pas
exactement la forme souhaitée, mais son niveau est plus élevé que dans le cas (c).

La méthode proposée constitue alors une « compensid la source » en temps différé. En
guelque sorte elle est assimilable a la « décoteolule la source avant émission ». Elle n'a
gu’un faible impact sur la durée de I'acquisitidme nécessite aucun équipement particulier.
Elle peut étre utilisée avec chaque vibrateur ptetad celui-ci est capable de délivrer

I'estimation du signal émis(t).
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1.3 Partie « matériel » - systeme de pilotage de la soe

Dans ce qui suit, nous allons présenter la solutiéweloppée qui permet d’appliquer
concrétement la procédure de la génération du Isejnde choisir celui-ci en fonction des
objectifs de la mesure.

Le pilotage d'un vibrateur et lI'acquisition sismé&jsont réalisévia le systeme dont le

schéma bloc est présenté sur la Figure 111.10. Nmus/ons y distinguer deux parties : (i) la
partie matériel, qui comprend tous les dispositifisés et (ii) la partie logiciel, qui est

représenté par le logiciel spécialement concu noraBABAL ».

Acquisition/génération < liaison USB

| Ordinateur
Générateur | Numériseur liaison Ethernet portable +

A4 & 4 l_>x 0 SABAL
C
v 7y FO) o

Sismographe x(t)
sync | acorrélation

GREL

Circuitsde  (¢—p| Amplificateur Antenne des géophones
controle

So(t)
F(t)
Faux(
u(t)
i(t)

sync

Bofitier de commutation

So(t)
F (1)

Vibrateur

accélérometres

Figure 111.10 : Schéma bloc du systéme d’acquisition sismique utilisant une source vibratoire.

Le signal d’excitatiorsy(t) est généré par l'ordinateur et envoyé vers lacguibratoire. Un
capteur adéquat mesure la force exercée sur E(3olLe signal correspondasi(t) ainsi que

le signalu(t) proportionnel a tension électrique sur les bomhessibrateur et le signal(t)
proportionnel a I'intensité du courant électrigwmsommeée par la source sont enregistrés par
la carte d’acquisition ; ceci permet de suivrededtionnement du vibrateur et ajuster le signal
s(t) afin de compenser la fonction de transfe(t). En méme temps, la carte de
génération/acquisition déclenche le sismographgn#ébisyng qui enregistre les signaux
provenant des géophones et les corrélé avec lalgigrréféerenceé(t) (sk(t)).

Dans ce qui suit les caractéristiques principaks ééments de la partie « matériel » sont
présentes.

I11.3.1 Sources vibratoires

Un vibrateur est I'élément indispensable pour I'ssion des sweeps. Vu l'absence des
vibrateurs légers (portables) sur le marché, noosstravaillé avec des sources prototypes
congues et construites a I'Ecole Centrale de LTlfeis sources différentes ont été utilisées.

[11.3.1.1 Vibrateur acoustique — Vib-PA

Il a été précisé (cf. 81.5.2) que le fonctionneneone source vibratoire consiste a exercer
une force sur le sol en donnant ainsi naissancaeaomde mécanique. Nous avons aussi
présenté une solution typique utilisée, i.e. urgpé de couplage qui exerce cette force.
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Le vibrateur Vib-PA fonctionne d’'une maniere diféte. Dans une carcasse cylindrique est
monté unsubwooferou un haut parleur de basse fréquence. Une chaebtempression est
ainsi formée dans la partie inférieure de la saudse fois la carcasse posée sur le sol, cette
chambre devient quasi étanche, I'excitation du hgarteur provoque une variation de la
pression interne, suivant la loi de Pascal unesfest alors exercée sur le sol.

Le symbole du vibrateur « PA » fait référence aaledes longitudinalesou ondes< P »(de
I'anglais primary wave$ qui sont générées par cette source et a la nataeastique<« A »)
du couplage avec le sol.

La source a été construite lors d’'un projet élévéscole Centrale de Lille. Sa conception a
été inspirée par les travaux de Swoboda et al.OR@0Portolano et Odin (2004). Cette source
est actuellement équipée d’un haut parleur aveuissance dé00 W(RMS) dont la bande
fréquentielle de fonctionnement optimale est cosgpmentre20 et 500 Hz au-dela de ces
limités la puissance fournie descend rapidemensdLeice est présentée sur la Figure 111.11.

N
o

Amplitude (dB)

EN
=]

100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)

Figure 1ll.11 : La source Vib-PA et un exemple du spectre du signal F(t) enregistré avec cette source
pour un sweep linéaire 30 - 142 Hz.

Le probleme principal lié a cette source est laho@¢ de mesure du signal de référenite
Ni plague de couplage ni masse de réaction n’existatilisation des accélérometres pour la
mesure de la force exercée sur le sol est, datcanipossible.

Néanmoins, il est possible d’utiliser un signalserablant au signak(t). Deux solutions ont
éte alors testées pour réaliser la mesure :

(i) un géophone implanté a coté de la source. Si oposgpque les vibrations du sol dans
la proximité immédiate de la source sont liées ignad émissy(t), ceci constitue une
solution.

(i) un microphone dans la chambre de compression. Satigdon est potentiellement plus
adéquate, puisque la force est mesurée directemierie capteur est fixe (son
fonctionnement ne dépend pas du couplage aved)le so

La solution (i) a été finalement retenue.

Lors des essais sur le terrain, nous avons congaie était possible de modifier la
construction de la source afin d’augmenter son esraht, c'est-a-dire d’introduire plus
d’énergie dans le sol. Ceci a été réalisé par Utajine masse d’enviro5 kg fixée sur
'ensemble afin d’augmenter la stabilité de la seurLa masse peut étre détachée afin de
faciliter le transport de la source. Finalementrlasse peut étre omise si le vibrateur est
appuyé a l'aide du quad (voir plus loin).
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[11.3.1.2  Vibrateur mécanique a ondes P — Vib-PP

Une des conclusions importantes tirées des testa deurce Vib-PA était I'observation
d’une faible transmission des signaux pour lesuedges élevées (au-dela d’envidd0 HJ.
Ceci est probablement lié avec la nature « moleiseouplage de la source avec le sol par
I'air qui serait moins efficace pour les frequenéks/ées. Afin de remédier a ce probléme, un
vibrateur équivalent, base sur le méme haut pan&is utilisant le couplage mécanique avec
le sol a été realisé au laboratoire par M. Safirkbvgsagiaire a I'EC Lille.

La source étant résultat de ces travaux est mostnéeig. 111.12. Cette source utilise le haut
parleur du méme type que la source vibroacoustdjnede conserver les mémes circuits de
contrle. La différence est la nature de couplagecde sol. La partie centrale de la
membrane du haut parleur est enlevée afin de tgi$see a I'élément couplant la source avec
la terre. Cet élément est constitué de la plagusodeact avec le sgbaseplateket du barreau
vertical, qui est fixée a la membrane du haut parlea carcasse du haut parleur fonctionne
alors comme la masse vibrarftéaction mass)dont les oscillations provoquent la force, qui
agit sur la plague de contact et alors sur le Gel.vibrateur reprend ainsi la conception
« classique » des sources vibratoires (cf. .5.2).
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Emplacements Plaque de Masse
pour les couplage vibrante
accélérometres

Figure lll.12 : La source vibratoires a ondes de compression (ondes « P ») et un exemple du spectre
du signal F(t) enregistré avec cette source pour un sweep linéaire 20 - 300 Hz.

Similairement a la source Vib-PA, le symbole « PRip référence aux ondes «P » et a
couplage par un piston (« P »). Comme la sourceastruite suivant la conception typique
pour les vibrateurs sismiques, la méthode de mekusggnal de référence par accélérometres
peut étre utilisée. Ainsi, les emplacements ontpgéus afin de fixer ces capteurs sur la
plague de couplage et sur la masse de réactioaré-ity.12).

[11.3.2.3  Vibrateur mécanique a ondes S — Vib-S-El

Comme le sujet de la these concerne la détectisrcalétés, il a été décidé de poursuivre
le développement des sources vibratoires en casattuune source @andes transversales
appelés aussi ondesS »(de I'anglaissecondaryou shearwave$ ou ondes de cisaillement.
En utilisant le terme « ondes sismiques » on corsigéur la plupart de cas les ondes de
compression appelés aussi ondes longitudinalendesox P ».

Généralement, I'utilisation des ondes « S » pewiitaitenir une meilleure résolution a cause
de la vitesse d’onde « S » moins élevée (Eq. |.8%)aglle d’'onde « P ». Dans le contexte de
la détection des cavités un deuxiéme atout appal@st cavités souterraines sont vides ou
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remplies d’'un liquide. Les ondes « S » ne se pregagpas dans les fluides sont totalement
réfléchies par les cavités, par conséquent la pcésd’'une cavité est manifestée de maniere
plus prononcée.

Afin d’exploiter ces avantages nous avons procédi @éonstruction d'une source capable
d’émettre ce type d’ondes. Un vibrateur a ondes»@Sté congu et construit dans le cadre
d’'un stage ECL — INERIS par P. Safinowski (Safinow&Ki05). Il utilisé deux haut parleurs
identiques a deux sources a ondes « P » présaé@dpmment. La source est présentée sur
la Figure 111.13.

3 Fei,
< . , -
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Plagque de Masse
couplage vibrante

Figure Ill.13 : La source a ondes transversales (ondes «S ») construite par M. Safinowski et un
exemple du spectre du signal F(t) enregistré avec cette source pour un sweep linéaire
40 - 160 Hz.

La source, malgré son principe de fonctionnemeiférént, possede des éléments classiques
d’'un vibrateur mécanique — la plaque de couplade etasse de réaction, constituée ici par la
masse des haut-parleurs, comme pour la source Rith-#plaque ce couplage est équipé des
leviers permettant y fixer une plaque additionnelevue d’améliorer le couplage en fonction
du type de du sol. Les deux haut-parleurs, fonoaoh en antiphase, sont connectés a la
plaque de couplage dans sa partie centrale etwdfgtiodes mouvements paralléles a celle-ci.

La structure de la source est plus complexe que yooeisource a ondes « P », surtout a cause
de la direction des vibrations de la masse quitrpes paralléle a la force de gravité. La
masse ne repose alors pas sur la plague de couplageun systeme élaboré de guidage a du
étre congu.

[11.3.1.4 Veéhicule tout-terrain

Un véhicule tout terrain (un quadricycle quad) a été intégré dans le systeme en vue de
faciliter certaines taches liées a I'utilisatiors@d®urces vibratoires. Il peut effectuer plusieurs
réles :

Moyen de transport

L'utilisation du quad comme moyen de transportlasplus évidente. En effet, ce véhicule
permet de transporter le matériel encombrant ssrdistances qui peuvent étre assez
importants pour les essais SHR typiques. Néanmbapplication la plus importante est le
transport des sources sismiques.
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Groupe électrogéene mobile

L’amplificateur nécessaire a exciter les vibratedog étre alimenté par une source a tension
alternative230 V capable de fournir une puissance de l'ordre2d&\ En pratique ceci est
assuré par un groupe électrogéne mais lors desresesa source est déplacée sur les
distances de I'ordre d200 mvoire plus. Ceci implique utilisation des cablesralonges,
alors n’est pas pratique. En plus un tel cable estaource du rayonnement 5@ Hzqui se
trouve habituellement dans le spectre de signaregestrés.

La solution adoptée consiste a ajouter au quaaltemateur classique de voiture, capable a
délivrer une puissance dekWet une batterie a haute capacitd(qQ Ah). Lorsque le moteur
est en marche, l'alternateur charge la batterieuifmsla batterie fournit I'énergie a un
convertisseur CC/CA (courant continu/courant aléfpavec la sorti?30 Vet la puissance
nominale de&2 kW

Déplacement et appui de la source

Suivant les conclusions tirées a partir de plusieests des sources mécaniques source, nous
avons conclu que le rendement de rayonnement seule s’améliore avec I'augmentation
de la force d’appui. La méthode la plus évidented&sigmenter la masse de la source mais
ceci rendait les déplacements de source plus itBicUne autre possibilité est offerte par le
guad — celui-ci peut étre a la fois transportéolarce et I'appuyer apres I'avoir mis en place.
Sur la Figure 111.14 nous pouvons voir la structajeutée au quad afin de réaliser cette tache.
« L'ascenseur » visible a I'avant, du véhicule petrafe lever la source, la transporter sur une
courte distance (entre les points de tir) et deodser par terre en appuyant avec la masse du
quad. La force nécessaire est assurée par deuxnmmélectriquesl V, 140 Wchacun).

Figure Ill.14 : Véhicule tout terrain (quad) avec la source Vib-PP.
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[11.3.2  Bloc de pilotage des vibrateurs

Le bloc de pilotage des vibrateurs a été concwmsteuit dans le cadre de notre travail de
thése. Il constitué des circuits électroniquesest chbles adéquats placés dans la proximité
immédiate de la source. En général ces disposibifié sesponsables la transmission des
signaux du vibrateurH(t), u(t) etc.) au poste de commande. Le schéma bloc dsebelnle
présenté sur la Figure 111.15.

Composition
dusignal
Choix deréférence

dusignal

— auxiliaire sans inversion
SN Ampllflcateur > N iversion O
_— réglable -
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—— —a| Amplificateur T Smlm.rsm F(t)
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Figure IIl.15 : Schéma-bloc des opérations effectuées par les circuits de controle du vibrateur (a
gauche) et la photographie des circuits.

Nous pouvons grouper les circuits selon la tachhisée :

() Traitement du signal de référenede signal-(t) constitue une approximation du signal
émissy(t). Les circuits électroniques permettent de mesigax signaux électriques sur
la source (e.g. accélération de la masse et dedme de couplage) et de les convertir
en signal de référencé«t).

Le signal de référence est envoyé en utilisantilecype de la transmission symétrique
(i.e. le signalF(t) et sa réplique inverséé&(t) sont envoyés) afin de réduire le bruit
ajouté lors de la transmission. De plus, le sigrmaiondaird-,,{t) est envoye (le bloc
« Choix du signal auxiliairee) pour une observation directe d’'un des signasusisies
capteurs.

Il est possible d'utiliser un seul capteur (e.g. géophone pour la source Vib-PA),
'autre est alors mis a zéro par le blo€emposition du signal de référense Les
capteurs utilisées peuvent étre actifs (e.g. acm@létres a électronique intégrée pour les
sources Vib-PP et Vib-S-El), les circuits délivrentcourant d’alimentation d&2 mA

(i) Traitement des signaux de contréldes circuits permet de sortir et transférer Jers
poste de commande les signaux proportionnels @risidn électrique alimentant la
sourceu(t) et courant électriquit) consommeée par celle-ci. Le courant électrique est
mesureé sans contact grace a une sonde a effet ¢¢&dnde de courani).

(i) Alimentation— les circuits soractifsi.e. nécessitent une alimentation basse tensen. L
circuit d’alimentions est basé sur un convertissedécoupagecfioppej qui convertit
la tension alternative de 230V vers la tension iooet +/- 15V, accompagné par les
filtres et protections nécessaires.

L’ensemble des circuits est fermé dans deux beifiem pour la sonde de courant et un autre
pour la reste) fixés au chariot — support de lasou au quad.
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Tous les quatre signaux de sortie : tengif), couranti(t), signal de référencEg(t) et le
signal auxiliaire F4 (t) sont transmis par un cable a masse commune vepode de
commande. Ce cable @0 mfournit la connexion entre la source et le pogtedmmande

et délivre aussi le signal d’excitation vers adarse

[11.3.3 Bloc de génération et acquisition

Le fonctionnement du systeme, conformément au cdeieharges, nécessite la possibilité
de générer un signah(t) pour I'excitation de la source vibratoire ainsiegla possibilité
d’enregistrer les signaux de retol(tj = sg(t)). Ces fonctions sont assurées par la carte
multifonctionsNI USB-6211qui permet une génération et acquisition simuktashés signaux
électriques. La carte utilisée est un bloc extemterfacée avec l'ordinateur via port USB.
Cette solution a permis de :

. intégrer le dispositif de génération/acquisitiomslan seul boitier ;
. compacter le systeme ;
. utiliser un ordinateur PC standard pour le pilotdgesystéme.

Le boitier est présenté sur la Figure 111.16 avesdhéma de connexions internes.
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Figure lll.16 : Boitier d’interconnexion et le schéma de connexions internes. Al(n) désigne les
entrées, AO(x) les sorties.

Les parametres essentiels de la carte NI USB-6211 :

. Sorties analogiques (génératior?) (deux utilisées) ;

. Entrées analogiques (acquisitior)e.(six utilisées) ;

. Fréquence maximale d’échantillonnadg®0kS/s(nous utilison0 kS/3.

. Résolution des convertisseurs A/N et N/A : 16, swie précision d805uV dans la
gammet/- 10 V.

[11.3.4  Acquisition sismique — sismographe

Le sismographe est un dispositif nécessaire paggliisition des signaux sismiques. Son
réle et principe de fonctionnement sont détailléasdle Chapitre 1.1.3Ekreur ! Source du
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renvoi introuvable.. L'utilisation des sources vibratoires nécessitesismographe avec de
caractéristiques particulieres par rapport a lsdtion des sources impulsionnelles :

() la possibilité d’effectuer la corrélation du signatu avec le signal de référerdg) ;

(i) la mémoire permettant d’enregistrer les signauxddete longue 4's minimum) en
gardant la frequence d’échantillonnage suffisante ;

(ii) la dynamique et sensibilité permettant d’enregida® signaux d’amplitude faible.

La propriété (i) est nécessaire si I'on envisagdrdeailler avec la corrélation directe sur le
terrain ce qui est le cas de ce travail. L’aptitdden appareil de satisfaire la condition (ii) est
définie par la mémoire installée et plus précisémianquantité de cette mémoire (en
échantillons par voie enregistré) par rapport fidguence d’échantillonnage. Finalement, la
propriété (iii) est exprimée par le gain de larfipiteur d’entrée et résolution de la
conversion analogique/numérique lpits de du convertisseur correspond a la dynamique
6n dB. Au début de ce travail nous avons utilisé umsigraphe universebtrataView
commercialisé par la société américaiBeometrics Cet appareil a été utilisé dans le
laboratoire pendant des années principalement femquisition sismique avec les sources
impulsionnelles. Il permet également de travaileerec les sources vibratoires vu ses
caractéristiques :

» corrélation des signaux de géophondg) avec le signal de référence ;

« mémoire de8.192 échantillons par trace enregistrée, ce qui perdetregistrer les
signaux det savec la fréquence d’échantillonna®j&Hz;

» résolution du convertisseur analogique/numeérigdiditsdans la gamme/- 0,5 V ce qui
correspond a une sensibilité @@ n\.

Nous avons utilisé le sismograp8&ataViewpour une grande partie des travaux effectués et
ceci avec de bons résultats. Cependant, l'utibsatie cet appareil implique certaines
limitations.

. la quantité disponible de mémoire limite les sign@&mis a 3,5 s ce qui a un impact
négatif sur 'énergie émise ;

. la frequence d’échantillonnage @ekHz satisfait le théoreme de Nyquist mais est trop
faible pour I'analyse correcte des sismogrammes ;

. la puissance de calcul du module de corrélation test faible ce qui ralentit

considérablement les mesures ;
. la connectique archaique (port paralléle uniquejnesid le transfert de données
difficile.
Afin d’éliminer ces probléemes, le laboratoire a @squn nouvel sismographe de chez
Geometrics

* le sismographé&trataVisorreprend la méme coque durcie que I'ancien appangiis ses
performances (puissance de calcul) sont sensibleanegliorées ;

» l'appareil fonctionne sous le systeme d’exploitatMicrosoft WindowsXPcontrairement
aMicrosoft DOSqui équipait le sismograpltgtrataView,

» les ports de communicatidtthernetet USBpermettent un transfert facile des données ;

* la mémoire des5.535€échantillons par trace permet d’enregistrer lgaaix plus longs
et/ou utiliser la frequence d’échantillonnage plesée.

Les deux appareils sont présentés sur la Figude/ |l
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Figure Ill.17 : Sismographe StrataView (a gauche) et le nouvel appareil StrataVisor.
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1.4 Partie « logiciel » : PGOS et programme « SABAL »
[11.4.1 Procédure de choix du signal

Rappelons la figure illustrant schématiquementééations entre le signal émis et le signal
enregistre :
Il

| “ﬂ \‘ il
i

i

Ko(t)
' M il 200 POK A‘ A °

m \H “ autocorrélation (KWP,)

®o
abejdnoo
MM < O

20250, POKg ). adt
propagation (KWPp) | I N
e(t), ng(t), ng(t) V|

0

Figure IIl.18 : Illustration symbolique des dépendances entre le signal source et l’enregistrement
sismique.

Afin de choisir le signal source, nous avons prépase procédure, appelée « Procédure de
Génération et Optimisation des SweepP&0S). Elle est composée de plusieurs étapes :

() l'estimation approximative des parametres de I'dettie de Klauder (POK) nécessaires
pour atteindre les parameétres d’enregistrement igigm (PRS) souhaités. Cette
estimation se fait sur la base du modele convalugbde la trace sismique (développé
dans le Chapitre II) ;

(i) création des signaux de différents tests de param@®PSS). Ces parametres dépendent
de l'analyse de la simulation (i), de la connaissamlu matériel et du dispositif
d’acquisition, de la fonction cible visée et finalent de I'expérience de I'utilisateur ;

(i) émission d’'un signal de test permettant de mesaifenction de couplage(t) ;

(iv) compensation de la fonction de couplage de la sdilig. Ceci permet d’assurer
Kr(t) = ko(t) pour tout signal émis ;

(v) émission des signaux en utilisant la méthode deutatidn de fréquence assurant la
puissance émise maximale ;

(vi) contréle en temps réel du comportement du vibraaéiord’assurer une bonne qualité
de I'émission et de protéger la source contre panne

(vii) analyse des parametres d’enregistrement sismigR8)(Pour toutes les émissions de
test. Ensuite, I'analyse paramétrique des dépenddO&— PRS permet de choisir le
meilleur signal dans les conditions données. Augrgndit, il est possible de trouver le
sweep (séquence de sweeps) permet de satisfdioadaon cible (représentée par la
portée, la résolution a une profondeur donnée. etc.)

Toutefois, si les résultats ne sont pas satisfas@ng. la résolution estimée insuffisante), les
étapes (ii) a (vi) peuvent étre répétés avec tpwasix de test différents.

Nous avons développé un programme informatique nOMmNBSABAL » Gignaux A
BAL ayage fréequentiel) pour le pilotage de la sourteatoire. Il permet de contrdler toutes
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les étapes de I'émission sismique indiquées suFidgmre 111.18 et de calculer tous les
parametres associés. |l assiste aussi l'utilisapewr le choix le signal pilotant la source.
Ainsi, il constitue la réalisation pratique de @®S.

1.4.2 Programme « SABAL »

Le programme « SABAL » permet de réaliser I'ensenta@s opérations du choix de signal
comprises dans la PGOS. Il permet aussi d’appligete procédure en pratique, en assurant
le pilotage d’'une source vibratoivea la partie « matériel » décrite dans le sous-chapit

SABAL fonctionne dans I'environnememabView adapte a commander les systemes de
mesure et au méme temps il offre la puissance ldelaamparable a celle de Matlab. Ses
fonctionnalités principales sont suivantes :

. créer, modifier, charger et enregistrer des sigretudes séquences de signay(X) de
type « sweep » utilisées pour I'excitation d’'unerse sismique de type vibratoire. La
gamme des options de synthése de signaux offertee ggogramme est tres large et
permet de créer des « sweeps » presque quelcofmodsilation AM, FM, séquences
de type « Combisweep ») ;

. mesurer, calculer, enregistrer et compenser latifmmae transfertC(t) permettant
d’estimer la forme de signaux réellement émis ;

. calculer les paramétres d'ondelette de Klaud®Kg) ce qui permet d'évaluer la
qualité du signal ou de la séquence de signaux ;

. effectuer le test de résolution basé sur la sinarade la fonctiore(t) par le modele
convolutionnel pour la structure géologique d’'iBtéen prenant en compte la fonction
cible ;

. émission sismique : en pilotant la carte multifemet (génération/acquisition), le
programme gére I'ensemble des opérations liéeslaiage d’'une source sismique de
type vibrateur (génération du signal, synchronisatle la chaine de mesure, acquisition
du signalF(t) etc.) ;

. suivi de la source vibroacoustique : le programmaleule en temps réel la puissance
électrique effective dissipée par le vibrateur,seit cette puissance en fonction de
temps ;

. enregistrer et de charger la configuration et lesametres de travail permettant
d’arréter et de reprendre une série de mesures ;

. archiver les signaug(t) et F(t) pour I'analyse ultérieure et pour la compressiena
trace sismique par la corrélation ou déconvolufgrcelle-ci n’a pas été appliquée sur
le terrain).

Les différentes étapes de la PGOS sont réalisédegpsous-routines du programme SABAL,
appelées «odulesx». La Figure 111.19 illustre le fonctionnement drogramme et I'échange
d’information entre les modules.
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ANSIS
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Figure lll.19 : Fonctionnement du programme SABAL. Les blocs symbolisent les modules principaux
du SABAL.

Les modules sont accessibles depuis le pannealwigain (face-avant) du SABAL
(Figure 111.20), certains peuvent aussi étre wgisomme les programmes indépendants.
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Figure lll.20 : Face avant du programme « SABAL ».

La face avant du programme « SABAL » comporte coges, permettant d’accéder aux
différentes fonctionnalités :

A. Date et heure.
B. Contrdle général du programme et chargement/satdegea sa configuration.

144



SYSTEME DE PILOTAGE DE LA SOURCE VIBRATOIRE

C. Configuration des principaux parametres programeng fréquence d’échantillonnage,
amplitude du signal émis, répertoires de stockagessultats etc.).

D. Création et édition des signaux et des séquenceslules : GENSIG, SUITES,
SHOWSIG, SEDIT, GENTEST). Une séquence est constituéé ete base pour le
programme SABAL. Elle est composée de plusieursasigg(t) qui sont émis dans le
méme point. Ces signaux peuvent étre identiquekfféwents.

E. Contrdle de I'émission sismique par le vibrateuro@ues: EMMSWEEP et
TEMMSWEEP).

F. Outils de lI'analyse : calcul des POK (KLAN), des RRANSIS) et simulation de la
trace sismique en utilisant le modeéle convolutidffRESOL). Aussi le paramétrage de
la mesure de fonction de transfert pour la compersde la source (TRANS).

La face avant contient aussi les boutons en codtmgé qui correspondent aux fonctions
prévues mais non encore implémentées (e.g. bou@B» de la zone E).

Dans ce qui suit nous allons présenter une demgripies modules assurant les
fonctionnalités les plus importantes du programme.

[11.4.2.1 Module « GENSIG » (GENération de SIGnaux)

Ce module permet de générer un signal a balayagedntiel. Le signal est généré a partir
du spectre d’amplitude défini par l'utilisateur. dertain nombre de formes du spectre est
disponible (e.g. les fenétres de pondération tygsyu’utilisateur peut aussi générer un signal
avec le spectre librement choisi en dessinant @ond.

Le résultat fourni par le module est une séquemsesthnaux identiques, dont le spectre est
défini par l'utilisateur. Il peut alors servir poaonstruire une bibliothéque de séquences
utilisables ensuite pour le pilotage de la souridmatoire mais aussi pour les différentes
simulations nécessitant un signal de ce type.

La face avant du programme est présentée sur laeHit}.21.
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Figure lll.21 : Face avant du module GENSIG. A droite : le spectre d’amplitude, a gauche:
ondelette de Klauder correspondante.

Les zones de la face avant du module :

A. Controles permettant la commande du module. Lesobeuypermettent de charger un
signal sz(t) ou une séquencgdt) comme le spectre de base pour les modifications
ainsi que de sauvegarder une séquence de signatxlelspectre est défini par
I'utilisateur.

B. Controles permettant de définir la forme du spedtrest possible de choisir une forme
prédéfinie (e.g. une fenétre de pondération) ocréer une forme libre.

C. Silaforme libre est choisie, les glissieres watgs permettent a l'utilisateur de définir
la forme du spectre.

D. Le spectre du signal éditgsg(f)]).
E. Ondelette de Klauder correspondant au spectreichois
F. Les paramétres de I'ondelette de Klauder (POK SitR.1).

111.4.2.2 Module « RESOL » (simulation de la RESOLution)

Le module « RESOL » permet de simuler la trace sjsmiobtenue pour une structure
géologique et le signal émis donnés. Cette sinunatist effectuée en utilisant le modéle
convolutionnel de la trace sismique.

A l'opposé des autres modules du programme SABALmnodule est principalement destiné
a la conception des mesures avant la réalisationesterrain. Il permet de déterminer, de
maniére trés approximative, les parametres d'otteeleécessaires pour I'obtention de
résultats remplissant la « fonction cible ».

L’exemple des résultats générés par le module RE®SILmontré sur sa face avant
(Figure 111.22).
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Figure 11l.22 : Face avant du module RESOL.

La premiére étape du travail consiste a saisiplametres de la structure géologique. En
utilisant les contrdles de la zone B [l'utilisatedéfinit les paramétres pour une couche
(cf. 1.1.2) :

. Uy : vitesse d’'onde longitudinale ;

. Uy : vitesse d’'onde transversale ;

. O, masse volumique ;

. Q : coefficient de qualité ;

. d: épaisseur de la couche ;

Il est possible de définir jusqu’a 15 couches. keparameétres sont affichés dans le tableau

(zone C). Les boutons de la zone A permettent degein ou sauvegarder sur le disque les
parametres de la structure géologique.

Sur la base de ces données le programme calctdaeddon de réflectivité(t), les réponses
des filtres représentant I'atténuati@tr,t) et a partir de ces fonctions « la réponse de terre
e(t) (cf. I1.1.1). Ces fonctions peuvent étre calculgesir les ondes « P » ou « S » mais la
valeur deQ utilisée est identique pour les deux cas. Lestionsr(t) et e(t) peuvent étre
affichées sur le graphe (zone E) avec des opti@mr(e la prise en compte de I'atténuation
sphérique).

La deuxieme étape consiste a choisir le signalcemqft) qui sera utilisé pour la génération
de la trace sismiquet) ouxc(t) (zone D). Le programme offre la possibilité d'igtr :

. unsweeginéaire : les parametrési, et fnax peuvent étre choisis ;

. un signal impulsionnel : ondelette de Ricker, oattelde Chebychev ;

. une séquence de signaske(t)/sr(t) enregistrée sur le disque dur de I'ordinateurgcré
avec les modules GENESIG ou GENTEST). Dans ce cas leapnote applique la
corrélation individuelle des signaux calculégatking after corrélation
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Le programme permet aussi d’ajouter le bruit Gaumsaila trace sismique et la compensation

simple de I'atténuation de tydéR Le résultat peut étre affiché sur le méme grapheles
fonctionsr(t) ete(t).

Le bouton « Analyser trace » (zone A) permet desgras I'a face avant suivante qui permet
d’afficher les parametres des signaux (échos) ptéseir la trace calculée (Figure 111.23).

x
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Figure 111.23 : Analyse de la trace synthétique avec le programme RESOL.

La trace générée est affichée sur le graphe (zorevéc la fenétre réglable par I'utilisateur
qui permet de choisir le fragment de la trace dyaea La fenétre appliquée peut utiliser une
pondération afin d’accentuer le signal situé dams centre. Dans les zones C et D sont
affichés en temps réel les parametres de mémedypdes POK : temporelgy( Ly, Py) et
spectraux B, f, B/f) correspondant au signal présent dans la fenBtsic Ces parameétres
correspondent alors les parametres d’enregistresiamique (PRS). Les contrbles de la zone
B permettent d’ajuster les parametres de calcekdeparametres.

[11.4.2.3 Modules « GENTEST » (GENération de signaux de TEST)

Les modules « GENTEST » permettent de générer lesssée signaux test. Il s'agit de

générer plusieurs signaux dont les paramétresdsibétents afin de vérifier leur influence sur
I'enregistrement sismique.

Il existe deux modules GENTEST :

148



SYSTEME DE PILOTAGE DE LA SOURCE VIBRATOIRE

I11.4.2.4 « GENTEST BF » (Bande — Fréquence)

Ce module permet de généierséquences de sweeps linéaires identiques. LaiBlis peut
choisir le nombre des, la fréquence minimilg et maximalefnax pour les sweeps de la
séquence = 1 etn =N. La face-avant du module est présentée sur lad-igie4.

B Module GENTEST "BF”

Test £, = const (A) -
signaux £)| 10 e %‘:i:_
fmin (1) [Hz] /)| 20.00 &1 i gﬁ
fmin (n) [Hz] £ ) 100.00 8.89 A fmin [Hz] I i i 1 o
fmax : (1) [Hz] ) 300.00 oI 1y - —— , |
fuax: (n) [H2] () 22000 | -8.89 A fmax [Hz] PP e o T L s

Test B = const (B) @ bl

10 5 o /

signaux '-)
fmin (1) [H2] |} 20.00 B g: P i
fin : () [Hz] £)| 100.00 8.89 A fmin [HZ] . =l /
fmax 2 (1) [Hz] )| 200.00 on LTI ——1 gl 11| — ] ]
fmax s (n) [Hz] /)| 280.00 | B8.89 A fmax [H2] R PR e i

@ |

La face avant du module « Test BF ».

Procéder (Entrée) I | Annuler (Esc) |

Figure 111.24 :

Pour une utilisation typique le module permet dindédeux séries de sweeps : une avec la
fréquence central& constante et bande fréquentieBevariable (Test A); une autre avec

B = const etfy variable (Test B). La zone A de la face avant regeoles contrdles qui
permettent de choisir les parameétkgs et f,ax pour chaque des séquences. Les graphes de la
zone B illustrent schématiquement les spectresigieasx générés. La zone C contient les
graphes permettant d’observer les param@&retd, des spectres des séquences différentes.

Le module peut étre utilisé comme un générateudeages signaux qui permettent de vérifier
'influence directe de la bande passante et frégeenentrale d'un signal sur les
enregistrements sismiques.

[11.4.2.5 « GENTEST PE » (PEntes linéaires)

Ce module permet de génémdrséquences a pentes linéaires (cf. §l1.2.4). lisatieur
peut choisir librement tous les parameétres attsbaées séquences : l'inclinaison des pentes
et limites fréquentielles. Rappelons que la séguenpentes linéaires se caractérise par le
spectre d’amplitude effectik(t) ayant la forme d’un trapéze (Figures I11.25) :
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Sec(l),

Section a amplitude constante

&
g
S
&
()

Sy

1:minl 1:minn fmaxl fmaxn

Figure Il.25 : Le spectre de la Séquence de type « trapéze » (Combisweep) et ses fréquences
caractéristiques.

Le role du module est de générer une série de ségsiede ce type difféerant en leurs
fréquences caractéristiques. La face-avant du recgkilprésentée sur la Figure 111.26 :
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Figure lll.26 : La face avant du module « GENTEST PE ».

Les commandes de la zone A permettent de chosspdeametres des séquences générés et le
graphe de la zone B permet de visualiser les sgeatgénérer en temps réel.

Le travail commence par la définition de deux feEmges « d’ancrage »fgn (Hz) » et
«fmax». L'utilisateur peut aussi choisir un spectre type trapeze de grace a la liste
« Séguence a étudier » qui imposera ces fréquences.

Les spectres des séquences suivantes sont derdpged dont les pentes initiales et finales
deviennent plus inclinées. Les commandes permetieméfinir les fréquences,if: et frax

(« pas kin (Hz) » et « pasyfx (Hz) ») des séquences consécutives. Les commandlisshor
fmin (%) » et « Anchor £« (%) » permettent de définir le point d’intersentide toutes les
pentes initiales et finales respectivement en d&famt ainsi les fréquencegni et fhaxn

Ce test est inspiré par les analyses conduitesldartmapitre précédent. Nous avons démontré
gue la forme d’ondelette de Klauder dépend desodiswités de spectre. Les séquences de
type « trapéze » possedent le spectre qui permatrdedler ces discontinuités facilement (en

ajustant l'inclinaison des pentes) et indépendamrpenr les basses et hautes fréquences.

150



SYSTEME DE PILOTAGE DE LA SOURCE VIBRATOIRE

Elles permettent la génération facile d’'une sérig sisquences de test avec les parameétres
variables.
[11.4.2.6 Module « EMSWEEP » (EMission des SWEEPSs)

Le module « EMSWEEP » constitue le cceur du program@®BAE. Son rble est
d’assurer toutes les fonctions liees a I'émissies signaux.

L’émission se fait en deux étapes. L'utilisateupisit d’abord la séquence de signaux a
émettre et les parameétres d’émission (Figure [J1.27

B Module EMMSWEEP
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Figure IIl.27 : Configuration de |’émission des sweeps avec le programme « EMMSWEEP ».

Les fonctions du module sont groupées de la masigvante :

A. Boutons de contréle du programme, permettant alessiodifier les réglages généraux
du programme SABAL.

B. Affichage de la séquence choisie pour I'émissiaes Qraphes permettent d’observer la
forme temporelle d’'un signal et son spectre aing lg spectre effectif de la séquence
KR

C. Choix des options de I'émission (mode rapide petanetde limiter le nombre de
calculs effectués, émission additionnelle permettignstabiliser la source) et affichage
de la durée réelle d’'une émission.

D. Choix de I'application ou non de la fonction de gansation du couplaggt) avec les
parametres réglables (cf. la description module TBANSIII.4.2.8).

E. Choix des options de génération des signaux. Chsignal peut étre émis en utilisant

la modulation AM ou FM, l'utilisateur peut indiquda durée de la pondération
(« tapering ») de chaque signal et I'incrémentatiera phase initiale.
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F. Options de sauvegarde des signaux du vibraed), F(t), Faut), u(t), i(t)). Ces
signaux peuvent étre ensuite analysés dans le modUAN (cf. 8111.4.2.7). La
sauvegarde du sign&(t) permet d’enregistrer les signaux de géophox(®s sans
corrélation au préalable des mesures.

G. Affichage des signaux du vibrateur enregistrés ttrda derniere eémission. Ceci peut
utile pour I'analyse du comportement du vibrateigieela qualité du signal émis.

Apres avoir choisi les paramétres souhaités, iatieur lance I'émission de la séquence. La
face avant correspondante est présentée sur leeHita8.
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Figure IIl.28 : Face avant du programme EMMSWEEP lors de |’émission.

EMMSWEEP fournit les informations suivantes lors dlission :

A. Avancement de I'émission. La séquence est compibsBesignaux, les voyants rouges
et verts permettent de savoir quel signal de laeséce est actuellement émis.

E. Signaux du vibrateur : signal sourgft), signal de référende(t), ondelette de Klauder
kr(t) et signal auxiliaird=,u(t). Ce dernier peut étre utilisé pour transmettre ignas
additionnel (e.g. prévenant d’'un capteur placdagource).

F. Spectres des signaux affichés dans la zone D. Najoa le signady(t) présenté sur la
copie décran est le signal compers#t) il est alors normal que son spectre est
différent que celui du sign&(t).

G. La fonction de compensation du couplage en fréquéd(f)|* (cf. la description du
module « TRANS »).

H. Parametres de l'ondelette de Klauder (POK) cornedpot a I'émission en cours
(cf. 811.2.1)

l. Les graphes affichent la tensia(t), le courani(t) du vibrateur. Le module donne les
valeurs crétes (« max ») et efficaces (« RMS »)rpautension, courant et de la
puissance, qui est calculee compfg =u(t)-i(t) :
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RMSu(t)) = %}m(t)dt
RMS(i(t)) %}u 2(t)dt (11.32)

Rus(pt) = 2 [ult) it

L'utilisateur peut choisir quels informations scaifichées et calculés (zone B) et régler
I'affichage des graphes (zone C).

Aprés la fin de I'émission le programme enregistoeis les signaux acquis selon les
parametres définis et revient a la premiere étape.
11.4.2.7 Module « KLAN » (ondelettes de KLauder et ANalyse)

Le module KLAN permet d’afficher les signaux du nateur enregistres lors de I'émission
sismique. La face-avant du module est présentéla sugure 111.29 :
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Figure 11I.29 : Face avant du module « KLAN ».

Les fonctionnalités du module sont groupées dansdaes indiquées sur la Figure 111.29 :

A. La liste déroulante « Fichier de résultats » perdeetchoisir le fichier contenant les
signaux a analyser. Les différents indicateurs péent de connaitre les paramétres de
génération, la date et heure de I'émission et aemnpetres.

B. Les manipulateurs de cette zone permettent deidéfiel signal sera analysé&(f),
S’o(t), F(t), Fauxl), ko(t), kr(t), sync, u(t), i(t), p(}); certains de ces signaux (ekg(t))
sont calculés a partir des signaux contenus dafishlier. L'utilisateur peut visualiser
un signal correspondant a un signal émis ou tausignaux (correspondant a tous les
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signaux émis de la séquence) ainsi que la somraekjstie ces signaux. Il peut aussi
choisir les paramétres d’affichage (normalisaté&nhelles horizontales et verticales).

C. Le graphe avec le signal choisi dans la zone Bbdaeton « Enr. image » permet
d’enregistrer le graphe sous la forme d’un ficlyephique « png ».

D. Si le signal choisi est ondelette de Klauder, ledicateurs permettent observer ses
parameétres POK (identiques que dans les modulesSBERt EMMSWEEP).

E. Le graphe avec le spectre d’'amplitude du signaiscldans la zone B. Le bouton « Enr.
image » permet d’enregistrer le graphe sous ladatian fichier graphique « png ».

F. Sile signal choisi est la tension/courant/puisedes indicateurs permettent d’observer
ses paramétres (valeur maximale et efficace).

G. Boutons du contrdle du module. « Calculer et exgvostpermet d’exporter les valeurs
de parameétres calculés (zones D et F) dans urefitdite.

111.4.2.8 Module « TRANS » (propriétés du TRANSfert)

Le module EMMSWEP applique la correction du couplagurce-sol (cf. 11.2.5) lors de
chaque émission. La fonction de transfert en aogiC(f) est mesurée pour chaque position
de la source afin de la compenser lors de I'émissio

Le calcul automatique de la foncti@i(f) n’est pas une tache triviale. Il est nécessaire de
définir certains parametres de cette procédure @fissures son bon fonctionnement. Le
module « TRANS » permet d’observer chaque étapmekure et calcul d€(f) pour ajuster
ces parametres. Nous pouvons distinguer deux étapes

. L’émission d’'un « sweep de teskp(t) : cette étape nécessité un choix approprié de la
bande fréquentielle de ce signal.

. Comparaison du signal de référema€t) (i.e. I'estimation du signal émsg(t)) avec le
signal de test) et le calcul de la fonction de ¢tageC(f) : cette opération nécessite un
choix approprié des parametres de calcul des ggedes signaux et du coefficient de

sécurité.
7 (1)
C(f)= (11.33)
et Sor ()
. Aprés avoir calculé la fonction C(f), le signal qoemsé est donné par la formule
suivante :
’ |SO(f] -1
fl=—12V 4 = f f .34
s(f) c(f)+N | (F)re(f) (11.34)

Le module TRANS permet de visualiser chaque sigraimédiaire de la procédure du calcul
et d’observer l'influence de la variation des pagtnes de la procédure de calcul sur la forme
de la fonction de compensatiaxf)™.

Le deuxieme rdle de ce module est une vérificagiénérale de I'’émission : fonctionnement
des capteurs du signal de référence et estimagola guissance électrique absorbée par la
source.

La face avant du module est présentée sur la FI§uB@. Ses fonctionnalités sont groupées
dans les zones indiquées.
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Figure 111.30 :
A.

Face avant du module « TRANS ».

Les boutons permettant de contrbler I'exécution pdagramme. |l est possible de
charger un sweep de test ou de le définir avecdesnandes de la zone B. Le bouton
« Calculer T(t) » permet de calculer la fonctioncdenpensation.

Les commandes permettent de définir les parameétrasveep de tesg(t).
En haut : le sweep de test et son spectre d’amdpljgy(f)| ;

En bas : Le signal de référenEgt) obtenu pour I'émission du sweep de test et son
spectre d’amplitude.

La fonction de correction du couplage en fréquemadculée a partir des spectres
d’amplitude du signaF+(t) et sr(t).

Les informations sur la tension, courant et puissaélectrique de la source pour
I'émission du signal sor(t) (similairement aux informations dans le module
EMMSWEEP).

Afin que la fonction de compensati@i’(f) apparaisse sur le graphe de la zone D, il est
nécessaire de définir les parametres de calcul.gedait en cliquant sur le bouton « Calculer
T(t) » de la zone A. Le module affiche une facerhymésentée sur la Figure 111.31 :
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Figure lll.31 : Calcul de la fonction de transfert en amplitude C(f) dans le module « TRANS ».

En cliquant sur le bouton « Préview » (zone Clillsateur visualise les spectres du signal
sor(t) et F1(t) (zone A) sur les graphes de la zone D. Les param&tisis dans la zone B
permettent d’'ajuster la forme du speckgf) calculé (lissage de la courbe) et définir les
limites fréquentielles de la fonction de coupl&(é) et de la fonction de compensatiGH(f).

Il permet aussi de définir la valeur du coefficidietsécurité\.

Apres avoir choisi les paramétres, 'utilisateugue sur le bouton « Appliquer » (zone A). Le
graphe a gauche de la zone E affiche la fonctiorcaiglage (en noir) et la fonction de
compensation correspondante (en rouge). Le grapheige permet de comparer le spectre
S(f) calculé avec le coefficie spécifié (en rouge) et sans ce coefficient (en)n@eci
permet d’estimer I'impact de la valeur de ce cogéfit sur la procédure de la compensation.

En cliquant sur le bouton « OK + retour » l'utiiear définit les parameétres de la zone B
comme les parametres par défaut. Le programme mi@asation automatique du couplage
incorporé dans le module EMSWEEP utilisera cesrpatages pour chague émission.

111.4.2.9

Le module ANSIS a été concu pour analyser les &tregients sismiques de maniere
qguantitative. Il permet de charger et d’analyserdsmogrammes (corrélogrammes) afin de
calculer leurs parametres (PRS).

Module « ANSIS » (ANalyse des SISmogrammes)

L’analyse commence par le chargement des enregistts sismiques et la définition des
signaux a analyser. L'utilisateur doit identifigriediquer les zones d’occurrence des signaux
suivants :
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Onde aérienne (AW)
Onde de surface (SW)
Réflexion 1 (R1)
Réflexion 2 (R2)

Bruit de corrélation (N)

AW, SW et N représentent les signaux inutiles atpprs R1 et R2 sontgiori les signaux de
réflexion recherchés correspondant aux marquearigiies d’intérét. Il est possible qu’'un
ou plusieurs signaux (i) — (v) soient absents darEgistrement, ils seront alors omis. Dans
certaines situations les sismogrammes bruts do&teatprétraités afin de mettre en évidence
ces signaux. ANSIS permet d’appliquer un filtragegtientiel et une mise a zéro sélective ;
un traitement plus complexe doit étre effectuéyalogiciel spécialisé.

La face avant correspondant a cette étape estpééssur la Figure 111.32.
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Figure 111.32 :

Définition de fenétres d’évaluation des PRS dans le module « ANSIS ».

Les zones indiqués sur la figure correspondent a :

A.

Choix du fichier KGS (format typique pour les dosrsismiques) comportant plusieurs
enregistrements sismiques a comparer. Les boutopsrmettent de choisir le mode
d’affichage d’enregistrement sismique et d’en appr un traitement de base (filtrage).

Enregistrement sismique analysé. L'utilisateur petisir d’analyser du signal
correspondant a onde aérienne, a onde de surfalmxade réflexions et au bruit. En
cliguant sur le graphe, l'utilisateur indique lesnes (fenétres) d’occurrence de ces
signaux.

Affichage des signaux choisis dans les fenétreie é¢urs spectres. Les signaux utilisés
pour le calcul des spectres sont pondérés avenére de Hamming afin d’éliminer les
effets de bord.
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D. Affichage des fenétres et voies (géophones) casregnt aux signaux choisis sur le
graphe.

Apres avoir choisi les fenétres d’analyse, I'uéitesur passe a I'étape permettant d’ajuster les
parametres de calcul des PRS. En effet, les sig(ipax(v) sont difficilement identifiables
sur l'enregistrement sismique, il est nécessai@pmliquer quelques modifications afin
d’assurer que les paramétres calculées refletenpdeametres réels. L'interface graphique
permet de visualiser précisément le signal surdetps calculs seront effectués et d’ajuster
les paramétres de ces calculs.

La face avant correspondante a cette étape esnpeéssur la Figure 111.33.
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Figure IIl.33 : Choix de paramétres d’analyse des PRS dans le module « ANSIS ».

B. Rappel sur les fenétres d’analyse choisis. Sidssltats d’analyse (PRS calculées) ne
sont pas fiables, I'utilisateur peut modifier lenétres.

C. Parametres du calcul de spectre et des parampaeisaix.
D. Choix du signal a visualiser (OS, OA, R1, R2, N).

E. Visualisation de la méthode du calcul des PRS fmaignal temporel (en haut) et pour
le spectre.

F. Visualisation des PRS calculés.

Apres le choix des paramétres d’analyse et laigétibn des résultats, I'utilisateur clique sur
le bouton « Calculer » (zone A), « ANSIS » calcalgomatiquement les PRS pour tous les
enregistrements sismiques contenus dans le fianiglysé. Le programme suppose que tous
les enregistrements aient été obtenus pour la np@siéon de la source, par conséquent les
zones d’occurrence des signaux (i) — (v) sont aidentiques. Le résultat de calculs est
affiché sur deux graphes (Figure 111.34) :

Le premier graphe (zone A) permet de visualisep@ametres « simples » i.e. correspondant
directement a un signal analysé. En général, cesgdres sont identiques aux parametres
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définis pour I'ondelette de Klauder (POK) (cf. 8lll). L'utilisateur choisit le signal (onde
aérienne, réflexion, etc.) et le parameBet{ etc.) a afficher.

B Module sARSIS x|

® 2
@ . (em.m.m@ atficher (_)Cosf. qualité

Signal Onde de surface (0S) ¥ I ]‘7 ux _md :"W-l ol
m
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3 260-
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© { Exporter résultats | ‘ Terminer (échap)

Figure IlIl.34 : Affichage des PRS calculés dans le module « ANSIS ».

Le deuxieme graphe (zone B) permet de visualisep&gametres pour le signal de réflexion.
Ces parametres permettent d’analyser I'enregistmedemaniére plus détaillée :

. « LR/LS » : le rapport entre I'énergie du signaflé&éhi et I'énergie de l'onde de
surface ;

. « LR/LA » : le rapport entre I'énergie du signafléehi et I'énergie de l'onde de
surface ;

. « LR » : I'énergie du signal réfléchi ;

. « LR/N » : le rapport entre I'énergie du signallééhi et I'énergie du bruit (rapport
signal/bruit ou SNR) ;

. « B/fo » : le rapportB, entre la bande fréquentielle du signal de réflexer sa
fréequence dominante ;

. « to » : la durée du lobe principal du sigrigl. (

Tous ces parametres sont définis de maniere a mvealeur plus grande pour un signal de
meilleure qualité. En utilisant les deux graphesillsateur peut choisir I'enregistrement qui
affiche les meilleurs parametres de point de vueladéonction cible (e.g. la meilleure
résolution ou le bruit cohérent minimal). La séqueentilisé pour obtenir cet enregistrement
est alorsla séquence optimalgparmi toutes les séquences testées et peut éne wllisé
pour la réalisation du profil sismique.

Il est a noter, que le module ANSIS n’est pas kndtla comparaison des enregistrements
obtenus avec de sources vibratoires. En effet,sil mossible d’effectuer une analyse
comparative (e.g. pour des sources différentesy $auwcondition que la configuration du
dispositif d’acquisition (i.e. la position de la woe et des géophones, fréquence
d’échantillonnage, nombre de voies) soit identigaer tous les sismogrammes analyseés.
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[11.4.3  Procédure de choix du signal avec « SABAL »

Les programme « SABAL » et ses modules permettemédliser appliquer la PGOS pour
le choix du signal se source et de réaliser uneuraege la sismique haute résolution. Le
tableau suivant présente la méthodologie pour chi@sséquence optimale.

Tableau Ill.1 : Méthodologie du choix du signal avec le programme SABAL (PGOS).
ETAPE ACTION MODULE RESULTAT
Simulation de la trace sismique Bande fréquentielle approximative B
1 x(t) en utilisant le module RESOL du signal source nécessaire pour
convolutionnel. satisfaire la fonction cible.

GENTEST BF |Bibliotheque de séquences pour
2 Préparation de séquences de test. | GENTEST PE |l’analyse paramétrique des

GENSIG sismogrammes.
Définition de parametres de
3 'clrayall clju SABAL (niveau du signal SABAL
émis, répertoires de sauvegarde
etc.)
Définition de paramétres pour la Paramétres pour la compensation
3 . TRANS automatique du couplage (sor(t), N,
compensation de couplage C(f). etc...)
4 Emission de séquences de test EMMSWEEP Fichiers de resultats (F(t), u(t)...

Sismogrammes corrélés x.(t)

Analyse d’ondelettes de Klauder
5 enregistrées pour vérifier la bonne KLAN
qualité du signal émis.

Transmission des sismogrammes La séquence « optimale » permettant
6 du sismographe et leur analyse ANSIS Soc(t) / son(t) permettant d’atteindre
systématique. la fonction cible.

L’étape « 1 » devrait étre réalisée avant les nassafin de permettre le dimensionnement de
'acquisition mais il est possible de I'effectuer $e terrain. Les étapes « 2 » et « 3 » peuvent
étre realisées aussi bien sur le terrain qu'auridbe. Les étapes « 4 » a « 7 » sont réalisés
sur le terrain. Si a la fin de I'étape « 7 » l'igfiteur constate qu’aucun des signaux test ne
permet d’atteindre la fonction cible, il peut remiee la procédure a partir de I'étape « 2 » en

définissant un nouvel jeu de séquences de tesprenidra en compte I'expérience acquise.

Une modification de la configuration du systemey§és « 2 » et « 3 ») peut étre utile dans un
tel cas.

Aprés avoir choisi la séquence « optimale », Fsdileur procede a la réalisation du profil
sismique. Pour SABAL ceci revient a Il'utilisation dhodule EMMSWEEP en chaque point
d’émission. Les opérations réalisées par ce mdduede I'émission sont indiquées dans le
Tableau 111.2 :
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Tableau lll.2 : Acquisition sismique avec le programme SABAL.
ETAPE OPERATION RESULTATS
1 Emission du sweep « stabilisateur ». Stabilisation de la position de la source
2 Emission du sweep de test sor(t) et calcul |Fonction de couplage C(f) et de
. . -1
de la fonction de couplage. compensation C'(f)
Emission de N signaux constituant la N jeux de signaux de vibrateur (syi(t), Fi(t),
3 séquence soc(t) / son(t) avec le ui(t) etc...).
déclenchement de ’acquisition par Un enregistrement sismique corrélé xc(t) ou
sismographe non corrélé x(t) (sismographe)
3 Sauvegarde de résultats Un fichier de résultats SABAL
Sauvegarde d’enregistrement sismique Un fichier SEG (sismographe).
4 Passage au point d’émission suivant.
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[11.5 Bilan des travaux

L'objectif de ce volet de la recherche a été d'tdem et de concevoir une solution
permettant de réaliser les mesures SHR avec lexesowibratoires intégrant tous les
avantages potentiellement offerts par la possghilé choisir le signal d’émission.

Le systeme obtenu répond a cet objectif. | perd'etploiter pleinement tous les avantages
des sources vibratoires. Les solutions de géneératio signal permettent I'émission d’un
signalsg(t) quelconque et les éléments du systéme ont étéisimois seulement en fonction
de leurs performances mais aussi en tenant coreptagpects économiques.

Le systéme permet a l'operateur de conduire lds tisla source, de réaliser leur évaluation
guantitative, de sélectionner le signal optimaleefin, réaliser le profil sismique. Son
fonctionnement ne dépend pas d’'une source vibeaprticuliere, il sufficit uniguement que
celle-ci soit pilotable par un signal électriqueyetelle offre la possibilité de mesurer le signal
de référencé&(t).

Le programme SABAL et ses modules permettent datgpilune source vibratoire lors des

tests a petite échelle aussi bien que pendant Issiams SHR «en grand ». L’interface

graphique simple permet un acces facile a toutefolectionnalités de la PGOS, méme dans
les conditions de terrain. Ainsi, le choix du sigisaurce permet une prise en compte
immédiate des observations effectuées lors dediaitopn sismique.

Dans le chapitre suivant nous présentons les tests/steme « a petite échelle ». Ces tests
permettront d’évaluer le fonctionnement de I'enskndb valider I'utilité de la PGOS.
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TESTS DU SYSTEME

Ce chapitre présente les différentes expérimentatiegffectuées afin de tester et valider le
systéme de pilotage de sources vibratoires. Noasgmtons la méthodologie de test et les
vibrateurs sismiques utilisés pour les expérimenmat en donnant leurs caractéristiques
principales, suivi des tests de fonctionnementadprbcédure de génération et optimisation
de sweeps (PGOS). Par la suite nous décrivons geslgxemples de I'application de cette
procédure pour le choix de signal source dans lesditions d’'une campagne de mesures
SHR.
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V.1 Caractérisation des sources vibratoires............cccecueeererveeviinenenienneeneneneereessesessessesnens 167
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IV.4  Conclusions des tests de 1a PGOS...........coovuiiiiiiiiiiiiiniiiiinetinecenecsseeeseaeeesnneesas 192
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Introduction

Ce chapitre est dédié a la validation des travauredherche et développement réalisés et
aux tests de fonctionnement du systeme dans lafiticors réelles. Cette validation peut étre
scindée en deux parties :

. la vérification du fonctionnement de toutes lepégtade la procédure de génération et
optimisation des sweeps (PGOS) ;

. I'application de cette procédure pour la réalisatibes expérimentations SHR «en
grand » (voir Chapitres V et VI) ayant pour l'objécla détection des cavités
souterraines.

Il est nécessaire de signaler que le systeme deagéd des sources vibratoires ainsi que la
PGOS implémentée dans le programme « SABAL » oét pFésentés dans le chapitre
précédent sous leurs formes finales. Cependanttelsts décrits ici, ont été réalisées
progressivement depuis le début des travaux, lesioves actuelles du systeme et du
programme SABAL découlent des conclusions issuesedetests. Les expérimentations ne
sont pas présentées dans l'ordre chronologiques edbnt classées par thématique. Le
dispositif expérimental évoluait au cours des tuxyainsi la qualité des résultats n’en est que
meilleure.

Les tests ont été généralement effectués surdeusiversitaire de Villeneuve d’Ascq, mais
certains de ces tests ont été effectués lors depagmnes sismiques pour la détection des
cavités. Malgré de nombreuses modifications, Idigaration du systeme reste inchangée :

. un générateur de signaux arbitraires controlabid’ainateur a I'aide du programme
SABAL qui permettait de générer les signaux a kadayfrequentiel ;

. un vibrateur avec I'amplificateur de puissance ptamt I'émission sismique ;
. un sismographe avec I'antenne de géophones.

Le systeme expérimental est présenté schématiquesonela Figure V.1 :
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Circuits de pilotage SABAL Ordinateur

So(t) \

o
»

POK,

PSS

sr(®) (F(1)

Vibrateur Sismographe

POK —__/ PRS

Acquisition SHR

Figure IV.1 : Schéma bloc de la configuration du systeme de test avec ’indication des parameétres
enregistrés pour les analyses. Fléches rouges indiquent les donnés transmises vers
Uordinateur.

Rappelons que le principe de base de la PGOS ekbie du signal source en fonction de la

« fonction cible » (objectif) définie en utilisald connaissance des dépendances entre ce
signal so(t), le signal effectivement émgg(t) (PSS), sa fonction d’autocorrélation (ondelette
de Klauder)kg(t) (POKgr) et I'enregistrement sismiquec(t) (PRS). Par conséquent la
méthodologie de tous les tests était similaireoasistait a :

. émettre une ou plusieurs séquences de sweeps ;

. mesurer et enregistrer le(s) signal (signaux) tereacer(t) (sk(t)) correspondants

. enregistrer les signaux recus par les géophones aprrélation avele(t).
A partir de données enregistrées, nous calculions :
. les ondelettes de Klauder idéakgf) et mesuréekk(t) ;

. les paramétres d’ondelette de Klauder B@KPOK: ;
. les paramétres pour les enregistrements sismidgr8s P

Ensuite, les données ont été analysées en chetebaptations entre PSS, PE@ROK et les
parameétres de l'enregistrement sismique PRS. Pedaigs tests, nous nous limitons
uniquement aux analyses des POK, pour des autiggament les PRS sont analysés.

En plus des tests du systeme, quelques exempleglidation de la PGOS pour le choix du
signal source (fonction principale) sont présentés.

Bien évidement, seuls les tests ayant donné dekatssintéressants et pertinents sont décrits.
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V.1 Caractérisation des sources vibratoires

7 s s

Les tests présentés dans ce chapitre ont étéésalec deux sources vibratoires : Vib-PA
et Vib-PP (Chapitre 111.3.1). Dans ce qui suit nalisns présenter quelques tests qui mettent
en évidence les caractéristiques principales etlifé&rences dans le fonctionnement de ces
deux appareils. La connaissance de ces caraaj@dstiest nécessaire puisqu’elles influent le
fonctionnement des sources en relation avec la PGOS

Les tests préliminaires des sources consistaiémettre quelques signaux basiques (sweeps
linéaires) et d’'observer les parameétres des sigdaugférence.

Le premier test consistait a piloter les deux sesigvec un signal identique : une séquence de
10 sweeps linéaire80 — 350 Hz Les signaux de référendgt) ont été enregistrés par un
géophone implanté a coté de la source (pour les dewateurs). Ensuite, nous avons mesuré
les signaux de référence a I'aide d’'un microphooer e Vib-PA et d’'un accélérometre pour
la source Vib-PP.

La mesure du signdF(t) par un microphone a été testée en tant solutitarnakive a
l'utilisation du géophone. En théorie, le microphofixé a l'intérieur de la chambre de
compression de la source Vib-PA devrait permetéra’dffranchir de I'influence de couplage
géophone-sol sur le signal de référence. La medwisignal de référence par accélérométre
reprend le concept de la méthode de la somme pémd@f. 8111.2.5.1), mais un seul
accélérometre, fixé sur la masse vibrante a éliéaitile signal issu de I'accélérometre fixé
sur la plaque de couplage étant négligeable. Leection de couplag€(f) n'a pas été
appliguée pour ces tests.

La Figure IV.2 compare les spectres d’amplit{felé)| obtenus :
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Figure IV.2 : Spectres d’amplitude du signal de référence pour les différentes configurations des

sources Vib-PA et Vib-PP. Les spectres sont normalisés.

Nous constatons que, si le signal de référenceesuré a I'aide du géophone, la différence
entre les spectres d’amplitudgf) n'est pas trés significative. Notons quand méme un
meilleur fonctionnement de la source Vib-PA pow feéquences basses (amplitudes plus
grandes) et de la source mécanique Vib-PP podrdgaences éleves (amplitude plus grande
et plus réguliére). Au contraire, si nous mesuromsignal avec I'accélérométre, 'avantage

de la source mécanique devient évident (specteerplyulier et fréquences plus élevées).

Afin de compléter cette comparaison, nous avondi&éi les sources sont capables de suivre

la compensation de leurs caractéristiques fréqeitagi(qui comprend le couplagf) et la

caractéristique propre a la construction de lac®uiSur la Figure 1V.3, nous avons comparé
la bande fréquentiellB de I'ondelette de Klauded(t) : pour deux signaux d’excitation : (i)
un sweep linéair80 — 260 H2t (i) un sweep linéaird0 -350 Hz La procédure de correction

du couplagec(f) (cf. 8111.2.5.2) a été appliquée ce qui devraguiéer en une bandg proche
a celle du signal d’excitation (dans le cas idéaisattendonBy = Bg).
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Figure IV.3: Bande fréquentielle de l'ondelette de Klauder émise kg(t) pour deux signaux

d’excitation : sweep linéaire 30 - 260 Hz (a gauche) et 30 - 350 Hz (a droite). Le
signal de référence est mesuré par un géophone (« Géo ») ou avec un accéléromeétre
(« Acc ») ou un microphone.

Nous constatons que :

pour le signalF(t) mesuré par géophone et pour I'excitation (i), desix sources
génerent une ondelette de Klauder similaire. Lenadigcontenant plus de hautes
fréquences (ii) permet d’élargir la bande fréquallgidu signal émis par Vib-PP, en
revanche la procédure de compensation n’est paleage compenser le signal émis
par la source Vib-PA et la bande fréquentielle’dedelette de Klauder émidg(t) est
plus faible que la valeur souhait&®Hzd'écart !) ;

pour le signal(t) mesuré par accélérométre, le comportement du Rilef similaire

au cas d'utilisation du géophone (notons quand méoe la bande fréquentielle
obtenue est plus proche 880 H32. Pour la source Vib-PA le microphone ne permet
pas de mesurer une bande fréquentielle souhaitgaouni I'excitation (i) ni pour
excitation (ii). Pour (i) nous obtenoBsplus faible que celle mesurée avec le géophone.

Ces observations indiquent que le choix du capgteur la mesure du signal de référence est
important non seulement pour cette mesure mais aasditionne le fonctionnement de la
fonction de compensation.
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IV.1.1 Conclusions
Les tests de sources Vib-PP et Vib-PA ont permigeisrer les observations suivantes :

. pour les deux sources, la mesure du signal deeré&féF(t) par le géophone n’entraine
pas une dégradation de la forme du signal émisi €igaifie, que ce type de capteur
peut étre utilisé pour I'estimation du signal émis

. la source Vib-PA est performante pour I'émissiors @i@quences moins élevées (au
dessous d&0 HJ. En revanche, elle est moins efficace dans I'éimis des hautes
fréequences (au dela d80 H2 Il est important de noter, que ceci n'impliques pale la
source ne soit pas capable d’'emmeétre un signaleta de cette fréquence ; il faut
seulement retenir que le niveau du signal pourfréegiences est beaucoup plus faible
gue celui des fréquences basses ;

. la source Vib-PP est généralement plus performantéut pour les hautes fréquences.
Son signal de référence doit étre mesuré a I'aide dccélérométre. En revanche elle
est assez inefficace dans I'émission des fréquefamibtes (au dessous deéd Hz
environ) ;

. L'efficacité de la procédure de compensation deplage est limitée par la
caractéristique de la source.
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V.2 Tests de la PGOS avec la source Vib-PA

IV.2.1 Tests préliminaires
IV.2.1.1 Obijectifs et méthodologie

Les tests présentés dans ce paragraphe avaient lpjectif I'évaluation du
fonctionnement de I'ensemble de la PGOS avec VibiRAnt été conduits sur le campus de
Villeneuve d’Ascqg. La structure géologique y esatigement difficile pour I'imagerie SHR :
une épaisse couche d’argile suivie par la couchwale, nappe aquifere, craie a silex, marnes
et calcaire (Figure IV.4).

0 Forage BRGM 7,229 0 Sismique
Argile
o Craie blanche
Nappe
Craie grise
a silex
' ' . Marnes
59 [HHEARESHE i - Y |
g 86| | Calcaires
Profondeur (m) Profondeur (m)

Figure IV.4: Exemple de la structure géologique du campus universitaire de Villeneuve d’Ascq.

Le signal de référendg(t) a été mesuré a l'aide d’un géophone implanté @ aetia source et
suivant les conclusions du paragraphe précédentte$des émissions ont été enregistrées
avec un dispositif d’acquisition constitué d& géophones a fréquence propre 2&8Hz
espacés déx = 0,5 met connectés au sismographe StrataView (fréequeiéchantillonnage
fech= 2 kH2. La source a été positionnée a coté du premagrtgene.

Les tests présentés constituent la premiere uiiisau systéme SABAL sur le terrain. Nous
avons surtout cherché a veérifier les aspects tqalesi du fonctionnement du systeme
(fiabilité, linéarité entrée — sortie, puissance )et_es séquences de signaux utilisées pour les
tests se caractérisent par une diversité des ammtepectraux ainsi que de la méthode
d’émission (modulation, correction etc.). Les pattes des séquences utilisées sont
présentés dans le Tableau IV.1. Chaque séquentzponuméro unique a quatre chiffres et
est caractérisée par les parameétres de signawudsegPSS) suivants :

. test: la désignation de la séquence test (numéro @eyclaiffres) ;

. fmin (H2), fnax (HZ), & (Hz): la fréguence minimale, maximale et centrale de |
séquence des sweeps ;

. M, T(s): nombre de sweeps dans la séquence et leur durée

. type : désigne la forme du spectre du signal (i.e.plecse d’ondelette de Klauder).
Nous avons utilisé les spectres Boxcar g« linés)irdogarithmiques (« log », le niveau
du spectre augmente suivant laAgf) ~ €, n étant une constante) et avec la forme de
la fenétre de Hamming (« Hamming ») ;
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. corr 1/C(f) : indique si la compensation de la fonction deptage (cf. §l11.2.5.2) a été
utilisée lors de I'émission ;

. mod. : indique le type de la modulation (d’amplitude«-AM » ou de fréquence —
« FM ») utilisée pour la formation du spectre dgnai émis. Ce parametre n'est pas
indigue pour les séquences de sweeps linéairescsarection de couplage (aucune
modulation d’est pas utilisée dans les sens dééins les paragraphes 111.2.2 et 111.2.3) ;

. Amax (MmV) : indique I'amplitude du signal généré par le dspf de génération. Les
réglages de I'amplificateur de la source n’étaipas changés lors des tests, ce
parametre est alors directement proportionnel agani du signal émis.

Pour les séquences de type «trapeze » (Combisveteipl.2.4.2) qui comprennent les
sweeps a différenf;, etfnax ces valeurs sont indiquées comme lillustre GuFé IV.5.

S
(f) A fmin=14'32:6
froax = 74-92: 9
6Hz 6Hz 6Hz 9Hz 9Hz 9Hz
AN AN A
4 N
A N
B - N
oo oo f

14 Hz 32Hz 74Hz 92 Hz

Figure IV.5 : Exemple illustrant la méthode de désignation des fréquences fii, et fmax pour les
séquences de sweeps différents. Les rectangles symbolisent les spectres des signaux,
le trapéze correspond au spectre effectif de la séquence.

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus dgegbrateur acoustique avec une source
de référence, les enregistrements 1025 - 1028 téntedlisés avec la source impulsionnelle
(cf. 1.5.1.1, un coup de masseXl&g).
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Tableau IV.1 Séquences de test utilisées.
corr. A

Test fmin (HZ) fmax (HZ) fo(Hz) T(s) M type 1/C(f) mod. (n’r"“’/")
1001 20 200 110 4 10 linéaire non - 1200
1002 20 200 110 4 10 linéaire oui FM 1200
1006 20 200 170 4 10 log non FM 1200
1007 20 200 170 4 10 log non AM 1200
1008 20 150-330: 20 130 4 10 linéaire oui FM 1200
1009 | 20-200 : 20 330 205 4 10 linéaire oui FM 1200
1010 20 200 110 2-4:0,25 9 linéaire oui FM 1200
1011 20 200 110 2-4:0,25 9 linéaire oui FM 1600
1012 20 200 170 4 10 log oui FM 1600
1013 20 150-294 : 16 121 4 10 linéaire oui FM 1600
1014 20 100-280 : 20 105 4 10 linéaire oui FM 1600
1015 | 20-110: 10| 210-300: 10 160 4 10 linéaire oui FM 1600
1016 | 20-110: 10 | 100-280 : 20 128 4 10 linéaire oui FM 1600
1017 | 20-110: 10 [ 100-280 : 20 128 4 10 linéaire oui FM 1800
1018 | 20-110: 10 [ 100-280 : 20 128 4 10 linéaire non - 1800
1019 | 20-110: 10 [ 100-280 : 20 230 4 10 log oui FM 1800
1020 | 20-110: 10 | 100-280 : 20 230 4 10 log oui FM 1800
1021 20 100-280 : 20 200 4 10 log oui FM 1800
1022 20 250-295:5 260 4 10 log oui FM 1800
1023 20 250 135 4 10 Hamming non FM 1800
1024 20 250 135 4 10 Hamming oui FM 1800
1025 - - 1 impulsion

1026 - - 8 impulsion

1027 - - 8 impulsion

1028 - - 1 impulsion

Tous les sismogrammes obtenus ont été filtrés pais da bande passan®® - 130 Hz
(sismogrammes « BF ») €100 - 300 Hz (sismogrammes « HF »). Ces deux filtrages
différents nous ont permis d’analyser les sismognas dans deux bandes fréquentielles.
Ensuite, le filtre « FK » été appliqué afin d’élimer les ondes a vitesses erit@® et 400 m/s
(ondes aériennes et ondes de surface). Un exemplésdlitats obtenus est présenté sur la
Figure IV.6.
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Figure IV.6 : Exemple de traitement du signal sismique pour un coup de masse et une émission
vibratoire. En haut les sismogrammes bruts, en bas les sismogrammes apres
’application du filtrage spatio-temporel (FK). Notons que |’élimination des ondes de
surface par filtrage FK permet d’observer les signaux de réflexion. Les signaux
analysés sont indiqués par les cercles (rouge : réflexions R1 et R2, bleu : onde de
surface OS, vert : onde aérienne OA).

IV.2.1.2 Analyse des PRS en fonction des PSS

Les signaux suivants ont été utilisés pour I'araltys

. OS :onde de surface (tra@®, fenétre d’analys&50 — 170 ms;

. OA : onde aérienne (traee, fenétre d’analys80 — 90 m};

. R1 : réflexion de la nappe aquifére (tra2@ fenétre d’analys80 — 40 m}g;
. R2 : réflexion craie/marnes (tra@8, fenétre d’analysb0 — 65 mkg

Pour chacun de ces signaux, nous calculons troésrgdres (PRS) :

. L : niveau (énergie) du signal,

. Fo : la frequence centrale du signal,

. B : la bande du signal.

Finalement, chaque sismogramme devrait étre dfomintitativement par 12 parametres
(PRS):

LOS, FoOS, BOS, LOA, FoOA, BOA, LR1, FoR1, BR1,LRZF0R2, BR2
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En pratique, le calcul de tous les parameétres ib’pts possible en raison de la résolution
insuffisante de certains sismogrammes Par consédasmésultats présentés par la suite sont
réduits aux eémissions dont la qualité a été suffespour permettre un calcul des parametres.

Afin de compléter I'analyse, nous introduisons deufacteurs de qualité globale » définis
comme suit :

QRL= (FoR1+BRf1)ﬂDLR1
FoRL

(IV.1)
BR2
QR2=(FoR2+ BRz)[-»F—R2 [LR2

Les parametreQR1et QR2 sont alors une simple combinaison de parasmpbuvant servir
comme estimateurs de la résoluti@) {p et B,) et du niveau du signal réfléchi qui permet
d’estimer le rapport signal/bruit. L'intérét dgR1 et QR2 réside dans le fait, qu'on pourra
caractériser le sismogramme grace a un seul paeane@tplacant la pléthore des PRS.

Bien évidement, les formules définiss@R1 et QR2 sont définis de maniere arbitraire. La
formulation de ces parameétres doit refléter legeatiip de mesures (fonction cible). Ici, nous
considérons que les plus importants sont les etdurade résolution et le niveau du signal
émis.

La Figure IV.7 présente certains sismogrammes obBtgrour ces tests. Il est clairement

visible, sans aucune analyse, que les signaux istréegydifférent drastiguement en fonction
des parametres du signal source (des PSS).
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TESTS DU SYSTEME

Les parametres calculés (les PRS) sont présentda &igure IV.8. Conformément a notre
remargue précédente, ils ne sont pas calculéstposifes sismogrammes.

Traitement « BF » Traitement « HF »
1,20
1,00
0,80
- LR1 e - LR1
-
a) LR2 0,40 = LR2
0,20
0,00
O PRSP S A R R A
NN NN NN NN
Essai
- FoR1 -+ FoR1
b) = FoR2 = FoR2
IR SN SN B R A Lo
INEENENENENENENENENENEN
Essai
1,20
1,00
0,80 -
0,60 1 *QRL <+ QR1L
-
C) 0,40 - QR2 = QR2
0,20 -
0,00
N
1,20
1,00 |
0,80
0,60 | - LR1/LOA
d) 0,40 1 - LR1/LOS
0,20
0,00
N

Figure IV.8 : (a) : niveaux des réflexions R1 et R2 (normalisées) ; (b) : fréquences centrales des
réflexions R1 et R2; (c): coefficients de qualité des signaux de réflexion
(normalisés), (d) : niveaux de réflexion R1 par rapport aux niveaux d’onde aérienne
LOA et onde de surface LOS (normalisés).

Dans ce qui suit nous allons analyser la dépenddaamrtains PRS calculés et des signaux
de source :

Niveau de signaux de réflexion (Figure 1V.8.a) :

Pour le filtrage « BF » presque toutes les séqueoffeent un niveau des signaux de réflexion
comparables a des niveaux obtenues avec la seuptasionnelle (masse). Seules exceptions
sont les séquences 1006, 1009 et 1012 dont la fdumgpectre logarithmique entraine la
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concentration de I'énergie pour les fréquencesdsalEn revanche, pour le cas du filtrage
« HF », seule la séquence 1018 (sans correctibapagarable a la masse.

Fréquence centrale de signaux de réflexion (Fiwugb) :

Nous avons choisi la fréequence centrfaléu signal réfléchi R1 et R2 comme estimateur de la
résolution sismique le plus facile a calculer. Noaastatons qu’en général, la masse permet
d’obtenir une meilleure résolution que le Vib-PAedC est observé surtout pour le filtrage
« BF ».

La fréquence centrale pour R2 reste pratiquemedtitigue pour toutes les séquences (de
60 Hz environ) alors que la fréequence centrial@our R1 varie en fonction de la fréquence
centrale de la ségquence des sweeps.

Nous observons 'augmentation du paramBtoR1 pour les séquences ddgest plus élevée,
mais aucune relation quantitative ne peut pas rend&duite. En effet, la dispersion des PSS
utilisés est trop importante pour I'observationtégsatique d’une telle relation.

Coefficient de qualité (Figure IV.8.c) :

En utilisant ces coefficients nous observons quar pe filtrage « HF » seule la séquence
1018 peut étre comparée a la masse. L'influencenideau de réflexion (LR1, LR2) est
primordiale sur ces parametres est.

En revanche, pour le cas « BF » la situation ast pbmpliquée et donne plusieurs « bonnes
séquences ». Le coefficient de qualité pour laex@h R1 QR pour le vibrateur est
comparable voire meilleur au celui des sismogramaienus avec la masse. La séquence
1015 qui n’offre ni la meilleure résolution ni I'érgie la plus forte semble offrir le meilleur
compromis entre ces deux valeurs.

Niveau du bruit cohérent (Figure 1V.8.d) :

L’'analyse de la Figure IV.8.d permet de constatae de rapport niveau de réflexion
R1/niveaux d’onde aérienne LOA et d’'onde de surfa@& est toujours meilleur pour la
masse que pour le vibrateur. En plus, nous obssrgome le vibrateur émet plus d'onde
aérienne sip de la séquence est élevée et plus d’onde de syrtacf, basse.

IV.2.1.3 Conclusion intermédiaire

En comparant les PSS (Tableau IV.1) avec les mdsulprésentés, il est possible de
formuler les premiéres conclusions :

. en modifiant le signal émis (séquence) il est éffement possible de modifier les tirs
(injection des sweeps). Le choix du signal chaegaveau du bruit cohérent, le niveau
et les parameétres spectraux du signal enregistabtdntion d’'une grande portée
(niveau du signal réflechi Figure IV.8.a) et la alésion (Figure IV.8.b) semblent
contradictoires et nécessitent un compromis (¢/581.1) ;

. le coefficient QR introduit semble utile pour leodh du signal soit optimal. La
formulation de ce coefficient prend en compte leompromis » entre les différents
parameétres du sismogramme (résolution et niveaighal notamment) ;

. la source impulsionnelle (coup de marteau) semtneparable au vibrateur d’'un point
de vue énergétique (un sweepddecorrespond a un coup de marteau). Néanmoins, ce
constat n'est valable que dans le cas « basseeinégqu. Bien évidement, ceci est causé
par l'inefficacité de la source Vib-PA pour I'émiss des hautes fréquences ;

Les observations précitées permettent de confirtesr généralités formulées dans le
Chapitre 1l et Chapitre Ill. Notons que cette canfition est plutbtgualitative i.e. nous
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pouvons prédire qu’'une séquence assure un paragetrenregistrement sismique (e.g. la
résolution mesurée comme la valeur fge mieux gu’une autre séquence, mais nous ne
pouvons pas savoa priori la valeur de ce parametre. Cette observation é&srigine de
I'idée générale de la PGOS : les tests avec dérdiffes séquences (différents PSS) suivies
par I'analyse des enregistrements sismiques (PBi8¢mt permettre de choisir une séquence
qui procure les meilleures résultats par rapptatfanction cible (e.g. la résolution).

La connaissance de la fréquence centrale pour dgeesces de test (Tableau IV.1) ne
permettrait pas de prédire que seules ces deuxesées satisferont la « fonction cible »
définie come 4, > 100 Hz». Mis a part les problémes de calcul des PRS pettaines
séquences, nous constatons que pour les séquedzestl 1012, la fréquence centrale du
signal (PSSJy est identique voire plus élevée que pour les sempee1006 et 1015, pourtant
la frequence centrale de réflexion R1 (PRS) obtestiglus faible. En effet, il semble que la
caractéristique fréquentielle de la source et tepnetés du terrain ont plus d’influence sur le
signal enregistré que le signal source.

A titre d’exemple, supposons que les tests présesmtéaient di conduire au choix d’une
séquence pour le vibrateur Vib-PA. La fonction eiBlait définie comme « I'obtention de la
réflexion R1 a fréquence centralg> 100 Hz». En observant la Figure IV.8.b nous
constatons que les séquences 1006 et 1015 pertrosteatisfaire cette condition.

Indépendamment, les tests préliminaires présendés ade paragraphe ont permis une
meilleure compréhension des différents aspectdlidatton des sources vibratoires. Le savoir
acquis a permis de mettre a jour le cahier de esadjun développement évolutif de la
PGOS:

. I'approche consistant a effectuer plusieurs émmssiavec les PSS différents et de
comparer les PRS résultants semble correct, maisoix de séquences de test doit étre
bien pensé. Les tests réalisés ici utilisaient dégquences différentes avec des
parametres différents.{n, fmax forme du spectre, modulation etc.). Il semble, @im
d’obtenir les résultats pertinents, il est nécess#effectuer les testy/stématiques.e.
choisir les séquences dont un seul parametre sargible (e.g. la frequence minimale
du sweep linéaire, fréquence centrale etc.) ;

. les zones d’évaluation des PRS sont trés courtebdidire del0 m3. En combinaison
avec la fréquence d’échantillonnage relativemeittidaceci résulte en une analyse de
signaux composés de quelques dizaines d’échamtillba calcul des PRS est tres
difficile dans ces conditions. Il serait convenale pouvoir utiliser une fréguence
d’échantillonnage plus élevée (insuffisante icease du sismograplstrataVievy.
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IV.2.2 Tests systématiques
IV.2.2.1 Obijectifs et méthodologie

Ces tests visaient deux objectifs principaux te(igontréle de la fiabilité de la source et du
systeme avant les expérimentations « en grandipleq tests de la PGOS en réalisant une
recherche du signal optimal dans les conditiona@acquisition sismique « réelle ».

Les tests one été effectués sur le campus de ¥illend’Ascq, dans les conditions similaires
a celles décrites dans le paragraphe précédents almns choisi d'augmenter I'espacement
de géophonedx (0,5 m— 1 m afin d’obtenir une meilleure séparation entreedd surface
et réflexions. La source se situait a la méme pposijue le premier géophone (trabe Le
Tableau IV.2 recense tous les tests effectués :

Tableau IV.2 Séquences de test utilisées (cf. Tableau IV.1 pour la légende).
Test | fun (H2) fmax (HZ) fo(Hz) T(s) M Type 1C7cr (rf') mod. (‘?‘T'l":;)
2000 20 150-195 : 5 96 4 10 | linéaire oui FM 1600
2001 20 150-240 : 10 108 4 10 | linéaire oui FM 1600
2002 20 150-285: 15 119 4 10 linéaire oui FM 1600
2003 | 20-65:5 250 146 4 10 | linéaire oui FM 1600
2004 | 20-110: 10 250 158 4 10 | linéaire oui FM 1600
2005 | 20-155: 15 250 169 4 10 | linéaire oui FM 1600
2006 | 20-65:5 170-215: 5 118 4 10 | Llinéaire oui FM 1600
2007 | 20-110:10 | 170-260: 10 140 4 10 | linéaire oui FM 1600
2008 | 20-155:15 | 170-305: 15 163 4 10 | linéaire oui FM 1600
2009 20 100 60 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2010 20 150 85 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2011 20 200 110 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2012 20 250 135 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2013 20 300 160 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2014 70 300 185 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2015 120 300 210 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2016 170 300 235 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2017 220 300 260 4 10 | Blackmann | oui FM 1600
2018 20 255 138 4 1 linéaire non - 200
2019 20 255 138 4 1 linéaire non - 500
2020 20 255 138 4 1 linéaire non - 500
2021 20 255 138 4 1 linéaire non - 800
2022 20 255 138 4 1 linéaire non - 1100
2023 20 255 138 4 1 linéaire non - 1400
2024 20 255 138 4 1 linéaire non - 1600
2025 20 255 138 4 1 linéaire non - 1800
2026 20 255 138 4 4 linéaire non - 1800
2028 | 20-110:10 | 100-280 : 20 128 4 10 | linéaire non - 1600
2029 | 20-110:10 | 100-280 : 20 128 4 10 | linéaire oui FM 1600
2030 20 150-294 : 16 121 4 10 | linéaire oui FM 1600
On constate que :
. les séquences numeérotées 2000 — 2008 de typeezérapont été choisies de maniere a

évaluer linfluence des différents changements gecse effectif (pentes) de la
séquence sur les parametres d’enregistrement sismiMjous avons aussi cherché a
confirmer nos observations des tests préliminaires
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. le groupe 2009 — 2017 représente les séquenceigriris identiques dont le spectre
prend la forme d'une cloche (fenétre de Blackmam)r des différents supports en
fréquence. Les tests avec ces signaux ont permigrifeer la capacité de I'algorithme
« signaux a segments » a émettre un signal a spemtrlinéaire ;

. le troisieme groupe (2018 —2026) permettait emqgype d’estimer la répétitivité du
signal émis en fonction de la tension d’entré€alaplificateur de la source. Autrement
dit, nous voulions vérifier si les parameétres delette de Klauder peuvent étre
considéres indépendants de la puissance de laespurc

. Les tests 2000 — 2017 ont aussi servi pour I'év@nale la procédure de compensation
du couplage. L’efficacité de cette procédure aggtuée qualitativement lors des tests
préliminaires (paragraphe précédent), dans ce gjtin®us présentons les résultats
qualitatifs.

IV.2.2.2 Analyse des POK en fonction de PSS
Correction du couplage de la soufc)

Pour les séquences 2000 — 2017 nous avons ca&silparametres d’ondelette de Klauder
(POKy). La correction du couplage a été appliquée pbaguae émission selon la procédure
décrite dans le paragraphe I11.2.5.2 (avec le aoefft de sécuritdN = 10 %9. Les signaux
compenses ont été générés en utilisant la modualatidréquence (cf. 111.2.3). Les parametres
de I'ondelette de Klauder effectivement émise (RP#nt été calculés a partir du signal de
référencd-(t) mesurée.

La Figure IV.9 présente la comparaison entre l&elatu lobe principaty (au niveau3 dB)
pour les ondelettes de Klauder idéakeshgorie » et réelles¢ mesurée p:
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ondelette générée : 1, (Ms)

Figure IV.9 : Durée du lobe principal 7, d’ondelette de Klauder mesurée kg(t) en fonction de ce
parameétre pour ondelette idéale ky(t) pour les tests 2000-2017 (avec la correction
du couplage).

Nous observons une bonne cohérence entre que nangtaes théoriques et mesures. Cette
observation est confirmée par la comparaison des detres POK : bande fréquenticBest
fréquence centralig présentée sur la Figure V.10 :
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Figure IV.10 : Comparaison de la bande fréquentielle B (a gauche) et fréquence centrale f, du
signal émis théoriques et obtenues dans les tests 2000 - 2017.

Les résultats prouvent que la procédure de compenspermet d’éliminer l'influence du
couplage source-sol sur I'ondelette de Klauder ép@ur une large gamme de signaux.

Test de la linéarité de la source

Les tests 2018 — 2026 consistaient & émettre uneesée de signaux identique, en changeant
uniqguement le niveau du signal générée i.e. laspuse émise par le vibrateur. La
Figure IV.11 présente la durée d’'ondelette de Kéayd) et énergie émise en fonction de la
puissance d’amplificateur. La puissaigx= 700 W selon les indications du fabricant.
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Figure IV.11 : La durée de U'ondelette de Klauder mesurée (a gauche) et son niveau maximal
(droite) en fonction de la puissance de ’amplificateur du haut parleur.

Nous constatons que la durgale I'ondelette reste constante pour une puisssungérieure a
25% de la puissance maximale de la source. La chuteedgarametre pour les puissances
inférieures, est liée a un faible rapport signaiitodu signal de référencgé(t) (le bruit
électronique est constant pendant que la puissaiecda source diminue). Apres le
dépassement d’'un seuBB(q - 100%, les POk restent indépendants de la puissance de la
source.

La dépendance du niveau de I'ondelette de Klaudergpport a la puissance s’avere linéaire
pour 30% < P/Rnax< 100%. Pour une puissance dépassant la puissance maxamaileeau
d’'ondelette de Klauder émise n'augmente plus (atitur de la source) et pour les puissances
basses la valeur de l'autocorrélation du bruiééstée.
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IV.2.2.3 Analyse des dépendances (PSS — POK) — PRS.

L’analyse de ces dépendances a été menée de la mé@niere que celle réalisées pour les
tests du paragraphe précédent. Nous avons aband®rfiiitage FK, les signaux ont été
uniguement filtrés par un filtre passe-bad@e— 200 H Seuls les signaux de réflexion (R
correspondant a R1 du paragraphe précédent), d'aédenne (OA) et d'onde de surface
(OS) ont été analysés. Nous nous sommes conceami@ésement sur les séquences
2000-2008 et 2028-2029 qui ont été choisies de énard avoir un seul PSS variable. Une
sélection de sismogrammes obtenus est présent&efgure 1V.12.
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Figure IV.12 : Exemples de sismogrammes obtenus apres le filtrage. Les signaux analysés sont
indiqués par les cercles (rouge : réflexion R, bleu : onde de surface 0S, vert : onde
aérienne OA).

Dans ce qui suit nous allons présenter I'analyseetiains PRS en commencant par le niveau
du signal de réflexion LR (Figure IV.13) :
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Figure IV.13 : (a gauche): Niveau du signal de réflexion R (normalisé) pour les séquences
2000 - 2008 et 2028 - 2030. Le sismogramme signalé par la couleur différente a été
obtenu de l’émission sans correction de couplage ; (a droite) : LR en fonction de la
fréquence centrale des séquences séparément pour quatre groupes de séquences.

La valeur du niveau du signal de réflexion (LR)@stforme a ce que I'on pourrait s’attendre.
La séquence 2028 (sans correction) fournit un sigearéflexion le plus fort, et nous
observons une corrélation entre la fréquence denti& I'ondelette de Klauder ainsi que le

niveau du signal de réflexion :

. les séquences 2003 — 2005 se caractérisent pareLBRuk faible. Ces séquences
correspondent a la pondération des fréquences désisdl.4.5), moins atténuées, la

perte globale d’énergie due a I'atténuation eplua significative ;

bY

. les séquences 2000 — 2002 correspondent a la @iotérdes fréquences hautes

(cf. 11.4.4), l'influence de I'atténuation est msimmportante ;

. le cas de séquences 2006 — 2008 est le plus iséértesn effet, les séquences de type
« trapeze » (Combisweep) constituent une combinaige la pondération des
fréquences basses et hautes ; nous pourrionsnsledta observer les niveaux du signal
de réflexion situés entre ceux observes pour lggesiees 2000 — 2002 et 2003 — 2005.

Cependant, le niveau de réflexion est le plus &g ces séquences.

L’explication de cette observation est possible lsubase des observations de tests
précédents. En effet, I'efficacité de la sourceugpbénéralement de toute chaine

d’acquisition) pour les fréquences basses i.e. essalis del0 Hz environ, n’est pas

optimale. D’'un point de vue de I'énergie du sigpgatis, les ségquences 2006 — 2008
semblent utiliser la source de maniére optimaieg\atant I'atténuation trop importante

des hautes fréquences et la perte d’énergie pstirdguences basses.

Nous nous sommes ensuite intéressés au niveawdiwcbdnérent (onde aérienne et onde de

surface) par rapport au signal de réflexion R ILR/LOA et LR/LOS. Les résultats sont
présentés sur la Figure IV.14 :
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Rapport LR/LOA et LR/LOS (normalisées) Niveaux LOA et LOS (normalisées) en fonction du
niveau de la réflexion (normalisé)
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Figure IV.14 : (a gauche) : Niveaux de réflexion (LR) par rapport aux niveaux des ondes aériennes
(LOA) et de surface (LOS). Les valeurs sont normalisées ; (a droite) : niveaux LOA et
(LOS) en fonction du niveau du signal de réflexion LR.

Nous observons une tendance claire: la diminutien 'onde de surface implique
'augmentation de I'onde aérienne \@te versa En comparant les résultats avec les PSS
(Tableau 1V.2) nous constatons aussi que le vibraémet plus d’'ondes de surface lorsque la
fréquence centrale diminue et plus d’'onde aérisntefréquence centrale augmente.

De plus, en comparant le niveau du bruit cohérne@®y; LOS) et du signal de réflexion (LR)
nous identifions une dépendance quasi linéaireedetmiveau de I'onde de surface et du
signal de réflexion.

IV.2.2.4 Conclusions intermédiaires
Les conclusions issues des tests présentés paitvenésumees comme suit :

. la procédure de correction de coupl&(é permet d'assurer que I'ondelette de Klauder
émise est presque identique a I'ondelette voulugrefnent dit, le systéme est capable
d’assurer POK= POKz. La compensation est efficace uniquement si lagaumce de la
source est suffisante pour obtenir le niveau doasig(t) sismique correct ;

. nous avons démontré que I'existence d’'un sweeptimap» est déterminée par les
paramétres de la source, le couplage et les panesydi terrain (structure géologique).
Ceci justifie directement l'intérét de ce travail ;

. la dépendance observée entre le niveau des ondesfdee (OS) et le niveau du signal
de réflexion est importante puisqu’elle indiqueplassibilité d’estimer le niveau du
signal de réflexion (souvent difficilement ideraifile sur les sismogrammes) sur la base
du niveau de I'onde de surface (toujours préseamtées sismogrammes). En revanche,
une relation claire entre le niveau de I'onde adréeet les réflexions n’est pas observée.
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IV.3 Tests avec la source Vib-PP

IV.3.1 Obijectifs et méthodologie

Les tests de la source Vib-PP avaient les mémexctifisj que les tests conduits avec la
source Vib-PA décrits dans le paragraphe précé@antevanche, ils ont été effectués avec
un systeme de pilotage de la source (matériel icikdy largement amélioré par rapport aux
tests du Vib-PA. L'amélioration principale concetni@ module d’analyse « ANSIS » qui
était désormais capable de fournir rapidement dssiltats fiables. De plus, le retour
d’expérience des tests avec le Vib-PA a permishaixade séquences de test plus adéquat.

Les tests ont été effectués sur le campus de ¥iiem d’Ascq avec la configuration
d’acquisition habituelle. Le dispositif d’acquisiti était constitué dé7 géophones espacés de
0,5 mconnectés au sismographe StrataVisor. Ce dermiernais I'utilisation d’une fréquence
d’échantillonnage plus élevéé kH2 et la durée d’acquisition plus longue (jusqf8’g. Ce
sismographe permet aussi un traitement plus raggdedonnées (corrélation croisée) ce qui
nous a permis de réaliser un nombre de tests pipsrtant {50 émissions environ). Par
conséqguent, les tests présentés ne constituenirmeasimple répétition du travail effectué
avec la source Vib-PA mais ils visent I'acquisitida nouvelles informations.

L’analyse des résultats a été principalement feéalisur le fonctionnement du systéeme et les
caractéristiques du signal émis (i.e. correctioraluplageC(t)).

IV.3.2 Analyse des POK
IV.3.2.1 Correction du couplageC(f)

Le premier jeu de séquences de test est compo$@ skruences ; chacune comportbht
sweeps linéaires identiques. Ces séquences ssaéekaerd groupes :

(i) «Test A-corr »: la fréquence minimale des sweegtsfixée a20 Hz la fréquence
maximale varie entr@00 et 350 Hz Les séquences consécutives se caractérisent alors
par la bande fréquentiell et la fréquence dominante qui augmentent. La
compensation du couplage C(t) a été appliguéedes®missions ;

(i) «Test B-corr »: la fréquence minimale augmente3@ea 250 Hz et la fréquence
maximale diminue en méme temps de 250 Hz a 19Qékzséquences consécutives se
caractérisent alors par la fréquence centrale fiixée 140 H2 et la bande fréquentielle
B qui diminue. La compensation du couplage C(t¢aa@pliquée lors des émissions ;

(i) « Test B-sans » : les séquences émises sont idestique pour le jeu (i) mais la
correction du couplagg(f) n’a pas été appliqué lors de I'émission ;

(iv) « Test B-corr-AM » : les séquences émises sontiglees que pour le jeu (i) mais la
correction du couplag€(f) a été applique en utilisant la modulation de I'dtage
(AM, cf. 8§II.2.2) au lieu de la méthode de modida de fréquence (FM)
habituellement utilisée dans notre systéeme.

Les séquences ainsi choisies ont permis d’évatugualité du signal émis en fonction de la
bande fréquentielle du signal source. De plus, nausns pu estimer simultanément
I'efficacité de la procédure de la correction dwpmage C(f) et comparer la méthode de
génération du signal par modulation d’amplitude (fd#ide la fréquence (FM).

Les parametres détaillés des séquences de tegesensés dans le Tableau V.3 :
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Tableau IV.3 Séquences de test utilisées (cf. Tableau IV.1 pour la légende).
Test frin (HZ) | frmax (HZ) | fo(Hz) T(s) M type e (’j;) mod.
1013 20 200 110 4 10 linéaire Oui FM
1014 20 217 118 4 10 linéaire Oui FM
1015 20 233 127 4 10 linéaire Oui FM
= 1016 20 250 135 4 10 linéaire Oui FM
$ 1017 20 267 143 4 10 linéaire Oui FM
; 1018 20 284 152 4 10 linéaire Oui FM
& 1019 20 300 160 4 10 linéaire Oui FM
1020 20 317 168 4 10 linéaire Oui FM
1021 20 334 177 4 10 linéaire Oui FM
1022 20 350 185 4 10 linéaire Oui FM
1023 30 250 140 4 10 linéaire Oui FM
1024 37 243 140 4 10 linéaire Oui FM
1025 43 237 140 4 10 linéaire Oui FM
5 1026 50 230 140 4 10 linéaire Oui FM
_‘g’ 1027 57 223 140 4 10 linéaire Oui FM
3 1028 64 217 140 4 10 linéaire Oui FM
= 1029 70 210 140 4 10 linéaire Oui FM
1030 77 203 140 4 10 linéaire Oui FM
1031 84 196 140 4 10 linéaire Oui FM
1032 90 190 140 4 10 linéaire Oui FM
1043 30 250 140 4 10 linéaire non -
1044 37 243 140 4 10 linéaire non -
1045 43 237 140 4 10 linéaire non -
o 1046 50 230 140 4 10 linéaire non -
a 1047 57 223 140 4 10 linéaire non .
S [1048 | 64 217 140 4 10 | tinéaire non :
e | 1049 70 210 140 4 10 | linéaire non -
1050 77 203 140 4 10 linéaire non -
1051 84 196 140 4 10 linéaire non -
1052 90 190 140 4 10 linéaire non -
1053 30 250 140 4 10 linéaire oui AM
1054 37 243 140 4 10 linéaire oui AM
1055 43 237 140 4 10 linéaire oui AM
2 [10% | 50 230 140 4 10 | tineare | oui AM
E 1057 57 223 140 4 10 linéaire oui AM
;':: 1058 64 217 140 4 10 linéaire oui AM
E 1059 70 210 140 4 10 linéaire oui AM
1060 77 203 140 4 10 linéaire oui AM
1061 84 196 140 4 10 linéaire oui AM
1062 90 190 140 4 10 linéaire oui AM

La fonction de compensation du coupldgid) a été calculée avec un coefficient de sécurité
N = 20%.

La Figure IV.15 présente la comparaison entre l€gjuences centralely et bandes
fréquentiellesB pour deux groupes de séquences (« Test A-correTest B-corr») pour
'ondelette de Klauder émiskg(t)) et idéale Kq(t)) :
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Figure IV.15 : Bande fréquentielle B et fréquence centrale f, pour les ondelettes idéales ky(t) et
ondelettes émises kg(t) pour les séries « Test-A-corr », « Test-b-corr» et
« Test-B-sans ».

Série « Test-A-corr »

La bande fréquentielle de I'ondelette « voulue v @sgmentée par 'augmentation de sa
fréquence maximald,,. L'écart entre les deux valeurs @ reste quasi constant. Ceci

signifie, gu’'une parte de la bande passante ne pasitétre corrigée par la procédure de
compensation. Ceci confirme I'observation du ChadW.1: la source Vib-PP est tres

inefficace pour | » émission de basses fréquences.

L’écart entre la fréquence centrale de I'ondeletimulue » et mesuré diminue en fonction
d’augmentation de la bande passante. Ceci estuegignfluence de la partie du spectre
« non compenseé » diminue avec I'élargissement e cie

Série « Test-A-corr »

Dans cette série de signaux de test, la bandednéiglle de I'ondeletté&(t) est diminuée par
'augmentation dén,;, et diminution ddnax Nous constatons, que I'écart diminue en fonction
de B, ce qui est du a I'exclusion des fréqguences maéigEs du spectre émis. La tendance
similaire est observée pour la fréquence centralsun@e poukg(t).
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Série « Test-B-corr et Test-B-sans corr »

L’analyse des parameétres mesurés pour l'ondelaiteedg(t) pour les deux premiéres séries
conduit naturellement a la question : la procédlgr&eompensation apporte-t-elle un gain réel
pour les paramétres du signal émis par la soureeP¥i ?

La réponse peut étre donnée aprés I'analyse deiseme série de test. Ici, nous comparons
les résultats obtenus avec ou sans I'applicatiotageocédure de compensation. Il est bien
visible que, méme s’il n'est pas possible de competotalement la bande fréquentielle du
signal émis, I'application de la compensation pdroee réduire I'écart entre ce parametre

pourko(t) etkg(t).
En revanche, pour la fréquence centfglée bénéfice est moins visible.

IV.3.2.2 Energie du signal émis

Dans ce paragraphe, nous analysons I'impact deétaade de génération du signal source
sur I'énergie émise par la source vibratoire. Rapypela formule :

k(t) = J'_TT s(r) (7 +t)dr = k(0) = J'_TT s?(r)dr = E, (IV.2)

L’énergie du signal émis correspond alors au nieawlitude) de I'ondelette de Klauder.
Influence de la correction de couplage :

Nous avons déja indiqué que la perte d’énergiediéecorrection ce couplagit) peut étre
considérable (cf. 8111.2.5.2). La Figure IV.16 peéte la comparaison de I'énergie émise
(kr(0)) pour les séries « avec » et « sans » corredlierplus, nous incluons dans les résultats
les valeurs mesurées pour I'’émission avec la cioreanais utilisant la modulation de
I'amplitude pour la génération des signaux.

<+ AM FM & sans
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Figure IV.16 : Valeur maximale de l'ondelette de Klauder émise kg(t) pour les séquences de la
série 1023-1032 avec différents types de la compensation du couplage C(f):
modulation de Uamplitude (AM), modulation de la fréquence (FM) et sans
compensation (sans).

Pour la modulation de la fréquence (FM) la pertndrgie ne dépasse jamaio par rapport

a I'émission sans compensation. En revanche, slleplels importante dans le cas de la
modulation de I'amplitude (AM). Ceci démontre l'émét d’utilisation de la modulation de la
fréquence pour la génération de signaux de source.

189



CHAPITRE IV

Influence du coefficient de sécurli&:

L'analyse de linfluence du coefficient de sécuridé utilisé pour la procédure de
compensation du couplage est présentée sur laeHgut7. Une séquence dé sweeps
linéaires 80 - 250 Hz, 4)sa été émise pour les différentes valeurs du iwbedit N : 0%
(séquencd 063, 20% (1023 40% (1064 et 60% (1065. Les résultats pour I'émissid043
(séquence identiqgue mais émission sans couplageitus pour la comparaison.
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Figure IV.17 : (a gauche) : Energies du signal émis en fonction du coefficient N, normalisées par
rapport a la valeur maximale); (a droite): Bandes fréquentielles B pour les
ondelettes ky(t) et kg(t).

Nous observons que la procédure de correction dplage entraine une perte d’énergie,

méme dans le cas des coefficients de sécurité£|8ads application de ce coefficient (1063)
elle est catastrophique, pour les autres nous @mmst une perte de 50% environ. Ceci montre
gue la perte d’énergie due a la compensation pastune fonction linéaire du coefficient de

couplage.

L’application de la procédure de correction aMes 0 n’assure pas d’égalité PQk> POKs.
L’émission 1063 permet d'obtenir la bande fréquadi&iB plus proche a la valeur souhaité,
mais la perte d’énergie occasionnée est inaccept@laci signifie que la caractéristique de
couplage n’est pas linéaire. En revanche, les énissl1023, 1064 et 1065 permettent
d’obtenirB plus proche a la valeur souhaité que I'émissiotBl@ans correction).

IV.3.2.3 Durée du signal émis

Comme mentionné précédemment, le sismographe Wigatapermet d'utiliser les
signaux de source plus longs guse(utilisés pour la source Vib-PA). Rappelons quduee
T d’un sweep a amplitude constante détermine dimesté son énergie :

1t 1 T
Es == A’ df ==[B =—I[B =T V.3
s = Al = BT, = B, =T A, (IV.3)

ou B désigne la bande frequentielle du sign&.gkson amplitude.

Si nous utilisons la procédure de sommation desesreenregistrés apres corrélation,
'ondelette émise effective est la somme de tolgesondelettes. Par conséquent I'énergie
totale émiseEs est égale a la somme d’énergigs, de tous les sweeps. D’autre part, les
energieEs, dépendent de la duré des signaifl). L’énergie totale peut alors étre augmentée
() par 'augmentation du nombre de signaux darsetguence ou (ii) par 'augmentation de la
durée de ces signaux. A titre d’exemple, un sweep stevrait étre équivalentasweeps de
1ls
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Afin de vérifier ceci en pratique, nous avons difécquelques émissions avec les séquences
de sweeps identiques mais qui différent uniquendaris la durée et le nombre. Ces
séquences sont présentées dans le Tableau IV.4 :

Tableau IV.4 Séquences de test utilisées (cf. Tableau IV.1 pour la légende).

test fonin (HZ) frnax (HZ) foHz) | T(s) | M type corr- | mod.
1/C(f)

1092 30 250 140 5 1 linéaire oui FM
1093 30 250 140 40 1 linéaire oui FM
0 1094 30 250 140 5 2 linéaire oui FM
ke 1095 30 250 140 20 2 linéaire oui FM
1096 30 250 140 5 4 linéaire oui FM
1097 30 250 140 5 8 linéaire oui FM

Nous avons mesuré pour chaque émission I'énerfgetle (maxkg(t)) et les paramétres
spectraux de I'ondelettie(t) (B etfy). Les résultats comparés aux prévisions théorigoas
présentés sur la Figure V.18 :

1,2 220
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T 1 - 200 —r T,
ﬁ ] T~
S 0,8
g < 180 5 * ky(t)
S 06 B k(t) T 160
£ 2 ke(t)
" N
204 — — T kg(t) Q
g R 140 o ky(t)
5 02 120 fo
| ka(t)
0 100 +—— -
2\ A A B A A N\ N N N\ 2\ 2\
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Figure IV.18 : (a gauche) : Valeurs maximales de l'ondelette de Klauder idéale (kq(t)) et émise
(kr(t)), normalisées par rapport a la valeur maximale de tous les émissions
1092-1097 ; (a droite) : Bandes fréquentielles B et fréquences centrales f, pour les
ondelettes kq(t) et kg(t).

En analysant I'énergie de signaux émis, nous ctorgaun écart important et inattendu par
rapport aux prévisions théoriques.

En effet, les séquences 1097, 1095 et 1093 devrséeraractériser par une énergie identique
(5x8 s 20x2 set 40x1 $ alors que I'énergie mesurée diminué de maniageif@gative avec
'augmentation de la durée des signaux.

D’autre part, les parametres obtenus (RPKapprochent aux valeurs souhaitées (POK
lorsque la durée de signaux augmente alors quariedu signal de devrait pas influer ces
parametres.

L’explication la plus probable est I'inertie méocqué de la source : pour le méme signal, le
changement de la fréquence instantanée est plidergpur un signal plus court et ceci
diminue l'efficacité de modulation de la fréquen€k, cette modulation est utilisée afin de
générer un signal qui permet de compenser la famcie couplage et nous avons démontré
dans le paragraphe précédent que I'augmentatidieffieacité de la compensation diminue
I'énergie du signal émis.

Autrement dit, pour les parametres de compensd&fighdonnés (forme du spectre émis,
coefficient N) 'augmentation de la durée de sweeps donne dekeuoms résultats de la
compensation au détriment de I'énergie émise.
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IV.4 Conclusions des tests de la PGOS

Les tests de la Procédure de Génération et optionsades Sweeps (PGOS) présentés
dans ce paragraphe nous ont permis de mieux codngrehmaitriser le fonctionnement de la
source vibratoire associée a la PGOS. L'attent@antiquliere a été consacrée a la procédure
de correction du couplage du vibrateur. Les commhss du travail effectué peuvent étre
résumeées comme Ssuit :

. nous avons démontré l'influence trés forte du dignas sur I'enregistrement sismique.
Cette démonstration constitue une preuve de t@tidiadaptation du signal émis par
rapport aux objectifs ;

. seule I'analyse systématique des dépendances FPES-permet de trouver un sweep
optimal au regard de la fonction cible des mesutes.calcul analytique de ces
dépendances est difficile ou impossible a prédireaase de la complexité des
phénomenes qui interviennent entre la génératiosiginal et la réception du signal

(propriétés du vibrateur, fonction de couplageppgation) ;

. I'efficacité de la procédure de compensation deptame de la source est limitée par les
caractéristiques de la source. La procédure s’anefécace pour les fréquences pour
lesquels le niveau du signal émis est faible ;

. appart I'analyse des sismogrammes (PRS) en fondiesnparameétres d’ondelette de
Klauder (POK), nous avons aussi analysé linfluerde différents paramétres
techniques qui théoriquement ne devraient pas meodés POK. Nous avons constaté
gue les aspects techniques d’émission (durée dalsiguissance de la source) peuvent
affecter les POK et alors les PSS ;

. la quantification des parameétres d’'un sismogramandepbiais du coefficient de qualité
Q a été proposée. L'utilisation de ce coefficientnpet de caractériser le sismogramme
par un seul parametre ce qui facilité le choix @na optimal. Bien évidement, ce
coefficient est utile uniquement si sa formule @écal prend en compte la fonction
cible.
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IV.5 Choix du signal source a l'aide de la PGOS

Les paragraphes précédents consacrés aux tesystdms de pilotage de la source nous
ont permis de valider son fonctionnement et d'ésmalses performances. Nous avons pu
vérifier les aspects techniques de la procédurgédération de signaux ainsi que l'efficacité
des méthodes d’émission adaptées aux sourcesoiibgatDans ce paragraphe nous allons
compléter la description ces travaux en présertapplication de la méthodologie et des
outils proposés a I'optimisation d’'une source vibir@. Comme nous l'avons indiqué dans le
Chapitre 111.4.3 cette méthode consiste a émethusigurs séquences de sweeps et de tests
afin de choisir parmi celles-ci la séquence peramett’atteindre la « fonction cible » i.e. de
choisir la meilleure séquence pour I'objectif psédans les conditions données.

En effet, la méthodologie de certains tests présedans les paragraphes précédents était
similaire a cette approche et les données obtepoesaient aussi servir pour le choix du
meilleur signal source. Le but ici n'est pas derodpire ces travaux mais de présenter les
exemples d’application de la PGOS dans les comditidune campagne de mesures SHR
« réelle ». Ainsi, trois cas d’application de la®@% sont considérés pour le choix du signal
source. Ces trois exemples concernent les diffésegtapes du développement de cette
procédure ; seules les derniéres mesures reakse@807 constituent une application de la
PGOS dans son état actuel.

Tous les exemples présentés dans ce chapitreéeontéadisés lors des campagnes de mesures
SHR sur le site d’exploitation saline d’Art-sur-Méhe. Ce site ainsi que les objectifs de ces
missions sont décrites en détail dans le ChapittelVNous allons présenter ici uniguement
les informations nécessaires pour la compréherggsntravaux basés sur le choix du signal
source.

Tous les tests ont été réalisés dans la configuradu systéme standard comprenant un
ordinateur, circuits de contrdle, une source viiratet un sismographe. Cependant, ces
éléments étaient modernisés au cours de notrelfregaqui a eu un impact sur les résultats
obtenus. Le dispositif d’acquisition était toujogmmposé dd7 géophone28 Hzespaces de
Ax =3 m Toutes les émissions des séquences de testéordadisées avec la source placée
sur la position du premier géophone.

La structure géologique du site est assez favoraiptemesures SHR grace a la présence des
formations rocheuses a faible atténuation. Cepéntiarprofondeur d’intérét d’imagerie
sismique est importante, entb0 et 250 m La Figure IV.19 présente un exemple de
sismogramme enregistré pour le site avec l'indicatiles zones d’évaluation de signaux
(PRS) pour la PGOS.
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Figure IV.19 : Exemple d’un sismogramme enregistré sur le site d’Art-sur-Meurthe avec |’indication
symbolique des zones d’évaluation des PRS (R1, R2 : réflexions, OA : onde aérienne,
OS : onde de surface).

Le sismogramme présenté révele une particularifgoitante de ce site pour nos tests. En
effet, 'espacement de géophones important permehidux séparer les signaux de réflexion
de I'onde aérienne et onde de surface ; en revamelsggnal de réfraction a forte amplitude
est présent sur I'enregistrement et peut interfévec la réflexion plus profonde (v@38).

Ces observations nous permettent de constater pucai, I'analyse automatique des
sismogrammes effectuée par le module « SABAL »ass¢z fiable. Bien évidement, il serait
possible de calculer les PRS « manuellement » pgsmettrait en cause I'efficacité de la
PGOS qui devrait fournir les résultats rapidementsgte.

IV.5.1 Cas 1: choix du signal pour Vib-P-DUT (2005)

Le premier exemple concerne la sélection de lae@ioptimale pour la réalisation des
profils sismiques avec la source Vib-P-DUT. Cetiarse a été mise en notre disposition par
I'Université Technique de Delft (Pays-Bas). Il stagjun mini vibrateur mécanique similaire
a la source Vib-PP. Cette source est décrite ail diéins le Chapitre V.

Les séquences utilisées pour les tests sont rezedaés le Tableau IV.5.

Tableau IV.5 Séquences utilisées pour la source Vib-P-DUT.
test | fn (H2) frax (HZ) fo(Hz) T(s) M type f;’cr(rf) mod. é‘;’:;)
4000 | 30-72:3 121-191:5 104 4 15 linéaire oui FM 1600
4001 | 20-65:5 170-215: 5 118 4 10 linéaire oui FM 1600
4002 | 20-65:5 170-215: 5 118 4 10 linéaire oui FM 1000
4003 | 20-110:10 | 170-260:10 | 140 4 10 linéaire oui FM 1600
4004 | 20-155:15 | 170-305:15 | 163 4 10 linéaire oui FM 1600
4005 | 30-71:2,2 | 120-197: 4 105 4 20 linéaire oui FM 1600

Le jeu de séquences de test est assez limité gireathles séquences de type « trapéze » qui
différent en fréquence centrale et bande fréquiéntien effet, la capacité des outils de calcul
disponible ne permettait une analyse plus détaitdéis nous sommes alors limités a quelques
séquences dont les parametres varient de manigstastielle.

La Figure IV.20 présente les sismogrammes obteous pertaines des séquences de test.
Notons les différences importantes, surtout visigp@ur les ondes aériennes et ondes de
surface.
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Figure IV.20 : Exemples de sismogrammes (bruts) obtenus.

La meilleure séquence a été choisie sur la basely'se des parametres de sismogrammes
obtenus (PRS). Afin d'utiliser un seul paramétrerml@&valuation des séquences, nous avons
calculé les coefficients de qualité QR1 :

LR LR | LRI

QR]- - LN |norm LOA| norm LOS| norm
30,

LR1 désigne le niveau (énergie) de la réflexiobhQA le niveau de I'onde aérienne, LOS le
niveau d’onde de surface et to est la durée de poineipal de I'ondelette de réflexion R1.

L’indice « norm » indique que la valeur est norsédi par rapport a la valeur maximale pour
toues les séquences. La formulation du coeffic@@Rtl reflete les objectifs de la mission :

I'attention particuliere est donnée au niveau dynai par rapport au bruit et la résolution
exprimée ici comme la durée du lobe principal deetie de Klauder.

Les PRS obtenus pour les séquences 4005 - 400presaintés sur la Figure IV.21 :

(IV.4)
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Figure IV.21 : Paramétres d’enregistrement sismique (PRS) pour les séquences de test. Les niveaux
des signaux de réflexion et les rapports LR1/LOA et LR/LOS sont normalisés. La
résolution horizontale est calculée a partir de la fréquence dominante f. et de la

vitesse intervalle u; (connue a priori), la résolution latérale est estimée a partir de
rayon de Fresnel.

Les différences observées sur les sismogrammesceafitmées par I'observation des PRS
calculés. En se basant sur le coefficient de guabus avons choisi la séquence 4005.

IV.5.2 Cas 2 : Choix du signal pour la source Vib-PA (2005

Cet exemple constitue une mini-application de 1a0BGpour le choix de la séquence
pilotant la source Vib-PA. Deux profils sismiqued @té réalisés avec la source Vib-PA sur
le site d’Art-sur-Meurthe. La séquence pilotansdairce a été choisie pour le premier profil ;
ce paragraphe décrit les tests que nous avons iteradudébut de la réalisation du second
profil sismique. En effet, le type du sol du deuxe profil était tres difféerent du premier

(champ cultivé au lieu d’'une route non pavée), nouss sommes demandé si ceci n’affectait
pas les signaux émis.

Les trois sismogrammes (correspondant a trois s&ggeémises) obtenus sont présentés sur
la Figure IV.22.
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Figure IV.22 : Sismogrammes enregistrés pour l’émission des séquences 8006, 8007 et 8008 (de
droite a gauche) filtrés dans la bande 60 - 200Hz et apres la mise a zéro manuelle
des OS et OA.
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Notons que les différences entre les sismogramm@snsinimes et ne sont pas observables
« a l'ceil nue ». Le calcul des PRS permet d’élimiadacteur subjectif. Ainsi, les paramétres
calculés sont présentés sur la Figure 1V.23.
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Figure IV.23 : Les PRS calculés pour les émissions 8006 - 8008.

Nous constatons les différences de paramétres bk mais observables. Les différences
particulieres sont visibles pour le niveau du signa est le plus faible pour la séquence 8008
utilisée pour le premier profile.

Cet exemple, bien que non exhaustif, indique claénmet I'intérét de la PGOS. En effet, la
qualité des sismogrammes peut varier méme sur feensite, un ajustement du signal source
peut étre nécessaire.

IV.5.3 Cas 3: choix du signal pour la source Vib-PP

Cet exemple présente I'application de la PGOS danforme finale. La procédure a été
utilisée pour le choix de la séquence optimale dansite d’Art-sur-Meurthe lors de la
derniere campagne de mesures SHR en 2007. La ooatimn du dispositif d’acquisition et
les objectifs des mesures ont été identiques auvxgmphes précédents. Au contraire, la
disponibilité d’'un sismographe plus performant etsysteme de pilotage perfectionné nous
ont permis d’effectuer la recherche de la séquemmtimale suivant «a la lettre » la
méthodologie de la PGOS telle que définie danshiapire 111.4.

Une soixantaine de tests ont été réalisés et gsoepéséries correspondant au changement
d’un seul parametre du signal source. Cette méthgaoest similaire aux tests de la source
Vib-PA (cf. 81V.3). Nous présentons les séquenaegedt qui ont servi au choix final dans le
Tableau IV.6.
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Tableau IV.6 Extrait de séquences de test utilisées pour la source Vib-PP.

test fonin (HZ) | fmax (H2) fo(Hz) T(s) M type 1‘/"C’ (’j;) mod.

A1 30 300 165 7,5 8 linéaire oui FM

A2 38 292 165 7,5 8 linéaire oui FM

A3 46 284 165 7,5 8 linéaire oui FM

A4 53 277 165 7,5 8 linéaire oui FM

: A5 61 269 165 7,5 8 linéaire oui FM
E A6 69 261 165 7,5 8 linéaire oui FM
A7 77 253 165 7,5 8 linéaire oui FM

A8 84 246 165 7,5 8 linéaire oui FM

A9 92 238 165 7,5 8 linéaire oui FM

A10 100 230 165 7,5 8 linéaire oui FM

B1 30 250 140 7,5 8 linéaire oui FM

B2 40 260 150 7,5 8 linéaire oui FM

B3 50 270 160 7,5 8 linéaire oui FM

ﬁ B4 60 280 170 7,5 8 linéaire oui FM
§ B5 70 290 180 7,5 8 linéaire oui FM
B6 80 300 190 7,5 8 linéaire oui FM

B7 90 310 200 7,5 8 linéaire oui FM

B8 100 320 210 7,5 8 linéaire oui FM

Les séquences sont groupées en deux séries e«fsércorrespond a la fréquence centrale
constante f, = 165 Hz et la bande fréquentielld qui diminue pour les séquences
consécutives. La « série B » correspond a la bdrépientielle fixéeB =220 Hz et la
fréequence centrale qui augmente pour les séquarmesecutives. Ces deux séries sont le
résultat des tests réalisées sur le Vib-PP, desctifisj des mesures et des dépendances
PSS-POK-PRS discutés dans les Chapitres Il et 11l

Notons que toutes les séquences utilisées sonsvdesps identiques et linéaires. En effet,
nous avons effectué d’autres tests avec les ségsieman-linéaires (séquences a spectre
trapéze notamment) mais les résultats n’ont pasiiped’obtenir des résultats probants. |I

semble que les différences dans la forme d’ondetitKlauder introduits par la variation de

la forme du spectre (pondération) sont difficilenesbservables contrairement aux

paramétres de base (if@, Bet 1).

Similairement aux travaux précédents, nous avofiside coefficient de qualité pour chacun
des signaux réfléchis :

_ LR® [FORIBR

7 LOS

Dans la définition du coefficient de qualité (éqomtlV.5), I'énergie (niveau) du signal de
réflexion est le facteur le plus important, suivrpges deux estimateurs de résolution. Ce
coefficient reflete les objectifs de la recherclestynal optimal : niveau du signal suffisant
(le plus important), résolution maximalisée mais@un rapport B/Fo élevé et le niveau de
'onde de surface minimal (le moins important).

QR

(IV.5)

IV.5.3.1 Analyse des PRS
Les Figures IV.24 et IV.25 montrent les PRS regpentent pour les séries « A » et « B ».

198



TESTS DU SYSTEME

AN oW a0\

B 3 0‘6\ oD (,x\( &e\ o
y\‘r-;\% Pa\‘a’p_n.\‘ \@’ 0" ¢

w® ,@@ />9 »o
Test

250

BRI, BR2 (Hz)
g 8

FoR1, FoR2 (Hz)
B oo
o8 5838388838

= BR1
100 4+ BR2
50
0
A R R C AR OB
& ‘&P\Qv&vﬁ@ ‘,@ &@\%@\ "o®”
Test
35
- 3
z
£
25
I~ =LTR1
=1
o2 +LTR2
3
=15
1

P D g (D D D G .&‘ ol
©7 0707 (O 7 ®7 87 07 @ 7
ISl e G

Test

Figure IV.24 :
haut) :

#*LR1
+LR2

LR1, LR2 (unités arbitraires)
o5 888883
N
o,
9

0 D gD 2 n,&\ @“" (ﬂ\ @3‘ Qﬁ\ o
v& v}\‘2’ @\?’ 87 g,\ v*’\ ‘;\\ v“\ &\‘b

Test

®FoR1
#FoR2

O AR ) @1\ an g&\ @3" o
BRI (,@ 5 .b@ ey

Test

-
w

#toR1
+toR2

toR1, toR2 (ms)
F w owu N o R
: '

> sP‘ o g (P \9“‘ GO
B HCHCHICAAC ey

Test

LR1/LOS

/

AT AT AR °$\ D g N x“ﬁ\ o

I

ol
TR *  +BR2/FoR2
~

BR1/FoR1, BR2/Fo2

e

\Q\“ \,1\‘5 \Q\% PN v‘)‘ \»ﬁ\ \‘5'\,&\"'\9\% @\
Test
4
35
2,5
2 fe % #BR1/FoR1
5 W
1
5
0

N D N N D DN A D LS
DA A0 D GO D 90 P

®

(normalisés)

QR1, QR2
(3
S

RIS q@ o

Test

#QR1
<+ QR2

0D D g (B D D (D D o

&9\%9@@ 9 &Q@@\v 0¥ 0®”

Exemple de résultats d’analyse des PRS pour la série de séquences « A » :
niveau d’onde de surface (LOS), niveau de signaux réfléchis (LR1,

Test

(en
LR2),

rapport LR1/LOS ; (au milieu) : bande fréquentielle signaux de réflexion (BR1, BR2),
fréquences dominantes des réflexions (FoR1, FoR2), rapport B/f0 pour les réflexions

(BR1/FoR1 ;
(LTR1, LTR2),

BR2/FoR2) ;
durée du lobe principal des signaux de réflexion (toR1,

(en bas) :

durée effective LT des signaux de réflexion

toR2),

coefficient de qualité globale des réflexions (QR1, QR2).

LOS (unités arbitraires)
5 8 8 8 8§ 8
o 8 8 83 83 8 8

RN AR R R AR O
SIS RIS N PN o A e
Test
200
180
160
T 140
=120
o~ #BR1
5 100
g 80 +BR2
& 60
40
20
0
AT A 0"\1«9‘
9,(‘ 1\‘“ .,\‘° 9\‘" <,\‘° @\“’ 1(\“ %,,\Ko
Test
3
2,8
—26
=
£ 24
~ 22
g7 = LTR1
£
o L8 +LTR2
£ 16
514
1,2
1

W S S S S D O S
R s P2 e e

Test

Figure IV.25 :

w
]

=
£ 30
|4
£ 25
2
5 20 =LR1
£ +LR2
210
o~
<5
Z o0
=
@‘ gy“‘ ,,é’\’ o \9“\ 1&‘, )
$\’\\o $‘L\\o %3\‘0 e&(@ ‘,\w ve'\v\o N q,\\o
Test
120
100
=
L 30
o~
£ o #FoR1
2
= a0 +FoR2
g
2
20
0
I A A D A
9\‘ 1\‘° 3\‘° 9,\‘° c,\‘° o —\\“’ q,\“’
Test
1
10
-9
=
£ 8
~ 7
€ g #toR1
2
45 + toR2
4
s 3
2
1

T I A A
R

Test

199

08
07
06

205

<l 04

%03
02
0,1

0

¥

2,5

BR1/FoR1, BR2/Fo2

%&

12

1

o o o
28

QR1, QR2 (normalisés)
°
~

o

%“'\&

PRUPL
2 B 7 7

I NI S OSSR )

&7 g g’

o

Test

#BR1/FoR1

- BR2/FoR2

O S S O S S S e
Iy

Test

N

S S S P e
1\1‘0 3\1\0 &\\0 (’(&o (0(\0 ,\\&0 $\¥‘0

#QR1
+QR2

Test

Exemple de résultats d’analyse des PRS pour la série de séquences « B ». Le contenu

des graphes est identique a la série « A » (Figure 1V.24).



CHAPITRE IV

Comme nous pouvons constater, le nombre de résudstt imposant et il convient de
d’identifier les plus adaptés pour le choix du sigsur la base des critéres suivants :

. fréequences dominantds des signaux de réflexion (FOR1, FOR2) : estimatale la
résolution;

. bande normalisée des réflexioBs (BR1/FOR1, BR2/FoR2) : estimateurs de la qualité
de I'ondelettgminimalisation des lobes secondaires) ;

. énergie ou niveau des réflexions (LR1, LR2) : eateurs de la portée du systeme

. coefficients de qualité de réflexions (QR1, QR2,u&iepn IV.5): combinant les
parametres ci-dessus et le niveau de I'onde dacurf

Nous commencons par I'analyse des PRS obtenudageérie « A » (Figure IV.26) :
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Figure IV.26 : Résultats d’analyse des PRS de la série « A » choisis pour déterminer la séquence
optimale : (en haut) : fréquences dominantes des réflexions (FoR1, FoR2) et rapport
B/fo pour les réflexions (BR1/FoR1; BR2/FoR2); (en bas): niveau de signaux
réfléchis (LR1, LR2) et coefficient de qualité globale des réflexions (QR1, QR2).

La fréequence dominante augmente avec l'augmentatienla fréquence centrale des
séquences de test et la bande normalBAg €n méme temps. L'évolution de ces paramétres
ne suit pas exactement I'évolution des PSS (POdgi, est du l'influence de la source qui est
trés inefficace pour les fréquences basses ; I'angation de la fréquence minimale des
sweeps augmente alors la fréquence dominante sfasgiammes.

Le niveau du signal de réflexion est plut6t irrégylnotons que les séquences A4, A5 et A7
se démarquent par les valeurs importantes. Notoessi nous aurons pu prédire les valeurs
de LR1 plus faibles pour les valeursiiélevées (influence de l'atténuation et du coupthge
Vib-PP pour les fréquences basses), il était implesd’estimer que la séquence A4 résultera
en niveau du signal de réflexion le plus élevé.
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IV.5.3.2 Choix de la séquence optimale

Finalement, en analysant les coefficidatséquence A4B = 223 H2 apparait comme la
plus optimale pour la série « A ».

Les séquences de la série « B » ont été généndsisant les résultats de I'analyse de la série
« A ». Elles sont composées des sweeps linéaietiggies avec une bande fréquentielle
proche a la séquence A4. Les résultats de I'analyseprésentés sur la Figure V.27 :
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Figure IV.27 : Résultats d’analyse des PRS de la série « B » choisis pour déterminer la séquence
optimale : (en haut) : fréquences dominantes des réflexions (FoR1, FoR2) et rapport
B/fy pour les réflexions (BR1/FoR1; BR2/FoR2); (en bas): niveau de signaux
réfléchis (LR1, LR2) et coefficient de quallte globale des réflexions (QR1, QR2).

La fréquence dominante des signaux de réflexioomamge avec la fréquence centrale des
séquences. Par conséquent, la bande normalisdiminue.

Nous obtenons le niveau maximal des réflexions pesiséquences B3 (R2) et B4 (R1). Les

coefficients de qualité QR1 et QR2 sont aussi makg@és pour ces deux séquences. Par
conséquent, la séquenc8& » o = 160 Hz B = 220 H2 apparait comme la plus optimale de

la série B. Notons que cette séquence est trelasem la séquence A3 en termes de PSS.

Finalement, c’est la séquence B3 qui a été utilmé la réalisation des profils sismiques

La Figure 1V.28 compare le sismogramme « optim@3) avec deux sismogrammes rejetés.
Notons que les différences entre ces sismogramomeglgficilement observables.
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IV.6 Conclusion

Les nombreux tests réalisés sur le systeme « SABAL sur la PGOS ont permis de
valider le fonctionnement de sa partie « matériainsi que son utilité pour la génération du
signal source. Nous avons démontré une grandebi@éade sismogrammes possibles a
enregistrer dans un méme contexte géologique. éssltats obtenus mettent en exergue
I'intérét de la procédure pour le choix adéquasidmal d’émission.

Nous avons pu constater les différences dans letilomement des sources vibratoires et
confirmer I'approche individuelle i.e. le choix dignal pour chaque source et chaque type de
terrain.

Il a été également déemontré que l'efficacité deracédure de correction du coupla@é)
dépend du type de la source et il semble gu'uneection parfaite i.e. I'obtention
POKr = POKy n’est pas possible en pratigue pour une sourcéelter». Néanmoins,
I'application de cette procédure permet de corrigeforme du signal émis et augmenter la
résolution.

Nous avons congu et appliqué dans les conditiongedmin la procédure permettant

d’exprimer quantitativement la qualité des enregisents sismiques par le biais des
paramétres d’enregistrement sismique (PRS). Lés éffectués montrent que I'établissement
d’'une relation entre les parametres du signal ®oRSS) et les PRS est difficile. Les

meilleurs résultats sont obtenus lors de I'anakgsématique d’'une série de tests dont les
séquences de sweeps sont choisies de maniere sléqua

Une tendance importante a été identifiée lors detasets : le niveau des ondes de surface
(OS) est assez bhien corrélé avec le niveau deawsigéfléchis (R). Nous avons aussi observe
une tendance similaire pour ce qui concerne leasctéristiques spectrales. En cas
d'impossibilité d’isoler les signaux de réflexion,onde de surface qui domine
systématiquement les sismogrammes, peut étreéudilis d’estimer (tres approximativement)
les caractéristiques des signaux de réflexion.eGetipriété a été utilisée en pratique pendant
la campagne de mesures dans le contexte des near(@rapitre VI).
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Ce chapitre présente deux campagnes sismiquesééalisur un ancien site d’exploitation
saline a Art-sur-Meurthe (Lorraine, 54). Aprés yrésentation générale du site les objectifs,
les travaux réalisés sont décrits. Le programme2grgental consistait a réaliser les taches
suivantes : (i) tests de la procédure du signalrdes sources vibratoires, (i) comparaison
des sources sismiques et (iii) I'application deslamique haute résolution pour la détection
des cavités souterraines. Ces trois points du @ogne de travail constituent une suite
logique car les résultats des uns alimentent ldesdes investigations en créant ainsi une
étude compléte de la SHR. Pour chacune des tactmess présentons son contexte, les
objectifs fixés et la méthodologie de travail adopEnsuite, les résultats obtenus sont

CHAPITRE V

EXPERIMENTATIONS SHR DANS LE CONTEXTE
SALIN

commenteés.

V.1 Introduction et objectifs des mesures SHR........c.oeiiiiiiiiiiiiiir e,
V.2 Test des SOUICES SISIMIGUES......cuiiiiiiiiiiiiiiie e e et eeeneeneeseneeneeseneeneasensensesensanns
V.3 Détection des CAVItES SAlINES..........euiuiiiiiiiiiiiiiieieeieeee e eeeeteeaerieraerneraeannas
V.4 Conclusions sur les investigations SHR
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EXPERIMENTATIONS SHR DANS LE CONTEXTE SALIN

V.1 Introduction et objectifs des mesures SHR

Les mesures SHR sur le site de la concession sdlikresur-Meurthe (Rhodia Chimie)
ont été réalisées dans le cadre d’'un programmeecierche consacré a la détection des
cavités souterraines par des méthodes géophysigoegectif principal consistait a vérifier
la possibilité des cavités salines par la SHR ceanet situées entrEl0 met 200 m La
campagne, outre son objectif principal, constitaaitsi une opportunité de tester la solution
développée pour le choix du signal de la sourceatdire (PGOS).

Par ailleurs, d’autres méthodes géophysiques dacguont été investiguées sur le méme site
salin et pour le méme objectif fixé pour la SHR (Miles de microgravimétrie et électrique).
C’est en effet un moyen de confronter les meswsges des différentes techniques pour
valider les interprétations relatives a la détecgba la localisation des cavités recherchées.

Les expérimentations ont été menées en deux teempgjin 2005 et en juillet 2007. La

deuxieme partie des mesures (2007) a été orgarafigede valider développements

complémentaires réalisés suite aux conclusions inlesstigations de 2005. Un nombre
important de changements a été introduit dans $deteparties du systéme afin d’améliorer
ses capacités ; la deuxieme campagne a constitsiéuai test final de la PGOS.

Dans ce qui suit, les deux campagnes ne sont gaisedéséparément puisque le contexte des
mesures était identique en 2005 et en 2007. Lassmsures de 2007, nous avons tenté de
reproduire (dans la mesure de la possibilité) Ié&nes conditions de travail et la méme
configuration d’acquisition afin de pouvoir détenai I'apport des modifications introduites
dans le systéme.

Plus précisément, les objectifs des mesures SHRe site salin d’Art-sur-Meurthe peuvent
étre déclinés comme suit :

(i) tests de la PGOS dans les conditions réelles. ésgltats sont présentés dans le
Chapitre IV consacré a la validation expérimentidéa PGOS ;

(i) realisation d’'une étude comparative des sourcessbearces vibratoires sont comparées
a plusieurs sources impulsionnelles afin d’obtdimformation la plus pertinente au
regard de la résolution et la qualité de I'imag&HR. L'étude est menée au moyen de
'analyse paramétrique des enregistrements brusn@grammes) et des sections
sismiques réalisés avec chacune de sources ;

(iii) réalisation des trois profils SHR visant & évalleepotentiel de la technique pour la
détection des cavités. Les sources sismiques pougdlisation de ce travail ont été
choisies sur la base des résultats des tests catifipar

On notera que les objectifs s’enchainent dans uite ®gique qui définit le travail effectué
sur le site. Premiérement, les signaux de pilo@gg vibrateurs sont choisis (i) puis ces
vibrateurs sont comparés avec les sources « dlessig (i) et finalement les sources
optimales sont choisies pour la réalisation defilprsismiques (iii).

V.1.1  Description du site

Le site expérimental est situé sur la concessidinesa’Art-sur-Meurthe de la Société
Rhodia Chimie. La zone qui a fait objet des mes@idR est appelé « pistes de la Rape ». La
structure géologique générale du site est présesntéa Figure V.1.a. La structure comporte
plusieurs interfaces géologiques qui sont désigaéses premieres lettres de noms anglais de
la couche au-dessus de l'interface. Ainsi, a titiexemple, le symbol€D) utilisé dans le
texte désigné soit la couche elle-méme (dolomdelemite soit la base de cette couche.
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CHAPITRE V

L’exploitation du sel s’est déroulée entre 1971%93. Le sel a été extrait par dissolution i.e.
par injection de I'eau au niveau du faisceau desk pompage de I'eau saturée en sel vers la
surface. Cette méthode a eu pour la conséquerfoentation des cavités dans la couche de
sel exploitée. Cette couche est située eat® — 200 mde profondeur mais les cavités
présentent une variation dans leurs positionsg@yart aux couches géologiques. Ceci est lié
a I'évolution naturelle vers la surface.

Le site est composé &9 puits groupés eB pistes. Nous allons nous référer a ces puits par
Wxxouxx est le numéro du puits, et si la cavité correspatalexiste, elle sera NnotéE€xx »
La distance entre les puits est typiguemer@@a 100 m

La présence des puits d’exploitation ouverts a i réalisation d’imagerie sonar par
I'exploitant ce qui a permis de déterminer en geapdrtie les positons des cavités et leurs
formes. Sur la Figure V.1.b nous présentons lesocos des cavités des pistes de la Rape
vues du haut.

a) profondeur b)
piste 3 N
piste 2
:g\-\ T 0 s0 1mem
7 ¥ &
Q@
a7 P} » @
36 @
@9 \,
piste'1 DN
®., e
34 3'5
S2 sel
Figure V.1 : (a): Structure géologique moyenne du site; (b) Les pistes de la Rape avec les

positions des puits d’extraction et les contours des cavités. Contours clairs : cavités
vides, contours foncés: cavités remplies de saumure, cercle gris: zone
d’effondrement.

Les cavités des pistes de la Rape étaient situges k& couche de sel aprés la fin des
opérations d’extraction. Depuis, la plupart ont l&@es vers la surface. Ce phénomene de
progression est du au délitement des marnes situées/eau du toit ; la cavité migre ainsi
vers le haut jusqu’a rencontrer un obstacle fraig@néralement son évolution. Il s’agit d’'un
banc dit « raide » constitué de dolomie. Les cav#ént alors situées entre les interfaces
géologiques désignées par (D) et (S1). Ceci carrebpa la plage des profondeurs
110 - 200 nqui constituent les profondeurs de détection cibfis les mesures SHR.

La progression des cavités perturbe la structuodogiue, en particulier l'interface M2/S1.
L’évolution d’'une cavité au niveau de la coucheddéomie (couche compétente mais fine)
peut provoquer sa rupture et par conséquent unleitiéro plus rapide vers la surface pour
finir par un effondrement laissant un cratere suaface. Un tel événement a eu lieu en
décembre 2004 sur la pist aux puits W50 et W51. Le cercle en pointillés sar
Figure V.1.b montre 'emplacement de la zone diafi@ment.

208



EXPERIMENTATIONS SHR DANS LE CONTEXTE SALIN

V.1.2 Dimensionnement des mesures SHR

La toute premiere étape de la campagne sismiqu&staih a dimensionner au préalable
les mesures SHR par simulation des paramétresud&tign et de la résolution de I'imagerie
attendue. Ces travaux décrits en Annexe A ont pedairéaliser les taches suivantes :

. identifier le nombre et la géométrie des profils)F6H
. estimer la géométrie d’acquisition ;

. évaluer par simulation numérique la résolutionrattee en fonction de la profondeur et
de la fréquence exploitée (tests de résolution vawduleRESOI).

Les résultats de travail de dimensionnement desumeesSHR ainsi que les résultats des
simulations numériques de la résolution sont priésede maniére exhaustive en Annexe A
(paragraphe A.4.4).

Nous avons retenu trois profils sismiques (Figur2)V

. AA’ d’'une longueur d&00 menviron, réalisé le long de la piste 2 dont lesnpers
300 mont été dédiés a la réalisation des tests de soGe profil comprend plusieurs
cavités de taille et remplissage différents, ilgd'a’estimer la possibilité de détection
dans ces conditions ;

. BB’ d’'une longueur de800 m environ, positionné perpendiculairement a la pikte
comprend une cavité isolée, sélectionnée pourdhseation des mesures couplées de
toutes les techniques géophysiques retenues poursitee (micro gravimétrie,
électrique) ;

. CC’ d'une longueur d&200 m environ, implanté a proximité de la zone effondrée
L'objectif de ce profil n'est pas la détection darcavité mais d’identifier une
éventuelle prolongation de I'effondrement versu@pW49 en bout de piste 3.

Tests de sources (profil cowrt A4, piste 2)
Profil long A A (pisfe 2).

Profil BB’ (cavife isolée, pisfe I,

Profil CC* (Zone de effondrement, pisfed). |

¥¥Y¥YY

Figure V.2 : Investigations géophysiques réalisées sur le site salin d’Art-sur-Meurthe. Les profils
sismiques sont représentés par les lignes en pointillées bleues. Source :
Driad-Lebeau et al. (2008).

209



CHAPITRE V

V.2  Test des sources sismiques

Les sources ont été testées sur le profil AA (FBQUR). La premiere partie de ce profil,
comprise entré et 150 m(entre les puits W36 et W37) a servi pour la caaigan des
enregistrements simples (tirs bruts). L'image sal®acette partie du profile n’existe pas, mais
d'apres les informations communiques par I'expltitalu site, les cavités C36 et C37
correspondant aux puits W36 et W37 sont de petille £t se trouvent a proximité de la base
de la couche de sel. De plus, la cavitée C37 esndfEe et remplie d’éboulis saturés en
saumure. Par conséquent, cette partie du proféewsidérée dépourvue de cavités. Selon les
mesures par diagraphie sonar, les cavités C38 @tsGBt remplies de saumure, mais leurs
formes et profondeurs sont différentes. La caviis profonde, C38, est plus grande en taille
et se situe sur l'interface marnes/sel (S1/M3)\dren 165 menviron. La C39 est plus petite
et se trouvé a proximité de la couche de dolomjgFiyure V.3).

0 150 300 m
: - +
W36 W37 W38 W39
Dolomie (D) = '
: : RLe <
Toitsel(M2) : 7 R . :
Basesel (S1) .
Figure V.3 : Image sonar de la coupe verticale du fragment du profil AA utilisé pour la

comparaison des sections sismiques.

Les sources destinées a la sismique haute résoloibété testées et comparées a plusieurs
reprises. La liste non exhaustive comprend lesatraxde McCann et al. (1985), Miller et al.
(1986, 1992 et 1994), Doll et al. (1998), Ferocalei(2000). La motivation de ces travaux est
double : d’'une part, les sources nouvelles soneldgpées et comparées aux références
existantes, d’'autre part les performances des ssutépendent de leurs propriétés mais aussi
du site d’'investigation (Knapp and Steeples, 1986) résultats de ces comparaisons doivent
étre analysés en relatif car ils ne peuvent étselab.

V.2.1  Sources utilisées

Afin de pouvaoir tirer les conclusions pertinentegsgamme des sources testées devait étre
suffisamment large. Ainsi, les sources vibratoivéls-PP et Vib-PA déja présentées, sont
complétées par les sources impulsionnelles. De méfired’estimer I'utilité des profils en
ondes S (potentiellement un meilleur contraste aferie pour les cavités remplies de
saumure), deux vibrateurs transversaux on été&égiliA I'exception de la dynamite, toutes
les autres sources testées ont été congues poueteses SHR (Figure V.4).

Sources impulsionnelles

. « Betsy gun » est une source constituée par uh daesthasse soudé a une carcasse
lourde en acier qui sert a stabiliser 'ensemblgufe. V.4.g). L'impact provoqué par
les balles tirées dans le sol donne naissance raescsismiques. Le principe d’'un tel
appareil a été decrit par Beggs et Garriott (19[Z8)source a été développée a I'Ecole
Centrale de Lille ;
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« Buffalo gun » ou « Shotgun » est constituée patube en acier d’'une longueur de
1,5 mapproximativement (Figure V.4.f). Son principe tdisation consiste a placer la
source dans un trou préalablement préparé et disgpline cartouche blanche bloquée
dans I'extrémité du tube. Lors des essais, noussautilisé des trous dont la profondeur
variait de0,5a1 m Le principe d’'un tel appareil est décrits parl@ulet Mac Aulay
(1987). La source a été fabriquée par Allied Asstesi Geophysical Ltd. (Royaume-
Uni) pour I'Ecole Centrale de Lille ;

« Dynamite » : les trous utilisés pour la BuffalaurGont été réutilisés pour les
explosions des charges de dynamite. Vu la profandege (500 m max) et le contexte
géologique, une charge de 50 g de dynamite pouyuehir a été utilisée.

Sources vibratoires

« Vib-P-DUT » connu dans la littérature sous le nem®YO portable vibrator »
(Nijhof, 1989; Ghose et al. 1996). Cette source wastvibrateur électromécanique
construit autour d’'une bobine de haute puissanaesttucture suit les regles de base
pour ce type de sources (Figure V.4.d). La masskedsemble est d&0 kg environ
mais il est possible de l'augmenter par une chasgpplémentaire. La bande
fréquentielle du signal émis atteint des valeursdala del kHz La source est
instrumentée avec deux accélérometres permettapplitjuer la méthode de la somme
pondérée afin de déterminer le signal de référedéanmoins, a cause de la complexité
de la procédure de mesure nous nous sommes cantentdesurer I'accélération de la
masse de réaction qui donnait une approximatiofisante de ce signal. L'appareil a
étée deéveloppé par la société OYO (Japon) et egteldminent utilisée par le
Département de Géotechnique de I'Université de i@dgie de Delft (Pays-Bas).

« Vib-PP » (Figure V.4.e). Cette source a étésgtdier2007.
« Vib-PA (Figure V.4.c).

« Vib-S-UU » est un vibrateur en ondes de cisadletniondes « S ») appartenant au
Département des Sciences de la Terre de [I'UnigergitUtrecht (Pays-Bas)
(Figure. V.4.a). Les principaux éléments utilisgesur sa constructions seraient
similaires a Vib-P-DUT ce qui résulte en des patagse comparables. Les
accélérometres sur la plaque de couplage et laengigséaction sont présents mais nous
n'avons utilisé que celui de la masse. Les résuttat travaux meneés avec cette source
peuvent étre trouvés dans (Matsubara et al., 2Q02ppareil a été construit par la
société OYO.

« Vib-S-El » est la dénomination du vibrateur &lectécanique a ondes de cisaillement
(Figure V.4.b). La source a été construite dartatire de ces travaux de recherche. Elle
est décrite dans le Chapitre 111.3.1.3. Il est mdaims utile de rappeler sa masse de
60 kg environ, la bande fréquentielle du signal émisrdlljusqu’a300 Hz et sa
puissance d& kWenviron. Les caractéristiques électriques et mgaas de la source
sont alors comparables au Vib-S-UU. Le signal déreéice est enregistré comme
I'accélération de la plaque de couplage. Cettecsoarété utilisée 2007
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Figure V.4: Sources testées: (a) Vib-S-UU; (b) Vib-S-El; (c) Vib-PA;  (d) Vib-P-DUT;
(e) Vib-PP ;(f) Buffalo gun ; (g) Betsy Gun.

Les sources impulsionnelles ne nécessitaient passtdimentation particuliere sauf
branchement du capteur de déclenchement. L'utdisade la dynamite a été assurée par le
Centre d'Etudes Techniques de I'Equipement (CETE)Est. On notera que toutes les
sources vibratoires ont été pilotées par le « Byst&SABAL » (cf. 8111.3). Les sources
hollandaises (Vib-P-DUT et Vib-S-UU) ont été utles avec un amplificateur spécial
comportant un module de pilotage des accélérométtégré dans le chassis. Grace a la
portabilité des sources leurs déplacements étaigsurés directement par les membres de
I'équipe a I'exception du Vib-S-UU qui nécessite alrariot. Les sources Vib-PP et Vib-S-El
ont été transportées et couplés avec le sol paéhicule tout terrain, adapté a cet objectif.

V.2.2  Acquisition sismique

L’acquisition du signal sismique a été effectuéecale sismographe StrataView (en 2005)
et StrataVisor (en 2007).

L’espacement des géophones était 8len 48 signaux (traces) ont été enregistrés
simultanément47 pour les sources vibratoires). Les émissions @ntéalisées sur la position
« 0 » (puits W36) du profil AA avec le déport duemier géophone 8 m (100 mpour la
dynamite).

La fréquence d’échantillonnadgn a été fixée & kHzpour les Vib-P-DUT, Vib-PA et Vib-S-
UU. Pour la dynamite, Betsy, Buffalo, Vib-PP et\8-El, f.ch=4 kHz La corrélation des
signaux enregistrés avec le signal de référende tétgours utilisée et seuls les signaux

corrélés étaient sauvegardeés par le sismograplesiggpaux émis et les signaux du vibrateur
ont étaient enregistrés par le systeme SABAL.

V.2.3  Choix du signal source

La procédure du choix du signal source concernag tes vibrateurs sismiques qui ont été
utilisés sur le site. Cependant, la distinctiorreemés campagnes 2005 et 2007 mérite d’étre
rappelée.
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V.2.3.1  Choix du signal en 2005 :

Lors de la campagne 2005, la PGOS était a I'étepest et incompléte. Par conséquent, il
n'était pas possible d’utiliser toutes ses fonataités en particulier celles qui permettent la
génération des signaux et I'analyse des sismograntoet les programmes « GENTEST »
(cf. 8111.4.2.3) et « ANSIS » (cf. 8l11.4.2.9). Delus, l'utilisation de l'ancien modele de
sismographe rendait 'analyse de sismogrammegitgffilans les conditions de terrain. Ainsi,
'analyse systématique de résultats des émissieassignaux test, principe de la PGOS n’a
pas été possible.

Le choix des signaux pour piloter les sources VA)-Rib-P-UU et Vib-S-DUT a été alors
effectué en grande partie sur la base des critbgectifs i.e. par seule observation des
sismogrammes. Nous avons testé plusieurs signausx ldagamme des fréquences calculés
avec le programme « RESOL » (cf. §l11.4.2.2), qewvait garantir une résolution d’'image
acceptable pour ce site. Sur la base d’évaluatisuelle nous avons choisi les signaux qui
semblaient d’étre les plus optimaux. Une évaluatiea enregistrements ainsi obtenus a été
effectuéea posterioriavec le programme « ANSIS » ; les résultats diefle analyse pour la
source Vib-P-DUT sont présentés dans le paragrapbel.

V.2.3.2 Choix du signal en 2007 :

Les sources Vib-PP et Vib-S-El ont pu bénéficietaldes les fonctionnalités de la PGOS
pour le choix des parametres du signal émis (PB&).conséquent, malgré les conditions
climatiques tres défavorables (fortes pluies) nmwmns pu tester le fonctionnement global de
la PGOS en pratique pour la premiére fois.

Une trentaine des signaux test ont été généré gumacune des deux sources, suivant les
limites fréquentielles indiquées par les simulai@ffectuées avec « RESOL » et adaptés a
chacune des sources. Les enregistrements issuénissions de ces signaux test ont été
analysés avec les parametres d’enregistrementagisniPRS). Les résultats de cette analyse
pour la source Vib-PP sont présentés dans le @rhagnV.5.3.

Mise a part I'objectif principal du choix du sigredurce, cette étape de travail a constitué un
test final de la PGOS. Il s’agissait de la premidtiksation de la PGOS sous sa forme finale,
I'importance de ce test est alors incontournable.

V.2.3.3  Signaux choisis :

L’analyse des tests des sources vibratoires a pensi choisir les séquences de
signaux-pilotes. La Figure V.5 présente les speati@mplitude des séquences choisies :
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Figure V.5 : Spectres d’amplitude des séquences de signaux choisies pour piloter les sources

vibratoires.

Notons que les séquences sont bien différentesgh@maune des sources. Les séquences pour
les sources a ondes transversales (Vib-S-UU etSvid) se caractérisent par le spectre
comprenant les fréquences moins élevées que poaoleces a ondes de compression.

V.24

La méthodologie d’'une comparaison de sources densiabituellement a comparer
gualitativement ou gquantitativement les enregiséet® bruts et/ou les sections sismiques
obtenues avec les sources. Pour ce faire, nous aymrisi la comparaison quantitative sur la
base d’analyse des parametres d’enregistrementigsiss (PRS). Ce type d’analyse est
similaire a la procédure de choix du signal soumcerporé dans la PGOS modifiée pour les
besoins de ce test.

Comparaison des enregistrements bruts

Les PRS analysés comprennent :

. le rapport signal sur bru8NRdéfini ici rapport entré.R (la valeur maximale du signal
réfléchi a partir de la couche dolomie (D)), etrizeau moyen du bruit ambiant

LN (cf. 81.1.4) :

. le bruit cohérent relatif, représenté par le nivdausignal aérieh AW et du signal de
surface(LSW)(cf. 81.1.4) et comparé au niveau du signal réfiléd ;

. la résolution en profondeuy dans la couche de sel (S1) ;

. la résolution latéral&; a la profondeur d&60 m(niveau du toit du sel S1).

Il est inutile de rappeler, que la meilleure sowger celle qui affichera la valeur maximale de
SNR LR/LAWet LR/LSW maximisant ainsi le rapport signal sur bruit &d&a et cohérent. A
la minimalisation du bruit relatif s’ajoute la mandlisation de la résolution, par conséquent il
est possible de décrire un enregistrement brutipaeul paramétre. Nous utilisons a cette fin
le coefficient de qualité introduit dans le ChapittV.2.1.2. Ainsi le paramétr®source QUi
englobe toutes ces valeurs est défini comme suit :
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LR | LR |
(SNRdB)|norm ' I—AW|norm * LSVV| normJ

30,

r-norm

(V.1)

Qsource -

L’indice «norm »indique que le parametre est normalisé par rappdat valeur maximale
(minimale pourd) parmi les valeurs obtenues pour toutes les ssular conséquent, un
enregistrement Bsource= 1 sera le meilleur possible, maximisant la résotugd minimisant
le bruit.

Afin de faciliter le calcul des résolutions, now®as utilisé la fréquence dominarife&comme
estimateur de la résolution temporelle. La formuilksée est la suivante (cf. aussi §l1.4) :

0, =8 W ="~ (V.2)
20F

La résolution horizontale a été considérée égalayan de Fresnel (cf. aussi 81.2.2) :

A Wy
2

o, =R, = (V.3)
La vitesseu; dans le sel ainsi que la longueur d’'onde appatgont été calculées sur la base
des données sur la structure géologique fourniebgxaloitant du site (cf. Annexe A).

Nous avons défini notre « fonction cible » en famttdes résolutions par rapport aux
dimensions de la structure géologique. Ainsi, kohdtion en profondeur requise est fixée a
d = 25 mce qui correspond a la moitié de I'épaisseur dmlache des marnes. La résolution
latérale est fixée & = 35 mce qui correspond approximativement a deux tierdlistance
entre les extrémités des cavités C38 et C39. Aifabtention de ces résolution devrait
assurer une bonne qualité d'imagerie et de diséintps deux cavités sur la section sismique.

La fonction cible comprend bien évidement la posé#fisante du systeme (i.e. le rapport
signal/bruit pour la profondeur @0 mminimum).
V.2.4.1 Résultats

Les enregistrements choisis pour I'analyse aveedess de prise des SRP sont présentés
sur la Figure V.6.
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Figure V.6 :  Enregistrements bruts (sismogrammes) obtenus pour les sources testées. Les
rectangles gris indiquent (approximativement) les zones d’évaluation des PRS. Les
trames correspondent au type de la source : noir - sources impulsionnelles, rouge -
vibrateurs en onde P, vert - vibrateurs en onde S.

Les différences entre les sources sont biens esilidn notera en particulier la faible onde de
surface générée par les vibrateurs mécaniquesstned de l'onde aérienne sur les
enregistrements pour les vibrateurs en ondes $lifféaence entre les résolutions (durée du
signal) est aussi observée.

Les spectres des signaux réfléchis de la dolomieibostrés sur la Figure V.7. L'analyse de
cette derniere figure montre que la fréequence damef. n'est pas nécessairement le
meilleur estimateur de la résolution possible,@utrpour les sources impulsionnelles. Etant
donnée la marge de sécurité introduite par un raggmal sur bruit plus ou moins favorable,
cette fréquence peut étre augmentée lors du traiterRour ce faire, nous avons défini une
nouvelle grandeur, la fréquence maximale explogtdbl.x Cette fréquence est en effet la
fréquence qui correspond au niveau du spectreadgat 20 dBou N est le niveau du bruit.
Elle peut étre alors considérée comme l'approxiomatle la bande passameale I'ondelette
de réflexion. Le graphe pour la source Betsy (Fegu7) illustre la méthode d’estimation de
cette fréquence.
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Figure V.7 :  Spectres d’amplitude des signaux identifiés comme réflexions provenant de la
dolomie (D). Les niveaux du bruit estimés et le mode du calcul de la fréquence femax
estimés sont indiqués sur les graphes.

Le résultat de la comparaison des SRP ainsi coagpést présenté sur la Figure V.8.
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Figure V.8 : Comparaison des parameétres d’enregistrement sismique (PRS) pour les sources
testés : (a) Résolution verticale & et latérale &. avec les niveaux requis (fonction-
cible) signalés par les lignes; (b) Fréquence dominante f, (FoR) et fréquence
maximale fqx (FoB) ;(c) Niveau du signal par rapport au niveau du bruit aléatoire
(SNR), au niveau de U’onde aérienne (LR/LAW) et au niveau de ’onde de surface
(LR/LSW) ; (d) Qualité globale des enregistrements QR.

La section (a) compare les valeurs de résoluti@mscales et latérales obtenues aux valeurs
« cibles ». La section (b) présente la comparaiesfréquencefs etfemax

Le résultat d’analyse du bruit est présenté saetdion (c).
Finalement, la classification globale de sourcésant le paramétr®source €St présentée sur
la section (d).
V.2.4.2  Conclusions intermédiaires
Les résultats obtenus permettent de dégager letustons suivantes :
Pour ce qui concerne la résolution et la bandeufgtielleon notera que :

. les signaux traités dans la bande contenant laudré@p dominante fournissent des
signaux de résolution comparable. De plus, comumg/ffe > 1, la résolution peut étre
améliorée lors du traitement ;

. la meilleure résolution est obtenue avec les vidunat a ondes S et ceci malgré les
fréquences dominantes relativement faibles. Cegféapossible grace a la vitesse de
propagation des ondes S plus faible que celle deésoP ;

. la dynamite n'assure pas la meilleure résolutiomme nous pourrions l'attendre. En
effet, il est connu que la puissance élevée d'unece de type explosive est plutdt
concentrée dans les basses fréquences (e.g. le¢ratj 2000). Les résultats obtenus
semblent confirmer cette regle. De ce point de vlee, meilleur compromis
puissance/bande fréquentielle du signal émis denalavec la source Buffalo Gun.
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Pour ce qui concerne le niveau du signal et g onhiérent

. le meilleur rapport signal/bruit est obtenu avecdimamite. En revanche, le bruit
cohérent ('onde aérienne) est relativement imparta

. Vib-P-DUT et Vib-PP (vibrateurs a ondes P avec tagg mécanique) se caractérisent
par un bruit cohérent faible tant pour 'onde ddae que pour I'onde aérienne ;

. Vib-PA (base sur I'émission acoustique) est évidemmoins silencieux mais génere
aussi une onde de surface tres forte. Par conséqudte source est la pire concernant
le bruit cohérent ;

. Vib-S-UU et Vib-S-EI ne génerent pas d'onde aéreergrace a leurs propriétés
physiques (sources de type dip6le). Ceci constitmeatout rarement souligné. En
revanche, I'onde de surface générée est la pltss. for

En général, toutes les sources vibratoires a cgaplaect offrent un bon compromis entre le
niveau du signal et bruit cohérent. Le vibrateuwsuastique Vib-PA constitue un seul bémol
dans ce groupe de sources avec les niveaux exxdisifle aérienne et de surface.

Il est important de rappeler que les vibrateurs-$ibU, Vib-P-DUT et Vib-PA ont été testés
en 2005 et I'analyse compléte des résultats a dé#Eén@ue leurs capacités n’étaient pas
utilisés de maniére optimale. En effet, plusieuabfgmes ont été identifiés :

. la transmission et le traitement du signal de esfée étaient fortement perturbés par le
bruit généré par les pompes électriquss Kiz)et un niveau élevé du bruit ambiant ;

. la puissance de tous les vibrateurs était insurffespar rapport a la profondeur visée ;

. les vibrateurs ont été couplés au sol d’'une roomgédant le profil AA. L'analyse des
enregistrements a montré que la surface dure éguliere de la route introduit une
atténuation importante du signal émis impliquamtda répétitivité des émissions ;

Les essais effectués en 2007 ont constitué enadgtemesures supplémentaires, qui devaient
tester les deux sources (Vib-PP et Vib-S-El) dasss donditions prenant en compte les
conclusions tirées de la campagne de 2005. Lesficatehns principales incluent :

. la transmission du signal de référence concue @éinpermettre aux vibrateurs de
fonctionner sur les sites caractérisés par untigaau du bruit électromagnétique ;

. le temps d’émission et par conséquent I'énergieviteateurs ont été doublés. Ceci a
été possible grace au nouveau sismographe StrataVis

. le couplage des vibrateurs a été amélioré en augmteleur rendement. De plus, la
répétitivité des sources a été aussi améliorée. et réalisé grace a l'utilisation du
véhicule tout terrain qui stabilisait les sourcesala force d’appui importante ;

. les vibrateurs ont été écartés de la route d’en\Grm

En comparant les résultats obtenus avec les soMiteB et Vib-S-El avec les résultats
obtenus en 2005, nous constatons que les moyenspestont été efficaces. Ceci est
particulierement visible si on compare ces deuxatdurs directement avec leurs références
(Vib-P-DUT et Vib-S-UU) — tous |IeBRS sont améliorés.

Ceci permet de supposer, que, si les mémes prépnaudivaient été prises pour les sources
utilisées de la campagne 2005, les différencesaltonmances auraient été probablement
insignifiantes.
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V.25 Comparaison des sections sismiques

Une section sismique est constituée d’'un nombrertapt d’enregistrements qui subissent
un traitement complexe (cf. 81.1.5). L'influence cketraitement ainsi que la répétitivité de la
source sont alors des éléments jouant sur la fiimake de la section sismique. En effet, ces
éléments ne peuvent pas étre estimés sur la baandé/se des enregistrements bruts ;
'analyse doit aussi prendre en compte la compamagkes sections sismiques réalisées avec
les sources testées. Ceci était la motivation pp@omparaison des profils obtenus avec de
différentes sources.

Les profils test ont été réalisés sur la premiedigp du profil AA (Fig. V.\.2) pour les
distances comprises enfdeet 300 m(CDP 202 — 402 Rappelons que la partie initiale de ce
fragment du profil @ — 150 mCDP 202 — 302 peut étre considérée sans cavités. La seconde
partie (150 — 300 m, CDP 302-402pmmence au niveau de la cavité C38 située abbet

240 mde distancgCDP 312 — 362)t se termine au dessus de la cavité C39 situige en
290 — 345 n{CDP 395 — 432)

Tous les profils ont subi le méme traitement en Cdéllection en point milieu commun)
comprenant les opérations suivantes (cf. §1.1.5) :

. filtrage passe-bande (F1) ;

. mise a zéro des premiers arrivés et de 'onderm@i@VUTE) ;

. filtrage spatio-temporel (FK1) ;

. déconvolution (D) ;

. correction d’'amplitude par mise a I'échelle autamqat du gain (AGC) ;

. regroupement en point milieu commun (CMP) ;

. analyse de vitesses (V) ;

. correction dynamique (NMO). La correction est idgme pour toutes les sources et
constante le long des profils ;

. sélection de la fenétre d’observation optimale (OOM¢. mises a zéro en fonction du
déport (OOW);

. sommation (STACK) ;
. filtrage fréquentiel aprés sommation ;
. filtrage spatio-temporel aprées sommation (FK2).

La séquence ci-dessus est commune pour toutesoleses a l'exception de certaines
opérations. Il s’agit notamment du choix des fiitfel et F2 ainsi que FK et de la OOW, en
fonction de la source. Les parametres de ces apé@saint été choisis de maniere a trouver un
bon compromis entre la continuité des marqueursr¢iteavec la croissance defly et la
résolution (croit avec la croissancefge

Le traitement des profils réalisés en 2005 a perdasdéterminer la fenétre optimale
d’observation pour la profondeur visée (i.e. edret M3). Cette fenétre couvre les déports
compris dans l'intervalld5 — 200 npour les sources a ondes longitudinales. Par qoesé,
cette information a servi pour la conception desumes durant la seconde campagne en 2007
avec les vibrateurs Vib-PP et Vib-S-El.

Une comparaison des sections sismiques conteritarsiemble de traces, est plus délicate
gu’'une comparaison des tirs individuels. Outre dasametres quantitatifs qui peuvent étre
attribuées a une section, I'impression globaleaou ¢ualité subjective » est aussi importante.
De ce fait, nous avons évalué les images en utilies criteres quantitatifs et qualitatifs :

220



EXPERIMENTATIONS SHR DANS LE CONTEXTE SALIN

Critéres guantitatifs :

Nous avons défini plusieurs parametres qui peucanactériser la qualité d’'une section
sismique. Le choix de ces parametres a été famhal@ere a pouvoir comparer les résultats
obtenus avec les résultats issus de I'analyserdegistrements bruts :

. Fréquence dominante de la section sismigsahoisie comme la fréquence centrale du
signal représentant la réflexion a partir de laodoé pour le point CDP 270;

. Résolution latérale) et verticaled dans la couche de sel (S1) calculée de maniere
identique que dans le paragraphe précédent ;

. Profondeur maximale atteindg, ;

. Facteur de qualité global€section Calculé de maniére similaire q@ource Mais le
parametre SNR est remplace pakx et les estimateurs du bruit cohérent sont absents.
Le facteur de qualité globale est alors trés simple

d

max—norm
Ornom (V.4)
On notera que plus la valeQeeciion€St grande plus la qualité de section est bonne.

Qsedion =

Pareillement a la comparaison des enregistremeants, Imous avons défini les résolutions en
profondeur et latérale requises. Naturellementslealeurs sont identiques a celles définies
dans 8V.2.4.

Critéres qualitatifs :

La qualité des sections a été évaluée de la masdogective exprimée a l'aide d'un
coefficientQgyp Il peut prendre trois valeurs reflétant la qéatiie la section : bonng&,00),
moyenne @,66 et mauvaise(;33. L’'appréciation est purement visuelle et concelae
cohérence de la section avec la géologie du sleeantinuité de marqueurs. En revanche, la
présence (ou absence) des symptomes induits paadiéss n’est pas prise en compte.

V.25.1 Résultats

Concernant la section sismique pour la source BéEgure V.9.a), La structure
géologique attendue est bien visible sur I'imagecawn marqueur dominant a une profondeur
d =108 Ceci correspond a la réflexion conjointe de Isebet du toit de la couche de dolomie
(D) ; I'épaisseur de cette couct&r() étant inférieur a la résolution verticale ne perpas de
distinguer la résolution de la base et de toittdiedu sel S1 est détecté a la profondeur de
165 mconformément aux prévisions. On observe sur ldosetes réflexions correspondant
aux interfaces géologiques M2, S1, M3 et S2. Riuas, I'analyse de la section révéle aussi
la présence de la faille (F).
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Figure V.9 :  (a) Section SHR interprétée pour la source Betsy; F indique la faille. Les

perturbations induites par les cavités C38 et C39 sont indiquées. L’effet de
masquage du marqueur MS1 (toit sel, base sel) pour la C38. Les deux cavités
provoquent le masquage du marqueur M3 et des marqueurs plus profonds.
(M(M3 ;S2 ;M4) ; (b) Section SHR interprétée pour la source Vib-S-El. M(51?) indique
’anomalie qui peut étre provoque par la cavité C37 effondrée.

La théorie et le retour d’expérience concernantsigaptomes de la présence de cavités sur
une image sismique sont discutés au Chapitrelldstinéanmoins nécessaire de souligner,
gue la plupart des applications concernent lesteawides, les exemples de détection de
cavités remplies de liquide sont peu nhombreux.

Néanmoins, sur la section sismique nous constd@ffaiblissement du marqueur S1 (notée
sur la figureM(S1)) dans lintervalle CDP310 — 360 Cette perturbation est bien corrélée
avec la position de la cavité C38 elle peut done igterprétée comme le masquage induit. En
revanche la cavité C39 semble de ne pas produipedarbations importantes au niveau de
ce marqueur. En méme temps la zone entiere denoeéde cavités affiche un affaiblissement
des marqueurs plus profonds, noté sur la figurespfM3 ; S2 ; M4) ».

Compte tenu du fait que les ondes transversalss peopagent pas dans les fluides, les effets
de masquage devraient étre mieux observables susertion réalisée avec une source en
ondes S. Sur la Figure V.9.b est présentée laosedismique obtenue avec la source
Vib-S-El. A noter que les marqueurs apparaisseat aw retard plus important par rapport a
la section Betsy a cause de la vitesse de propagadis ondes S plus faible. Le toit du sel S1
et la dolomie D se situent a des profondeurs camdsra la géologie du site. La faille F est
bien visible. La section pour Vib-S-El présenteeffet les perturbations de la base de S1
corrélées avec la position de la cavité C38 aingl G39. Malheureusement, la profondeur
maximale obtenue.gx n'est pas suffisante pour observer le masquagardegqueurs plus
profonds. D’autre part, I'anomalie nd¥(S1 ?) correspond a la position du puits W37 et peut
indiquer la position de la cavité C37 effondréenaueau du sel (non observée sur les sections
avec les sources en ondes « P »).
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Toutes les sections sont présentées sur la Figl® pour une comparaison visuelle. Les
images plus claires peuvent étre trouvées en AnBegkagures B.1 a B.8). Les résultats de la
comparaison des estimateurs de qualité des sedmrsprésentés sur la Figure. V.11. Afin
de pourvoir observer le changement de la fréqueectrale du signal de réflexion D, la
Figure V.11.b comporte la comparaison des fréquedoeinante&s pour toutes les sections
complétée par les fréquences des enregistremeanisfoet ces mémes fréquences mesurés
sur les enregistrements avant la sommation.

Betsy gun Buffalo gun

Dynamite

BT e e -

P e e

Figure V.10 : Comparaison des sections sismiques de test. (en haut) sources impulsionnelles ; (au
centre) vibrateurs en ondes P ; (en bas) vibrateurs en ondes S. L’échele horizontale
(CMP) et verticale (temps double) est idéntique pour toutes les images. Notons que
les profils réalisés en 2007 (Vib-PP et Vib-S-El) sont légerement plus longs.
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Figure V.11 : Comparaison des paramétres des sections sismiques : (a) Profondeur maximale dy ;
(b) Fréquences dominantes fesecion (S€ction) comparées aux fréquences fema (avant
stack) et fréquences dominantes des enregistrements bruts f. (un tir);
(c) Résolution verticale & et latérale 4. avec les niveaux requis signalés par les
lignes ; (d) Qualités globales des sections : qualité objective (quantitative) QSection
et subjective Qsyp.

V.2.5.2

L’analyse des résultats obtenus permet de dégageohclusions suivantes :

Conclusions intermédiaire

Pour ce qui concerne la fréquence domindantet les résolutions obtenye®us constatons
que :

. aucune source ne fournit la résolution latéralehaiiée & < 35 m Cependant, toutes
les sources impulsionnelles et le vibrateur Vibg&hblent étre acceptables avec les
résolutions avoisinant |e&) m;

. les sources impulsionnelles et le Vib-PP assueerddolution verticalg < 25 m;

. globalement, la différence entre les résolutiorssiigses par les différentes sources n’est
pas dramatique ; entre les meilleures sourcessepites la différence est d’environ
20%;

. la fréquence intermédiaire (avant sta€lg)dépasse toujours la fréquence finale de la
section sismiqué&s L'augmentation de la fréquence par rapport auegiatrements est
due au filtrage F1 et a la déconvolution. En retandtopération de correction
dynamique, la sommation des traces et le filtragerdésultent en diminution de la
fréequence. Finalement, la résolution de la sediimale est plus faible et, dans ce cas,
elle avoisine la résolution estimée aprés I'anatiessenregistrements bruts.

Pour ce qui concerne la profondeur maximaleus constatons que toutes les sources a
I'exception des sources en ondes S, ont permigehabun signal de bonne qualité jusqu’a la
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profondeur maximale d’investigation, i.200 m Cependant, les sources Buffalo et dynamite
dépassent la profondeur maximale enregistrée ¢dies00 m

Pour ce qui concerne les anomalies induites pacd®gés(observations non quantifiées)
nous constatons que :

. les symptdmes directs i.e. les diffractions (&.1) sont absentes sur toutes les images ;

. de méme que pour la section Betsy, toutes les isnagmportent des irrégularités et
masquage de marqueurs en leurs parties droitesprdbsblement a la présence des
cavités C38 et 39 ;

. cet effet de masquage est bien visible pour lescesuBetsy, Vib-PA, Vib-PP et
Vib-S-El. La propriété commune de ces sourcesaagifétitivité assurée par leur nature
physique (Betsy et Vib-PP) ou par le contréle duptage (Vib-PP et Vib-S-El) ;

. les phénomenes de masquage semblent en effet nolnsngés pour les vibrateurs en
ondes de cisaillement (S). Malheureusement, laépaile ces sources s’est avérée trop
faible pour une interprétation fiable.

V.2.6  Comparaison des deux méthodes d’évaluation des s@ess

Du point de vue d’'un géophysicien concevant unepeame SHR, il est intéressant de
savoir si les conclusions tirées de I'analyse dwsgistrements bruts permettent d’estimer la
qualité de l'image sismique. Si la réponse esttpasion pourrait choisir une meilleure
source sur la base des tirs individuels, sans passda longue procédure de réalisation de
profils sismiques de test. Nous tenterons d’édlage point en analysant conjointement les
résultats issus des enregistrements individuelegprofils sismiques (Figure V.12) :
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Figure V.12 : Comparaison des résultats d’analyse des enregistrements bruts et des sections :
(a) Comparaison de la résolution horizontale et verticale ; (b) Comparaison des
fréquences dominantes ; (c) Comparaison des qualités objectives ; (d) comparaison
des qualités subjectives.

Les parametres les plus informatifs sont les réwws (Figure V.12.a) et la fréquence
correspondante (Figure V.12.b). Nous constatonslguelationfJ/fes~ 1 est plus ou moins
confirmée. Ceci veut dire que la résolution latrat la résolution verticale peuvent étre
estimées par I'analyse des enregistrements bruts.

La comparaison des coefficients de qualtgurce et Qsection€St présentée sur la Figure V.12.c.
Pour les sources impulsionnelles et pour Vib-PAjsnabservons 'augmentation de la qualité
de la section sismique par rapport a la qualitérd'gistrements bruts. Cette tendance est due
a un niveau de bruit cohérent, ce paramétre arigép compte dans le calcul @gyurce Mais

il est absent dans la formule @ecion Bien entendu, le niveau des ondes aériennes et
acoustiques sur les enregistrements reste un peamgportant mais dans ces tests, ces
ondes ne coincident pas avec les réflexions recbesc

Quant a l'appréciation subjective des sectionsimé® par le paraméti@sy, nous obtenons

Qsub> Qsource Ceci indique que les sources donnent de meill&ssltats que prévu. A noter
gue les sources considérées mauvais (Betsy, Buff4lmPA, Figure V.8) donnent des
sections sismiques de qualité appréciable. PowsyB#tVib-PA c’est grace a leur répétitivité,
pour Buffalo c’est sa puissance élevée qui assuteon résultat final.

Ces résultats suggerent, qu’'une caractérisatidnbefide la source sismique ne peut pas étre
basée uniquement sur I'analyse d'un tir isolé. Eeteun seul enregistrement n’apporte

aucune information sur la répétitivité de la sougteson analyse ne prend pas en compte le
traitement qui conduit a l'obtention de la sectisismique. La répétitivité pourrait étre

vérifiée par I'analyse de plusieurs tirs dans lesitons différentes sur le profile de test. Cette
approche a été adaptée par Feroci et al. (2000 leéan comparaison de sources. Quant au
traitement du signal, il peut étre optimisé enilaiant un « poids » aux parameétres modifiés
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et ceux a négliger. Ainsi, la modification de larnfule (V.1) de maniere a diminuer
I'influence des LAW et LSW pourrait bouleverserclassement.

V.2.7 Conclusions intermédiaires

L’analyse comparative des mesures test réalisésrtér mle 8 sources vibratoires et

impulsionnelles a permis de dégager les conclusioivantes :

les parameétres des sections sismiques s’averentlaisg® aux parametres
correspondants des enregistrements bruts (tirdssdCeci suggere qu'il est possible de
concevoir une campagne de SHR sur la base dedé@#tgues des sources obtenues
avec uniqguement quelques émissions test. Néannmadingjue cet approche soit valide,
il faut assurer la répétitivité de la source suteda longueur du profil sismique ;

comme la détection des cavités se réduit a I'ifieation des anomalies sur une section
sismique, une structure réguliere (i.e. sans cslvitéit étre présente sur I'image afin de
pouvoir distinguer ce qui est une anomalie et dengu’est pas. Pour cette raison, les
parametres non quantifiables i.e. I'adaptation alsdurce au site, la répétitivité, etc.
présentent une importance aussi grande que lesmeaes quantifiables i.e. la
résolution, la bande passante etc. Ces facteursqnantifiables sont généralement
ignorés lorsque seule la comparaison des tirs ligalés est effectuée. Par conséquent,
on peut étre amené a des conclusions faussesestifamauvais choix. Dans notre cas,
les sources considérées peu performantes (Betgibd€?A) permettent d’obtenir des
images satisfaisantes en termes de détection déxaur le profil test ;

les sources explosives donnent des images géné&mtleneilleures par rapport a ce
gu’on pourrait attendre apres I'analyse des tes,ibrateurs n’offrent pas une grande
amélioration. Ceci veut dire, que le comportemess dources vibratoires peut étre
considéré « plus stable » ou « plus prédictible ».

les exigences en matiere de la résolution étaidfitiles a satisfaire. Seules trois
sources dont un vibrateur (Vib-PP) ont permis deple la « fonction cible » ;

le cas du Vib-PP est particulier puisque cette g@ar permis d’obtenir les résultats de
meilleure qualité que les Vib-PA et Vib-P-DUT, ptamt comparables. En effet, trois
éléments ont été améliorés apres les t@€185: le couplage de la source, le
sismographe et la procédure de choix du signaestl certain que chacun de ces
éléments a contribué a I'amélioration des résult@esconstat est aussi valable pour la
source Vib-S-El bien que l'amélioration de la gtéld’imagerie n'est pas aussi
importante ;

I'imagerie avec les sources a ondes de cisaillerf®m’est pas satisfaisante. La source
Vib-S-El fournit de meilleurs résultats que la \@B-UU, mais reste insuffisante
comparée aux sources a ondes longitudinales (Pi €& du a deux facteurs
principaux : (i) la surface de couplage de tailestimportante diminue l'aptitude a
garder une bonne répétitivité, (ii) I'effet de maage semble plus prononcé que pour
les sources P, mais le manque de portée entralissence de marqueurs plus
profonds ne permettent pas d’exploiter cet avant@gpendant, la source Vib-S-El est
la plus puissante de tous les vibrateurs utilis&gmble que I'efficacité de transmission
des ondes S ainsi que leur atténuation lors deolaagation sont plus nocives que dans
le cas des ondes P.

Il est important de retenir est que le choix dedarce n’est pas simple ni unique. Des tests au
préalable des mesures doivent étre systématiqueemtrepris afin d’identifier la source la
plus adaptée au site et aux objectifs. Dans laleadests réalisés sur les cavités salines, il est
important de préciser les conditions paramétrigegplus importants :
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. si des les tirs sur la route sont favorisés pouapédité du travail, la source Betsy est la
meilleure, méme si sa puissance n’est pas tregelev

. si on privilégie la résolution de I'image, la soairexplosive est la mieux adaptée, mais
le colt de son utilisation et le caractere desfraont prohibitifs. Le Buffalo Gun offre
les paramétres comparables mais il est mois coltes<deux sources nécessitent la
réalisation des trous de tir, ce qui ralentit |lasare et augmente son cout ;

. si nous nous contentons de la résolution assure¥ipePA, cette source permet une
acquisition sur la route, moins rapide que Betsisraacolt négligeable. Cependant, un
tir Vib-PA prend jusqu’d minutes (et il est impossible de descendre au desde
2 minutes), alors que pour Betsy, il est possibleedamener a une minute ;

. les vibrateurs « classiques » utilisés correctepfrent potentiellement la résolution
comparable a la dynamite et au Buffalo. Le coOt'@geration en termes d’électricité
consommeée est aussi faible que pour Vib-PA, maidél@lacement hors de la route
ralentit 'opération et le véhicule assurant undgoadditionnel est nécessaire pour un
bon couplage (le poids du Vib-PA est suffisant) ;

. I'utilisation des vibrateurs en ondes S est égevi@ aux vibrateurs en ondes P en
termes économiques, mais le temps d’acquisitiomégsrement plus élevé et la qualité
d’'image risque d’étre insuffisante.
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EXPERIMENTATIONS SHR DANS LE CONTEXTE SALIN

V.3  Détection des cavités salines
V.3.1 Objectifs et méthodologie

Les profils sismiques réalisés dans I'objectif dadétection des cavités, se situent dans la
zone marquée par les pistes 1, 2 et 3 (Figure VIIr®)s profils ont été choisis (AA, BB et
CC). L'objectif principal était de détecter les itag salines situées en-dessous de chacun des
trois profils en prenant en compte les conclustoBes de la comparaison des sources.
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Figure V.13 : Implantation des profils sismiques AA’, BB’ et CC’ sur le site d’Art-sur-Meurthe.

La fenétre d’observation optimale (OOW) comprend Héports entred5 m et 190 m
Rappelons que I'application de cette fenétre pemheetéduire I'influence du bruit cohérent
sur limage sismique pour les profondeurs d'intér@f. 1.3.2). Malheureusement,
I'application de cette fenétre lors du traitemeia pas été possible pour tous les profils a
cause du mangue de place nécessair