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Introduction générale

Le sous-sol de notre planete renferme une gran@atifé de richesse exploitable
par 'hnomme. Pour pouvoir utiliser ces ressourckésst nécessaire de connaitre la
stratigraphie et les structures géologiques présentans le sous-sol.

Ces informations ne sont pas directement détedaa la surface de la terre, pour
cela les géophysiciens ont recourt a la sismiqueegtiune méthode de prospection.
Cette derniére est basée sur 'analyse des ondediglies qui se propagent dans le
sol. Les méthodes sismiques sont essentiellemdiseag dans la prospection
pétroliére dans le but de localiser et caractériges gisements d’hydrocarbures et du
gaz naturel. Elles peuvent étre aussi utiliséegéme civile pour la construction des
grands ouvrages tel que les ponts, les digues.

Le traitement des données sismiques apparait @@mme un formidable champ
d’application pour les traiteurs des signaux. Laatisité des milieux étudiés se traduit
par une grande complexité des signaux a traiteanklyse visuelle des données issues
des compagnes sismiques est alors impossiblealtertrent du signal intervient donc
en proposant des méthodes de représentation etdetérisations permettant de
faciliter I'interprétation de ces signaux.

L'objectif de notre travail est de proposereurméthode de filtrage des signaux
sismiques. Nous nous intéressons particulieremeird &néthode dite méthode a
gabarit qui contient le filtre(f, k) et le filtre(tau,p). Le but de ce filtrage est
d’éliminé les événements cohérents dans un emre@gisnt sismique, dans le but de
faciliter I'interprétation des données obtenues.

Nous commencons notre étude par un chapitre gdiadion, la ou nous
présentons le principe de la prospection sismiquétet en étudiant les différents
eléments de la chaine d'acquisition. Puis, nousral caractériser les différents
signaux qui se présentent sur un enregistremestnigue, suivi d'une étude physique
des ondes sismiques.

Par la suite, le deuxiéme chapitre aborde dahhique de filtrage, la ou nous
expliquons toute la théorie relative aux deux dgtiutilisés. Le troisieme est consacré
d’'une part, a I'application de ces deux filtres glg#s données synthétiques et réelles,
d’autre part, a l'interprétation des résultats fikrage, toute en estimant I'efficacité
des deux filtres. Pour le dernier chapitre, nousra/implémenté le filtréf, k) sous
Matlab et nous I'avons appliqué aux données syiuhés et réelles.

Nous terminerons notre travail par une conclasigénérale, annexe et une
bibliographie de référence qui permettra aux lecsepius assidus d’approfondir leurs
recherches.

FGEI 2009 1



Chapitre | Acquisition sismique

Chapitrel :

Acquisition sismique

FGEI 2009



Chapitre Acquisition sismique

Introduction :

hY

L'acquisition des données sismiques fait ehpp des meéthodes et a des
équipements treés divers selon I'objectif recherché.

La méthode géophysique utilisée pour acquées données et déterminer les
structures du sous-sol est la méthode de la prospesismique.

Les équipements d’acquisition sismique congrtrtprincipalement, une source
d’émission (explosive ou vibrante), des réceptégéophones), des liaisons (cables),
des boitiers et un laboratoire d’enregistrement.

Dans ce chapitre, nous allons introduire lesméints de dispositif émetteur et
récepteur utilisés parE.NA.GEO. Les différentes figures du matériel présenté dans
notre travail sont prises durant notre stage deereis situation professionnelle a
ENAGEO, Hassi Messaoud.

La suite sera une illustration physique des amtepents des ondes sismiques ainsi
gue les différents phénomeénes qu’elles subissers lda couches du sous-sol.

I.1. Prospection sismique :

La prospection sismique est basée sur largéan des séismes a la surface de la
terre a partir d'une source émettrice. Ces seéisrapges leurs réflexions par les
différentes interfaces des sous-couches, seronggistmés sur un dispositif de
réception composé de capteurs. La prospection giEmexploite les propriétés

élastiques et acoustiques du terrain et sa cagatisdsmettre les ondes.

I.1.1.Dispositif émetteur :en prospection sismique on fait I'étude de la pggtion
des ondes dans le sous-sol, ces ondes sont géaépaesr d’'un point d’émission. Il
existe plusieurs moyens d’émission d’énergie. Cdaet) on peut les distinguer en
deux types, les sources explosives et les souréeanigues.

[.1.1.1.Source explosive [7].ce type de source se présente sous forme de la
dynamite, I'énergie émise par cette source se itrapar I'envoi d'un signal
impulsionnel. Mais ce genre de source possedendesvénients, nous citons :

> Les dégats sur I'environnement.
> Les dangers engendrés.
> Le prix de revient.

1.1.1.2. Source mécanique en premier lieu, la source mécanique se présente
comme des chutes de poids, actuellement la soarceluls utilisée en sismique
terrestre est le vibrateur, le signal injecté densol (sweep) est provoqué par la
vibration de I'ensemble base plate-masse sur kaceidu sol. Ce signal est constitué
d’'une gamme de fréquence générée a partir d’'unrgteng de sweep (Digital Servo
Drive) selon une configuration bien déterminée.

FGEI 2009 2



Chapitre Acquisition sismique

=

Figurel-1: Camion vibrateur

[.1.1.3.Générateur de sweej: DPG (Digital Pilot Generator) agit comme
générateur de signal et comme une unité de co, son réle est :

v' De généredes signaux pilot

v' De charger les paramétres du sweep vers le

v De synchroniser le DSD et envoie I'ordre de dénggarde vibration
v' D’enregistrer tous les résultats de contrdle dditguaar les vibrateur

Les signaux de commande et de statut sont transmange radio aux vibrateul

Figurel-2: DPG

[.1.1.4. Sweep c’est une energie émise en un temps tres bretimEasource
sismique. le spectre du sweep est compris entre-72 Hz.L’expression générale (
signal émis par cette source est une sinusoidesfjgous la forme suivai[7]:

S(t) = A(t) sin{ep(t)} ... ... (1.1

FGEI 2009 3



Chapitre Acquisition sismique

Tel que : A(t) : Amplitude du signal.
t : Temps d’émission.
¢(t) : La phase.

Le balayage en fréequence se fait toujours dansems déterminé, soit vers le haut
(upsweep), soit vers le bas (downsweep).

Le sweep est caractérisé par :

e Sadurée de I'ordre de plusieurs secondes.

e Sa bande de fréquenc&f = f, — fiou f, et f; sont respectivement les
fréquences limites supérieur et inferieur.

* Laloi de variation d¢ (t) de la frequence instantanée en fonction du temps.

* Laloi de variation de 'amplitude émigkt) en fonction du temps.

* La phase initiale.

Selon la variation de la frequence instantanée atesnps, on distingue deux types :

» Sweep linéaire qui est une sinusoide dont la frécpi@arie linéairement
avec le temps a partir d'une fréquence initigfea une fréquence
finale f,.

» Sweep non linéaire qui est une sinusoide dontdguince varie en
logarithme ou en exponentielle.

[.1.1.5.Le DSD (Digital Servo Drive) :le DSD est monté dans le vibrateur, chaque
vibrateur est initialisé par le DPG via la liais@dio. Le DSD recoit et enregistre les
parametres du sweep pilot afin de générer le mémees il le contréle aussi en
phase et en amplitude, pour cela le DSD dispospidre capteurs :

» L’accéléromeétre de la masse.

> L’accéléromeétre de la base plate.
» Détecteur de position de la masse.
» Détecteur de position de la valve.

Le DSD calcule en temps réel les résultatsedtide qualité, gere le statut et envoie
finalement le tous par ondes radio au DPG.

Finalement on en déduit les trois fonctions priateg du DSD :

> Génere le sweep de référence.

> Effectue un test de qualité des parametres en tedehs

» Controle le mouvement de la base plate en effettuiarasservissement
en boucle fermée.
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Chapitre Acquisition sismique

Figurel-3: le DSD

[.1.2. Dispositif de réception :

1.1.2.1.Géophone : c’est un transducteur d’énergie, il transforme négie
mécanique en énergie €électrique. Il est compoge ailmant a I'intérieur d’'une bobine
suspendue a un ressort. Le principe de son fonmsioent est basé sur le théoreme de
LENTZ qui est :
d¢

e = —E (12)

Tel que : e : différence de potentiel.

¢ : Le flux du champ magnétique.

Le passage d’'une onde sismique provoque le eroant de I'aimant qui génere un
courant induit dans la bobine qui est proportioranéd vitesse de déplacement, d’ou
son appellation capteur de vitesse. Le géophonegistire les vibrations du sol dans
une certaine direction de I'espace, on parle d'apteur mono composante quand il
enregistre le mouvement dans une seule directiomapteur multi composantes
lorsqu’il enregistre le mouvement dans les troisations de I'espace.
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Acquisition sismique

Chapitre |

Figurel-4: Géophone§lO].

La fonction de transfert cgéophone est donnée pat] :

Tel que : m : Masse de la bobir
f : Frottement.
w : Pulsation.

k : Constante de raideur du ress

Mouvement

Vitesse du Systéme relatif Systéme
sol mécanique électrique

Tension de
sortie

Le principe de fonctionnement du géoph [7]

1.1.2.2 La grappe :est constituée d’'un ensemble de géophones alement de 12
montés en série, a sartie on aura la somme des DDP délivrées par ehggophon:
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Chapitre Acquisition sismique

1200 Ohm 1200 Ohm 1200 Ohm 1200 Ohm 1200 Ohm 1200 Ohm

Figurel-5: Grappe de géophones

1.1.2.3.FDU (Field Digitalizer Unit) [10]: le FDU est l'unité intégrée a la ligne
transmission, son rble est :

> Filtrer lesignal analogique recu des géophc

» Multiplexer aes signau:

» Conversion du signal analogigue en numérique partefmédiaire de
convertisseur sigmdelta avec un pas d’echantillonnage de 0,2!

Apres I'échantillmnage, ces données sont transn vers leLAUL.

Figurel-6: FDU

1.1.2.4.LAUL (Line Acquisition Unit Line) [10]: Le LAUL sert a collecter et
transmettre les informations sur une ligne d’adgais, il est composé d’'une part
esclave qui sert a collectlrs donnéesles FDU, transmettre I'information du LAL

FGEI 2009 7




Chapitre Acquisition sismique

précédent au suivant et d’'une autre partie maitr@y@re le fonctionnement des FDU
et leurs alimentation.

Figurel-7: LAUL [10]

[.1.2.5.LAUX (Line Acquisition Unit-Crossing) [10]: Le LAUX est la derniere
unité d’acquisition sur la ligne de transmissidnjoue le réle d’interface entre les
lignes et le laboratoire via un cable transversmfer).

Figurel-8: LAUX [10]

I.1.2.6.Laboratoire d’enregistrement: c’est un laboratoire ou convergent tous les
signaux électriques fournis par les éléments d@bad@ne d’acquisition.

Figurel-9: Laboratoire d’enregistrement
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Il est constitué d’une unité qui s’appelle « 408tntrél modul » qui a pour objectif
le reéchantillonnage du signal a un pas de 2mssuitie le signal est injecté a
I'intérieur d’'un corrélateur « PRM » afin de coeeélle sweep de référence avec le
signal recu.

C’est ainsi qu’'on obtient la trace sismique quia$ichée sur I'écran et enregistrée
sur une bande magnétique.

I.2.Procédé de corrélation en sismique [7]le principe de base de la méthode
sismique consiste a effectuer une corrélation digneegistrement brute et le sweep
de référence. Ceci est réalisé afin d’aboutir @nnmegistrement exploitable, donc a des
traces sismiques conventionnelles.

Si on considére que la trace sismique est le asilit produit de convolution du signal
eémis avec la série des coefficients de réflecsvéiors :

s(t) = e(t) *r(t) + b(t)
Tel que :
s(t) : Enregistrement terrain.
e(t) : Signal émis (sweep).
r(t) : Coefficients de réflectivités.
b(t) : Bruit aléatoire négligeable.

Par conséquent, cette trace sera le résultat pfaduit de convolution de courte
durée représentée par I'auto corrélation de sigmas « sweep de référence » avec la
réponse impulsionnelle du sous-sol.

L’inter corrélation sortie-entrée est égalg 2]:
Pse(7) = e(—7) * s(7)
=e(—7) * [e(D) xr(7)]
=[e(-D) xe(D] * (1)

Pse(T) = Pee(T) *7(T)
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Annexe[12]
e(t) © s(t)
r
Correlation |———>®se
Direct pulse
) r'. iR 'I. ll- i f ||. i || e [
Ry I ||I l|i|"'.l|”f- — | o e
! Pl yvIET LY T i :
e Reflected pulse

— |
LT e

T
<«

raflected

|
I
I
|
|
|
I
|
|
|
I
I
|
|
|
Ind reflactad |
I
|
|

Figurel-10: Procédé de corrélatigthO]

FGEI 2009 10



Chapitre Acquisition sismique

T AN

Sweep transmit | .\ lll [l |I\|. .f\ Ill II\
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p b | L | Iu Il I [ I
+ Vg ||.|'||]| ||Jrlu|L
T1 : !
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Figurel -11: Formation de la trace sismiq[i9].

> (a) : le sweeple réflexion du premier réflecte

> (b): le sweep de réflexion du deuxieme réflect

» (c): signal détecté par les géophones qui est la samesmeweep (a) et (
» (d): le signal (c) corrélé avec le sweep trans

Le signal recu (c) est corrélé avec le sweep trignsmun temps de décala
T = T1 qui correspond au temps de propagation de I'onde atteindre le géophor
(apres réflexion du premiaéflecteur), il ya apparitionde la premiere impulsion g
indiquela présence du sweep dans le signal

Au tempst = T2 il y'aura apparition de la deuxiéme impulsion duwuxiéme
réflecteur.
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1.3. Enregistrement sismique : Le capteur utilisélans lenregistremel sismique est
un capteur mongeomposare, par conséquent I'enregistremestitent sera a une
composante. Les signaux capseront enregistrés dans un plan vertical conte
I'axe sourceeapteur, ce type d’acquisition est appelé profil@b I'enregistrement e
fonction de deux variables, Ipremiere est celle de la distance entre cas, la
seconde est la durée denlregistrement qui correspon la profondeur.

Distance

Source Capteurs
Y VvV ¥ v ¥ )

Couche 1

Temps

Figurel-12: Enregistrement sismique 2D.

Pour mieux reconstituer I'image du s-sol, on va mettre eplace plusieurs
lignes d’antenne (capteurs), donc I'enregistrentEpendra d’'une troisieme varialt
qui est la distance entre les différentes tracesp2b conséquence on obtient un ¢
de données sismiquesdans ce cas on parle d’acquisition

Distance 1

Distance 2

Capteurs

Couche 1

Temps

Figurel-13: Enregistrement sismique 3D.
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Si on fait I'enregistrement par le méme dispbslést-a-dire 3D dans une méme
région mais a des différentes dates donc on ajmeevariable temporelle, dans ce cas
on parle de I'acquisition 4D. Cette derniere esisée pour la surveillance des
réservoirs d’hydrocarbures. Dans notre travail niotéressons a I'enregistrement 2D.

l.4. LA PHYSIQUE DES ONDES SISMIQUES [5]:

1.4.1. Définition d’'un signal sismique :c’est une onde mécanique qui se propage
dans le sous-sol et se convolue avec la serieadBaients de réflexions dus a la
variation des impédances acoustiques des coudlagigrstphiques constituant le sous-
sol.

1.4.2. Ondes élastiquesLa propagation des ondes sismiques dépend deséigspr
elastiques des couches stratigraphiques formaailis-sol. La théorie de I'élasticité
est du point de vue mathématique trés rigoureukepgrt du principe suivant :

» Tous les corps sont déformables lorsqu’ils sontmssua des forces. Ces
forces et déformations sont supposées infinimetitege ce qui revient a
écrire mathématiquement que les relations entreléesx sont linéaires. Les
déformations sont réversibles c’est a dire deslegi¢éorces qui s’exercent sur
le corps cessent, il reprend sa forme initialea s@nifie que toute I'énergie
est conservee.

En sismique en distingue deux types d’'ondes élasstites ondes de volumes et de
surfaces.

[.4.2.1. Ondes de volume :

Soit un milieu homogeéne, isotrope et élastidLes équations de I'onde sismique
traversant ce milieu obéissent a la loi de HOOKeayyarime les relations linéaires qui
existent entre déformation et contrainte de ceemilLe déplacement des particules de
ce milieu est en volume.

L’équation de déplacement d'un point M au passdg l'onde est solution de
I'équation(/. 4) suivantg3]:

(u+ D grad(div.u) + u Au = Pz (1.4)

Tel que: 4 : vecteur déplacement.

A Laplacien.

- 14 : coefficient de Lame [Pa].

FGEI 2009 13



Chapitre Acquisition sismique

p - densité [Kgim?3].
Les ondes de volume se décomposent en dewyoc&® : I'onde P et 'onde S.

* Ondes P: Ce sont des ondes de compression ou ondes prandie
mouvement des particules est paralléle a la direae propagation de I'onde
et ce fait par compression et dilatation successive

— CAPPIERAInNS

T

R R

: 1
sammmmn 1 -H"r i
L dlaiztions -+

— b

e I-I

S . .
— T
. .-

B

Figurel-14: Onde H11].

L’équation et la vitesse de propagatdm 'onde P sont données par les
relations suivantes (annexe 2):

¢: Potentiel scalaire de dilatation.

» Ondes S :Ce deuxieme type d’ondes représente les ondesalbbernent. Elles
sont appelées aussi ondes secondaires ou ondessiba.tLe mouvement des
particules est perpendiculaire a la direction dgagation.

R
"3

= —>

Figurel-15: Onde J11]
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Dans ce genre d’ondes, il existe deux types d'omgésontrespectivement appelé
onde SV et SH.

- SV :Onde S Vdrcale, le déplacement s’effec dans le plan du prof
- SH:Onde S Horizontale, le mouvement s'effectue dans un p
perpendiculaire au prof

L’équation et la vitesse de propagation’onde S sont données par les relati
suivantes (annexe 2):

Y; : Composantedu potentiel vecteur de cisailleme

Du point de vue mathématique, nous vo' que I'onde P se propage en pren
lieu par rapport a 'onde S d’ou leurs appellatiprisnaire et secondail

La figure suivante illustre ledifférents types d’onde et ledéplacement a I'intériet
des différentes couches du s-sol [5]:

source TG source S source G
¥ Y A
“V """"""""""""""" """""""""""""""
Onde P Onde SV Onde ¢
Figure|-16: Propagation des ondes P 465
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1.4.2.2. Ondes de surface Ces ondes se propagent dans les couches suplesicie
elles sont caractérisées par leur forte amplitudieue faible vitesse de propagation par

rapport aux ondes de volume, leurs présences snrelfjistrement sismique fausse
I'interprétation des données sismiques dans leegtmpétrolier.

On distingue plusieurs types d’ondes de surfauass citons:

Onde de Love: est due aux interférences entre 'onde P etdéo®H, son
mouvement est horizontal, perpendiculaire a lactiva de propagation.

Figurel-17: Onde de Lové¢ll]

Onde de Rayleigh :est due aux interférences entre I'onde P et 'dBdeson

mouvement est elliptique qui est dans le plan v&iei de propagation, elle est
caractérisée par sa faible vitesse qui dépend lédaence.

rIlTI

H 13‘1 ﬂi* 7
g '|"-|—-_-_-£I"

T |.-J

.ﬁ\\'.

Figurel.18: Onde de Rayleigfil1]

Onde pseudo-Rayleigh :La présence de la zone altérée (couche surfacique)

modifie les caractéristiques des ondes de Rayleiglondes pseudo-Rayleigh
appelées ground-roll.

I.5.Les différents trajets de d’'onde sismiques|:

En considérant deux milieux (1) et (2) carastsipar leurs masse volumique
respectivemenp, et p, et les vitesses de propagation des orjestV,. Les ondes
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planes se propagent dans le plaw. L'interface est le plan orthogonaloa.
Figure (1.19).

Onde incidente | Onde réfléchie

) <

@ L
i

Onde transmise

Figurel-19: Trajets d’'une onde sismiquid]

En se basant sur les lois de Snell-DescartedHn: a

i=r
{Vlsin (i) = V,sin (£) ™ ...(1.9)

i,rett: Sontles angles que font respectivement I'ondeléente, I'onde réfléchie et
I'onde transmise avec l'axey.

La valeur de l'angle incidente détermine la fagtomt laquelle les ondes vont se
propager a l'interface des deux milieux. Ainsislgue I'angle de transmission atteint
7T/z on atteint I'angle critique notég tel que[l] :

V. V.
sin i, = 71 = i, = Arcsin—......(1.10)
2 2

En résonnant suivant l'angle d’incidence et llangritique on aura trois cas
possibles :

* i <i,:onestdans le cas de « la sismique réflexialoss il apparait une onde
réflechie et une onde transmise.

e i=1i.:Cestle cas de «la sismique réfraction », l@sé propage a l'interface
avec une vitessi, pendant une durék puis elle remonte a la surface.

e i>i.:o0n est dans le cas de «la sismique réflexi@andjrangle », dans ce
mode il n'y a pas d’onde transmise.
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Le schéma suivant illustre les trois cas citédessus :

V2=V
z
1
Unde incidente Onde réfléchie
% 3 Ondes
"\. P,L—H f? réfractées
- g 4 = imde rélléchic =
Onde N X AR totlement - 7
incidente ‘(T II_r = o jE -
I:!} ‘nﬂ .r--, o I’:_.f %
(2) o BT
-"1?_%.‘
Unde transmise
- jtip
- -= i=ic
—= i>ir
Figure |-20: Cas limite de réflexion et transmissifi)

1.6. Couplage du mode [5]lorsque I'onde P atteint I'interface qui sépare heilieux
de propagation, elle donne naissance a quatre orts ondes transmises et deux
ondes réfléchies (une onde P et une onde SV). €Eegphene est appelé phénomeéne

de conversion d’onde.

La relation qui existe entre les différentes and@&pres la loi de Snell-Descartes est
donnée comme suit:

sin (i) sin(rp) sin(rs) sin(tp) sin (ts) (1.11)
Vpl Vpl Vsl sz Vsz U .
- = refléchie

Pincidente
P réfléchie

1 vpl Vsl

{2) Vp2 V2

S,

Stransmise

Ptransmise

Figurel-21: Conversion d'ond¢5].
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|.7.La sismique réflexion [5]:

La sismique réflexion privilege uniquerndées ondes de volume car sont
elles qui portent I'information.

[.7.1.0nde de réflexion : Lors de la propagation des ondes dans les difiésen
couches du sous-sol, elles subissent des réflexthres aux changements des
parametres caractéristiques du milieu de propag#ticque I'impédance acoustique.

Le point de réflexion est appelé point mirdé@ point situé a la méme verticale que
ce dernier sur la surface est appelé point milieu.

Ces ondes de réflexion sont les plus utiliséegtediées car elles présentent
plusieurs particularités a savoir :

- Elles permettent de définir toutes les interfaagslgue soit leur nature.

- Elles donnent une image tres proche de la réaiddogique du sous-sol.

- Elles nous permettent de travailler dans les zamsndage.

- Elles possedent un dispositif focalisant, c'esira-elles n'ont pas besoin de
détendre le dispositif de mesure pour accroitreslpuofondeurs
d’investigation.

1.7.2. Les réflexions multiples :

On appelle réflexions multiples, les arrivé@&nergie qui au court de leurs trajets
ont subit plusieurs réflexions. Leurs enregistretmeprésentent une redondance
d’'information d’ou I'apparition des horizons ficdif

Il existe plusieurs types de réflexions muéiglon distingue les multiples a court
trajet comme les réverbérations et les multipleEsg trajet.

Multiple a long trajet

AVANEEIWA /

VN S

Multiple simple multiple formé entre les coesh
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Multiple & court trajet

(VAVAVAV
V

Réverbération multiple a I'intérieudes deux couches minces

Figurel-22: Les différents multiplept].
1.7.3. Impédance acoustique :

L'impédance acoustique d’un milieu eat g&finition, le produit de sa denspé
par la vitesse de propagatiBrde I'onde acoustique dans ce milieu.

1.7.4. Coefficient de réflexion ;Par définition le coefficient de réflexion est le
rapport entre I'amplitude de I'onde réfléchie einde incidente. La relation entre le
coefficient de réflexiom et les impédances acoustiques des deux milieux de
propagation edqtl2] : (annexe 3)

= p1Vi — p.V;
p1V1 + poV;

Tel que :
V; . La vitesse de propagation dans le milieu
p; . La densité du milieit

[.7.5. Ondes de réfraction: Ces ondes serrent a déterminer les structures
superficielles du sous-sol sur une distance moyenne

Les ondes réfractées se déplacent sueiface. A cause des irrégularités de la
surface limite, elles remontent en permanence \&rsurface et atteignent les
différents capteurs disposés sur le sol et c’asdi @ju’on repére la discontinuité des
surfaces séparant les roches.
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1.8.Types de bruits en sismique réflexion:
On distingue deux catégories des bruits :

1.8.1.Bruits aléatoires :les bruits aléatoires ne s’observent pas direst¢mt ne
peuvent pas étre modélisés mathématiquement. effets se constatent par un
brouillage de I'information, par exemple les hongsismiques deviennent flous et
hachés. Leurs origines sont tres diverses ; bnaiisrels a I'enregistrement, bruits
d’appareillage, résidus d’atténuation des bruitgcents, corrections insuffisantes,
bruits de calcul.

1.8.2.Bruits cohérents (organisés) londe de Love, de Rayleigh, pseudo Rayleigh,
constituent les bruits cohérents et se présenteme siagrammex, t) suivant des
alignements facilement repérables.

Les multiples sont considérés aussi comme desslorganisés.
« Dans notre étude on s’intéressera a I'éliminaties bruits cohérents (ground-roll) ».
1.9. Phénoméne d’atténuation :

Les ondes sismiques subissent des atténgatip amplitude au cours de leurs
propagations a travers les couches du sous-sok Beons entre autre, I'atténuation
géomeétrique et I'atténuation du milieu.

1.9.1 Atténuation géometrique(divergence sphériqué :

L’atténuation d'amplitude est due a l'expiam du front d’onde. Elle est
proportionnelle a la distance parcourue par I'onde. Cela veut dire que I'ampléu

décroit suivant la Iolr/x, cette atténuation est indépendante des paramétres

caractéristiques du milieu.

10

ol |

8 ,

7+ i
g o 1
s |
E o4l ]

al |

Al |

Al - |

OO 012 014 016 018 i 1.2 1.4 1.6 118 2

Distance(x)
Figure[-23: Atténuation géomeétrique
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[.9.2. Atténuation du milieu :

Chaque milieu est caractérisé par son facteur dditguc, qui décrit d’'une
maniére quantitative I'absorption du milieu. Ce#tliesorption est en fonction de
fréquence ce qui engendre I'appauvrissement deplitirde du signal dans les hat
fréequences suivant la 1p4] :

A, = Age™ ......(1.14)
Avec : Z :la direction de propagation (profonde
A, : L'amplitude initiale
a : Le coefficient d’atténuatic.

a est donnérefonction de la fréquese par la relation suivani8] :

Tel que : Q facteur de qualit
f : Fréquence.
1.10.Etude des courbes hodochrors t(x) [12]:
» Arrivées réfléchies:

Supposant un réflecteur horizontal, le temps diézenpoint miroir est donné p:
la relation suivante:

X
2 |x2
t(x) == [~ + h?
v.l 4
’ h
t(x)? = —+ to?
Avec : to = 21/,

Tel que :

x : Distance entre la source et le cap
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h : La profondeur.
t, . Temps d’intercepte.

Donc sur I'enregistrement on aura des hypesbappelées « hyperboles de
réflexions ».

» Arrivées linéaires: le temps d’enregistrement de ces ondes est dormé pa
relation suivante :

t=X/p+t

Tel que :
t : Temps d’écoute.
x . La distance émetteur —récepteur.
v : La vitesse géologique.
t, - Le temps d’intercepte.

Signal
réfléchi

'F.:_‘ e
I i »
“‘:i“t?:‘*‘f
T e

TRALMERRAN o S

Temps (s)

Figurel-24: Différentes ondes dans un enregistrement sisnjiue
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Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que I's@opn sismique nous permet d’avoir

des informations et des données grace a I'enregisnt et a I'étude de la propagation
des ondes sismique dans le sous- sol.

Ces enregistrement sont bruts et ne santip@rprétables, d'ou la nécessité
d'une étape de filtrage qui sera I'objectif ceugieme chapitre.
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Chapitre Il :

Etude théorique des filtres
(f,k) et (tau-p)
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Introduction :

Dans I'enregistrement sismique brut, les hyperbdieséflexions sont noyées de
des bruits indésirables qui ont une forte ampli. Le filtragede ces donné est plus
gu’indispensable En effet, © nombreuses techniques ont été congues pou
meilleure interprétation et amélioration du rapignal a bruit. Parmi ces techniqu
la méthode a gabarit, qui consiste a faire un chawegt de domaine pour
présentation des enregistrements sismiques. Cetted&tontient le filtre(f, k) et le
filtre (t,p) dont leurs étudethéoriqus sont illustres dans ce chapi

Avant de commencer la théorie de filtrage, nousayjagé utile de détermin
la bande de fragence du signal sismique ainsi que la procédurehdigillonnage d
la fonction sismique sur le terre

Il.1. Spectre de fréquence du signal sismiq :

En prospection sismique le dispositif émetteureofin spectre de fréquence t
large dont un@artie seulement est exploit

Du coté des basses fréquel, la fonction de transfert du géophone d’'une patr
les bruits cohérentd’autre part, limitent les fréqnces utiles du signi Du coté des
hautes fréquences le signal est limité p filtrage naturel du sousel.

Nous déduisondonc la bande sismique pour les méthodes class varie de
5Hz a10Hz en bassegéquences et d60Hz a70Hz en hautes fréquenc[4].

Rep-géoph Bande sismique Absorption
terrain

Bruits .~

,"",BF Signal sismique Haute| fréquence

| l l i) g HZ
5 10 20 50 100‘ 200 ‘ 500
Méthodes classiques Haute Trés haute

Figurell-1:Bande des fréquences sismique
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II.2.Echantillonnage en temps et en distance d’'un®nction sismique :

Les données sismiques sont des donnéestilomaiées en temps et en distance.
L’application correcte de [I'échantillonnage estnku des clés du succes de la
reconstitution de I'image du sous-sol.

L'opération d’échantillonnage est réaliséar fintermédiaire des peignes de
Dirac, les pas déchantillonnages en temps et estamte sont notés
respectivement,, A,.

Soit la fonction sismique(t, x), elle est remplacée par une série d’échantillons
obtenue a deux dimensions ngt@ A;, jA,) telle que :

g A, jA) = h(x,t).86(x — i Ay, t — jA,) o . (11.1)

La fonction sismique de tous les échantillg¥ésrit alorq1] :

N M N M
g(x,t) = Z Z g(i Ay, jA) = h(x, ©). Z Z 5 =i Dyt = jA) oo (I1.2)
i=1j=1 i=1 j=1
Avec : N : nombre de traces (en distance).

M : nombre d’échantillons en temps.

La transformée de FOURIER (annexe 4yex) s'écrit :

40 40

z
G(f, k) = H(f, k) * Z Z 5(k—ﬂ,f—%) ...... (I1.3)

Il y'a répétition du spectre de la fonctiomtaue tous led /Ax en nombre d’onde
k et tous lesl /At en fréquencé¢. Si le spectre de la fonction continue n’est palten

2Ax 2Ax
spectres, donc pour éviter ce chevauchement, anfittcér en f et k la fonction

continue avant I'échantillonnage pour annuler tégjiiences supérieurs a la fréquence

en dehors de I mterval[e— L ,+ ZM] [—— +—| il y'aura une superposition des

de NyquistF,, = = , et les nombres d’onde supérieurs aux nombredé'ale Nyquist

La frequence de Nyquist est la fréquence paguélle le spectre d’amplitude est
nul.

FGEI 2009 26



Chapitre Il Etude théorique des filts (f,k) et (tau-p)

Ceci est réalisable, pour I'échantillonnage en wnpar des filtres ar-aliasing
analogique a pente tres raide (72db/oct) a la &égel de coupure donneée, p
ramener I'énergie sismique négligeable au deliF, .

Pour I'échantillonnage en stance, le filtrage antliasing est réalisé a l'aide
filtrage d’antenne comgsé deN géophones distants de Le pasd est choisit a ce
que la fonction n’ait pas d’énergie au del: ky, = 1/2e (Shannon). Ce filtrag

s . , . P | 1
assure aussi l'atténuation des nombres d’ondesisupe a— =

En sismique terrestre, le signal échantillonnéau niveau du laboratoire avec pas
At de 2ms, ldréquence de Nytist est donc de 250 Hz.

[1.3. Filtrage d’antenne (spatial):
[1.3.1. Filtrage d’antenne en temps [12]:

Le filtrage d'antenne en temps se fait au niveauladdrace, il nous perm
d’éliminer partiellement les grou-roll.

Les signaux issus des geéophones sont en phase Ipsusignaux utile
« réflexions» et ils sont en déphasage pour les gr-roll, alors ces derniers so
atténués aause de ce déphasage, car la trace résultanta somme de tous le
signaux fournigpar chaque géophor

Temps
, ——
Trace résultante
. 3 A\/
enregistrée

Direction de (F) =~ ﬂ,‘\‘j
propagation des r r r
bruits de surface

—_—

(F) r Récepteur

Direction de propagation des
réflexions (F) Front d ‘onde

Figurell-2
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[1.3.2. Filtrage d’antenne en distance :

Le filtrage d’'une fonction sismiqu&x,t), succession des impulsions sismiques
arrivant decalées en temps, sur une antenne risgeptrmposée den + 1 capteurs
est un filtrage en distan¢@). A un instant donng), la fonction sismiquéi(x,t)
s’écrith(x). Si nous appelon®(x) I'operateur de filtrage, la trace filtrée a chaque
temps(t) s’écrit [1] :

g(x) = h(x) * w(x)

Une antenne est représentée physiqguement paeueede capteurs cablés entre eux
et distants de. Le filtrage d’antenne est un filtrage analogigud est souvent appelé
dispositif filtrant.

Mathématiquement, le sign@{x), somme des signaux issus 2e + 1 capteurs
s’écrit[1] :
gx) =h(x—ne)+h(x—(n—1e)+:h(x) + -+ h(x + ne)
gx) =h(x) *[6(x —ne) + - 6(x) + - §(x + ne)]

g(x) = h(x) * w(x)
Avec: w(x) =6(x —ne) +--85(x) + - 5(x + ne).

Le filtre (w) est un filtre analogique en nombre d’onéed.a réponse du filtre
W (k) dans le domaine de Fourier est présentée en figudd. Pour une antenne
rectiligne composée dé = 2n + 1 capteurs, la transformée de Fourier du filtfék)
s’écrit[1] (annexe 5) :

sin (Nrke)

TFlw)I1] = sin (rke)
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Chapitre Il

Filtrage d'antenne avec 6 geophones

amplitude |w(k)|

0.15

0.2

0.25

0.3

nombre d'onde k

Figurell-3

Le tableau suivant résume les effets de I'écHantinge d’une fonction sismique a

deux dimensiongl].

Echantillonnage en temps

Echantillonnage en distance

Si At est le pas d’échantillonnage dés
comment le calculé ?

Solution :
Filtrer la fonction continue avant (
I’échantillonner de facon a annuler
spectre pour f = Fy.

Ce filtrage est réalisé dans le laboratg
d’enregistrement.

Si Ax est le pas d’échantillonnage dés
comment le calculé sachant que n

q
o

DUS

n'avons pas acces a la fonction continue

enx?

Solution :

1. Echantillonner la fonction em a un
pas dee tres petit tel que I'on soit certal
gu’il n’y ait pas d’énergie dans le spec
pour k > Ky, .

2. Filtrer la fonction échantillonnée (
facon a annuler le spectrek > Ky,

avecKy, = L/,

3. Poser une antenne de N capteurs
ligne

1 _1
/ZAx_ /Ne

n
tre

e

b en
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I1.4.Filtre a fréequences temporelle et spatiale (k) :

Le filtre (f, k) appartient a la famille des méthodes a gabaritnggiessitent un
changement de domaine pour pouvoir séparer lesxiéfis des bruits cohérents qui
sont superposés dans le domaine temps-disfance

Dans ce domaine associé, c'est-a-dire le @fak), les gabarits sont disposés de facon
a annuler I'énergie associée a certaines fréqudifgeet a certains nombres d’ondes
(k) d’ou la réalisation d’un filtrage en vitesse appéee

[1.4.1.Définition : soit une section sismique en fonction des vasmliemps et
distance notég(x,t), le passage de ce pléant) au plan (f, k) est assuré par la
double transformée de Fouri@FBD).

TF,[h(t,x)] = TEATF, [h(t,x)]} = H(f, k) ... .. (11.5)
Tel que : f: Fréquence temporelle.

k : Fréquence spatial.

En discret, laTFBD est donnéél] :

Ny—1N¢— i nxnk+ntnf]
X(nk,nf) = Z Z x(nx,nt)e Ne = Ne ® . (11.6)
Nye=0 ng=

Avec : nyngny,n.:Le numéro déchantillon respectivement e@mps, en
fréquence, en distance et en nombre d’onde.

N;,N,: Le nombre d’échantillon respectivement en temgnalistance.

L'utilisation de cette transformation estérgssante pour éliminer les ondes qui se
propagent a une vitesse apparantmnstante (ground-roll), enregistrées sur un ésea
de capteurs, alors la fonctidux, t) s’écrit comme suifl]:

X X
h(t,x)=g(t—;)=g(t,x)*5(t—;) ...... (11.7)
La (TF) de la fonctiorg (t — %) s'écrit :

TF, [g (¢ - %)] = G(Fe U5 ... (I.8)

En appliquant I'F suivant la variablex de la fonction(1. 8) nous trouvons :

TE, [G(f)e_Zj"fg] = G()TE, [e‘zf”fg] = G(f)5 (k + 5) ...... (I1.9)
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En récapitulant :

TFy [g (¢ - %)] - G(f)s (k + f) ...... (11.10)

v
Dans le plar(f, k), § (k + f) représente la droite + f = (0 passant par l'origine et de

pente —v .Ainsi, la représentation d'une onde plane se ggepnt a la vitesse est
une droite. Si le spectre de I'ond&f) est large bande (ondelette limitée en temps) la
représentation(f, k) de l'onde aura une forme allongée d’axe principate droite

d’équationk + f =0.

Nous voyons bien que a une vitesse appapadiéf (v = xt) dans le plaf, t),

correspond une vitesse apparente négative—f/k dans le plartk, f).
Pour obtenir une vitesse apparente de mégme slans les deux domaines on
réalise la transformée suivante, en utilisantdagformée inverse en:
TF,[h(x,t)] = TFL{TF,[h(x,t)]} = H(f, k) ... ... (11.11)
La double transformée permet de :

> Mettre en évidence les ondes de vitesses constantes
» Estimer ces vitesses.
> Améliorer le rapport signal sur bruit.

La transformée de Fourrier bidimensionnelle invdtB8D ~! assure le retour dans le
domaine initial[1]:

TF~Y ;[H(t,x)] = TF Y {TF [H(f, k)]} = h(t, %) ... (11.12)

En discret, elle est donnée par :

—1Nf-1
1 Nk 1 f +j2n[nknx+ntnf]
x(ny, me) = Z Z X(ng,ng)e Ne = Ne © . (I1.13)
N, N, e
ng= Tlf=

Avec : Ny, N;; représentent respectivement le nombre d'échamdilen nombre
d’'ondes et en fréquence.
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I1.4.2.Présentation du signal et du bruit dans le pla(f, k):

Sachant que les hyperboles de réflexions sont &aisées par leurs vitesses tr
élevées et sont situées dans les hautes fréequgrazespnséquence leurs projecti
dans le domain€f, k) sont situées dans le coté des nombres d’ondesthsent
étalées sur I'axe des fréquenc

Cependant, lebruits (groun-roll) sont caractérisés par leurs faibles vite:
apparentes et leurs fréquences basses, donc Iejestipns dans le pli(f, k) sont
situées du coté des nombres d’ondes élevéans des basses fréquent

bruit

(Figure (11.4)[10]).

bruit

Cg) -

signal

Signal
t
Figurell-4: projection d’une section sismique dans le (f,k)

f

v

11.4.3.Egalisation spectral¢[1]:

En sismique terrestre, I'élimination des bruits slegface par des filtres ¢
vitesse apparente s’avere difficile lorsque I'émedes bruitest tres supérieur¢ celle
du signal. Ceci entraine un besoin de filtres ew&ent efficaces pour le bru
laissant passer le signal sans le déformer. Betlisignaux pouvant étre proches d
le plan(f,k), de tels filtres doivent étre égalementectifs. Ces exigences sc
contradictoires.

Le spectre du signal des données sismiques cogeitralement plus d’énerg
dans les basses fréquences que dans les hautesnitég, et ceci est accentué pe
présence du bruit de surfz
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0 Ha [~ 160 Hz

4
o -

20

Apres égalisation

s} :;
2 i

&0

40

Figurell-5

L'objectif de I'égalisation spectrale ekt mettre au méme niveau 'amplitude
du spectre de toutes les traces et ceci pour ttegdsequences correspondantes, sans
modifier la phase des traces. L'opération d'égtbsaspectrale rend le spectre des
traces semblable a un model dont le module estaminst la phase égale a celle de la
trace d’entrée. Cette opération est realisée elims@nt a une bande de fréquence
appelée bande passante d’égalisation.

L’égalisation spectrale est obtenue dlisant la transformée de Fourier rapide
(FFT) dans le domaine spectrale.

Soienk(mA,) la trace d’entrées(mA,) la trace de sortigh(mA,) I'opérateur
d'égalisation etf(kAs),S(kAs), H(kAf) sont respectivement leurs transformées de
Fourier rapide.

Avec: A;:Le pas d’échantillonnage en temps.
m : Numeéro de I'échantillon de la fonction tempsiaat de 1 a N.
k: Numéro de I'échantillon de la T.F.R variant da Wl.

N : Nombre total des échantillons.

Af : Pas d’echantillonnage en fréquence éga{é/q\mt) :

Alors :
S(kdf) = E(kAs). H(kAs)

Pour déterminer la fonctioH de I'operateur d’égalisation, on calcule les vedeu
moyennes du module du speciB{kA,)| dans des bandes de fréquences étroitent de
largeur nAs .
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C’est ainsi on détermine une fonctik définie par les pointR; tel que :

j+y
1
Ry =~ Z n|E(kAf)| ...... (I11.14)
k=j+1-5
Avecj € {g,—,— ...... N — g}

Et M est la valeur moyenne globale du module du specineée p: :

_ ka|E(kA)|
M= N

Et c’est ainsi on fait l'interpolation entre lesipis R; on obtient la fonctio H.
Parmi les fonction#l qui passent par les poirR; celle dont la transformée de Fouri
inverseh(t) est de durée minima

I1.4.4.Procédurede filtrage (f, k) :

Figurell-6 Relation entre les plar{s, t) et (f, k) [8]
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Considérant dans la section sismique, une arrisésmique M (figure 11-6)
caractérisée par sa pério#fleest sa longueur d’'onde et correspondant a un bruit
radial de vitesse apparentg = tan 8. On en déduit que cette arrivée sera présentée

dans le plar(f, k) par un pointM de coordonnéeg = 1/ et k =1/, ,orf/k = v,

M (figure 11.5) apparait donc dans ce plan avec une pepteSi I'angley est compté
a partirdeOf = tany = 1/va, on peut déduire que :

tany =g =>r="/2-8

Cette propriété s’applique a tous les aligeeis de la section caractérisée par une
pente v, . lls seront donc représentés par la dro@df du plan(f, k),
commetany = 1/tan[£ , on peut dire que les points du plghk) représentent les

alignements de la sectigw, t) en inversant leur pente.

Ainsi, filtrer dans le plagf, k) les événements de pente supériedaay angle
(0y, 0Ok) équivaut a supprimer, dans le plant) les arrivées de vitesse apparemje
inferieur atan B angle(0y, ot). De méme si I'on supprime dans le plghk) la
partie hachurée comprise a lintérieur de l'anglg —y), on suprimera dans la
section sismique, les arrivees dont les vitessgmraptes sont comprises dans le
domaine hachuréB — B,), d’'ou le nom qu'on lui donne ; le filrage en w&e
apparente. Ce filtrage s’interpréte donc facilemsmt la section sur laquelle on
sélectionne, par leurs vitesses les événementaqueherche a éliminer. Ce type de
filtrage est appelé filtrage @ventail.

lls existent autres types de filtrggiek) nous citons:

» Filtrage en frequence.

» Filtrage en nombre d’onde.

» Filtrage en nombre d’onde et en fréquence.
» Filtrage en polygone

* Filtrage en bande.
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La figure suivante illuse les différents filtres :

f

Filtre en polygone Filtre en bande
f f
k k
Filtre en fréquence Filtre en nombre d’onde

Figurell-7:Types de filtres
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I.5.Filtre (z,p) :

Pour résoudre l'inefficacité de certainsitements dans le plan conventionnel
des données sismiquést), il est proposé d'utiliser d’autres plans de progn.
Parmi ces plans, il existe le plan). Ce dernier est appelé plan de décomposition en
ondes planes, il est obtenu a I'aide de la transition deRADON

La transformation dRADON (TR) est un moyen de décomposition du champ
d’'onde en ses composantes planes, elle se faitldgoisn des parametres de snell
(tr : intercept ,p: pente).La représentation des signaux sismiques dansnaide de
coordonnéeqt,p) est plus facile a analyser et présente des awestdggoriques
importants dans des milieux a stratification plahborizontale.

La réversibilité de |6T'R) nous permet le filtrage de certains événemem s bi
caractérisés dans le domaine).

[1.5.1. Définition des paramétrest etp :

La propagation des ondes dans des milieusaéif&tation plane et horizontale peut
étre caractérisée par le parametrappelé parameétre de rai ou lenteur horizontale tel
quel[9]:

B sin0(z)
T w(2)

Avec :

* 6(2): langle d’incidence mesuré par rapport a la eaté, d’'une
onde plane Progressive a la profondeur
* v(z) : Lavitesse de propagation de I'onde a la proéomd.

Le parametre de rai est également interprété comme étant l'inversiadatesse
apparente de propagation d'une onde plane le lamgedsurface horizontale.

La fonctiont(p) associée a une arrivée d'énergie sismique obserdaedistance
horizontale(x) de la source et au temp®) est définie paj9]:

dt

(p) = t(x) — px ... ... (11.16) avec p= -

L’équation(/1.16) peut s’écrire :

tix) =1(p) +px ...(11.17)

Cette équation est celle de la tangente de pené¢ d’ordonnée a l'origing au
point (x,, ty).
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L’équation (I1.17) peut étre interprétt comme étant la décomposition du temps
propagation t(x) suivant une composante horizontapx et une composan
verticalet(p).

[1.5.2. Paramétrisation d’'une section sismiqu :

La paramétrisation d’'une section sismique est smri&e en fonction du dép
horizontal (x) et le temps d’écou (t), suivant la pente instantaip = dt/dx et le

temps d’intercepter =t — px .

Ces parametres sont obtenus par la transforméRADON qui représente de
transformations de la section initiale en consearVamplitude, la phase et la forn
des ondes.

11.5.3. Expression du trajet d’'une onde plan :

Considérons une ondeane se propageant dans un milieu homogéne dee v et
dans une directiohpar rapport a la verticale [figL(l1.8)].

vAT

Ax

Figurell-8: Décomposition d’'un trajet d’'une onde ple
(d’apres stoffa-géophysics)

Pendant un tempAT), I'onde parcourt une distan((v AT) dont les composantt
verticale et horizontale sont

* AX = vATsin (i)
* AZ =vATcos(i)

De ces deux équations on [8]:

AT = pAX + qAZ ... ...(11.18)

FGEI 2009 38



Chapitre Il Etude théorique des filtres (f kjtati-p)

Tel que :

* p représente la lenteur horizontale.
* g représente la lenteur verticale.

L’équation (/1.18) donne le temps de parcours d’'une onde plane dansilieu
homogene a une seul couche .Une onde plane gqubpage dans un milieu stratifié
est appelé onde de Snell, pour une valeupdi signal est enregistré a plusieurs
offsets.

Pour un ensemble de couches horizontales dans ligurhiomogene, le temps du
trajet correspondant a chaque couche est calcaoiénecsuif8]:

N
T=2
j=1

AX;sin (i); N AZjcos(i);
Yj

Vj

Tel que :

* N :nombre de couches.
» Z;:I'épaisseur de I@g*™¢couche.
* v;:lavitesse dans [g™¢couche.

En tenant compte de la loi de Snell, dans le casedsérie de couches horizontales :

sin (i); sin (i),
v, v

= P = constante

Alors I'expressiofi/]. 19) devient[8]:
- AZjcos (I); Z
T=px+zz EE— =px+zzAZ]-q}- ...... (11.20)
j=1 Vi j=1

Avec :

. cos ()

q

e T= 229’=1AZ]CI]

Le temps de propagation d’'une onde plane dans lieund stratification horizontale
s’exprime sous la forme d’'une équation de droitéaquente est le parametre de rai.
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X
3] Iy v
Z4 L
. : v
i Z; i, x
Zy
iz|i3 V3
Figurel1-9: Propagation d’'une onde plane réfléchie dans uremai 3 couche

[1.5.4. Transformation de RADON :

[1.5.4.1.Définition :

Soit une fonctiolfi(x, t), la transformée d®RADON(TR) de cette fonction s
traduit par sa sommation suivant une cot = g(x), donc par définition [
transformation d®RADONSs’écrit [13]:

Sachant que :
| rvsle - gt wpde = £lx. 9o )

Alors I'équation(/1.21) s’écrit :

Tel que :

e §(t) : fonction de Dirac
* g(x,1,p) : trajet de sommatio
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On désigne le type de la transformation selofoilme du trajet de sommation qui
peut étre :

» g(x) =t + px: latransformationt p) est linéaire.
> g(x) = 7+ px? : la transformationt( p) est parabolique.

1
> g(x) = (t + px?)z : la transformationt( p) est hyperbolique.
Dans notre travail, nous s’intéressons au cas ttadaformation linéaire.
[1.5.4.2. Etude de la transformation deRADON dans le cas linéaire :

Soit une fonctiorf (x,t) et une droite d’équation= t + px, la transformée de
RADONIinéaire de la fonctiorf (x, t) se traduit par une sommation de cette fonction
suivant un faisceau de drotte= 7 + px , elle s’écrit comme suj8]:

F(7,p) Représente I'image d&x, t) dans le plant p).
11.5.4.3.Propriétés de la transformation deRADON [13] [8]:

Le tableau suivant résume quelques propriétés tlariaformation d®RADON:

Définition x,t ”
A Rep(f 5.0} = | fGut+podx = Fp,o)
Linearite | af(x,t) + bf,(x,t) aF{(p,t) + bF,(p, T)
Changement|
x t a-Tt
- Flp— —
D’échelle f (a’ b) lal (p b’ b)
Décalage f(x —a,t—b) F(p,Tt— b+ pa)
Changement
de repaire | f(ax + bt,cx + dt) 1 (C +dp t(ad - bC))
la+ bp| \a+pb’ a+pb
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[1.5.5. Transformation de RADON de quelques fonctions :
[1.5.5.1. Transformation de RADON d’un point [8]:

Soit un point dans le plaw,t) dont les coordonnées sdnt, t,), ce point peut
étre définit par la fonction :

flot) =68(x —x0)6(t —to)

La transforméet( p) de la fonctioryf (x, t) est donnée par:

o o0

TR[f(x,t)] = f J S(x —x9)8(t — ty)8[t — (7 + px)]dtdx .....(I1.24)

—00 —00

En utilisant la propriété de la fonction de Dirac :

[ 96086 - x)ax = gz

Nous trouvons que :

TR[f (x,t)] = fd(x—xo)[f(?(t—to)(?[t—(T+px)]dt dx

TR[f (x,t)] = f(?(x — Xy) Olty — (t + px)]dx

TR[f (x, )] = 6[ty — (r + pxo)]

1 si ty = (T + pxy)
6ty — (z+ = 0 0l ... 11.25
[to = (7 + pxo)] {0 ailleurs ( )
Par conséquent, la transformée de Radon d'un mEintoordonnééx,,t,) dans le
domaine (x,t) est représentée par une droite d’équatien—px, + t, dans le
domaindt, p).
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Figurell-10: L'image d'un point dans le plair, p)

[1.5.5.2.Transformation de Radon d’une droite :
Soit une droite qui a pour équatit = ax + b ... ... (11.26)

Onait=t+px.... (11.27)
dt dt
De(ll.26)ona— =a etde¢ll.27)ona—=a
dx dx

Donc par identification ola une égalité de pentex:=p,t =px+b ett =px+ 1
d’ou par égalisation des intercef on trouve T = b, on peut dire que I'image de
droitet = ax + b est un point de coordonn¢(z = b ,p = a).

X P
to
Rp,'r __________________ ‘1
> (;’to)
t T
Figurell-11:L’image d’'une droite dans le plgm, p)
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[1.5.5.3. Transformation de RADON d’une hyperbole de réflexion :

On dispose de la fonction suivante qui@espnte les hyperboles de réflexions:

t(x) = f(x) =

<IN

a8,
+
>
[\S]
~
~—~
~
N
(00]
N/

Calculons la droite tangente a I'hyperbole en uintpg,, dont I'équation s’écrit :

_df(x,)
Y= dx

(x —xg) + f(xg) vov .. (11.29)

De ces deux équatiof{$l. 28), (I1.29)] nous tirons :

1

Commeona:

* p représente la pente de la droite
e T représente le temps d’intercepte

Donc on tire leurs valeurs :

De I'équation(/1.31) on tire la valeur de :

2pvh
x0=

1
(1 - p?v2)2
Nous écrivons T en fonction de on trouve :
= ( ! ) 11.33
T =X, vz P) (11.33)

En tenant compte de la valeurxjgedans I'equatio@V/. 33) nous aboutissons[§]:
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1 2
r=2h<;—p ) ...... (11.34)

Par conséquent la transformée RADON d’'une hyperbole de réflexion dans
domaine(x, t) est représentée par une portion d’ellipse dansneathe(z, p).

7

t T

Figurell-12: Image d'une hyperbole de réflexion dans le (7, p)

[1.5.6.La transformée deRADON inverse :

L'intérét de IR se trouve renforcée par I'existence de sa trangferimverse
qui permet, a partir du domair(z,p) , de reconstituer intégralement le champ d’c
original f (x, t). 'expression de TR~ s’écrit comme suif9]:

Ou F* est la dérivée de la transformée de Hilber f(t,p) par rapport &.
(Annexe 6).

[1.5.7. La transformée deRADON discrete :

LaTR discréte est donnée par la somme des échantilote fdnctionf (Ax, At)
a un pas déchantillonnage en distarAx le long d'une droite de pentp et
d’intercepter [1].

Ny
F(z,p) = TR[(f(x,8))] = az F(ibx, 7 + jpbx) .. ... (I1.36)
=1

J

Avec :
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* Ax: pas d’échantillonnage en distance.
e a:constante en fonction des pas d’échantillonnage.
* N, :nombre de traces.

[1.5.8. La transformée de Radon discréete inverse :

La transformée de Radon discrete inversgis@mme suifl]:

Avec :

» Ap: pas d’échantillonnage en lenteur
* b: constante fonction des pas d’échantillonnage.

' d
e F(p1)= ETHTF(p,T).
[1.5.9.Phénoméne d’aliasing :

[1.5.9.1.Aliasing dans la direction der :

On peut éviter le repliement du spectre d@ aiscrétisation temporelle par la
condition de Shannon :

1
meax

Avec : fmax: fréquence maximale.

AT

At: Pas d’échantillonnage en intercepte.

En pratique, le pas d’échantillonnage(enest le méme que celui en temps, qui
permet d’'éviter I'aliasing efr) car le filtre (anti —aliasing) a été appliqué aapant a
I'enregistrement.

11.5.9.2.Aliasing dans la direction de la pentey) :

Il est d0 au mauvais choix du pas d’échantillomnag pentey), ce phénomene
influe considérablement sur la reconstitution dasnges sismique.

Pour ne pas avoir d'aliasing, le pas d’échantilege en(p) doit satisfaire I'inégalité
suivante :

1

Ap € ———
meax Ax
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Avec :

fmax - Fréquence maximale.

Ax: pas d’échantillonnage.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons expliqué la gahae d’échantillonnage de la
fonction sismique sur le terrain, ainsi que la @éouence qui découle de cet
echantillonnage qui est le filtrage spatiale dfection sismique.

Par la suite, nous avons deécrit la théoeidiltrage par méthode a gabarit qui est
basée sur les filtregf, k) et (t,p) les plus couramment utilisés en sismique
pétroliére.

Donc pour valider cette méthode, nous alldappliguée sur des signaux
sismigues synthétiques et réels dont les résuiatent exposés dans le chapitre
suivant.
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Chapitre Il

Application des filtres (f,k) et
(tau-p) sur des données
sismigues.
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Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, les diff@m&sultats obtenus aprés application
des filtres(f, k) et(z, p) sur des données sismiques synthétiques et réelles.

Ensuite, nous effectuons une étude comparaiviee les deux filtreafin de
proposer un filtre efficace, peu contraignant wasade la compagne d’acquisition.

Cette contrainte est essentiellement liee audfchantillonnage en distange, qui
introduit le phénomene d’aliasing. Pour cela, nausns effectué plusieurs tests sur
des données synthétiques en variant le pas d’élthianage.

Les différentes manipulations ont été efféetupar le logiciel Promax et validées
conjointement d’'une part au niveau du Départer@amitrol /Qualité a E.NA.GEO,
Hassi Messaoud et dautre part au Département piétietion a E.NA.GEO,

Boumerdes.

[1l.1.Données synthétiques :

[11.1.1.Application du filtre (f, k) :

Le model synthétique est un enregistremetitt au centre », il est formé de 801
traces a un offset de [-4000m, 4000m] avec un péshdntillonnage en distance
Ax = 10m (inter-trace) et un pas d’échantillonnage en tefps 2ms. Le temps

d’écoutet = 2s.

Nous avons généré 7 évenements, dont 4 legeprésentent les ground-roll et 3
sous formes des hyperboles qui sont les réflexibrsrs caractéristiques sont: le
temps d’intercepte, la vitesse de propagation etbdmde de fréquence. Ces
caractéristiques sont données dans le tableaurguiva

les hyperboles de réflexions les événements linéssr
t0 (ms) 600 1000 1300 220 180 140 100
V (m/s) 3000 3800 4500 1400 1500 160( 1700
Af (Hz) [8-12 a 70-90] [4-8 & 20-30]
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[11.1.1.1.Calcul des paramétres de la fenétre de @sentation dans le plaff, k) :

* Pour I'échantillonnage en temps onfa= 500 Hz = fy = 250 Hz d'ou la
bande de fréquence de la fenétre de présentatiph 250 Hz].

« Pour I'échantillonnage spatiale on kg, = 1/2Ax = 1/20 =0,05m™! dou

I'intervalle des nombres d’ondes ¢st0.05, 0.05 m™1].
[11.1.1.2.Procédure de filtrage (f, k):
La procédure de filtrage (f, k) s’effectue commé su

Tout d’abord nous appliquons BFBD du signal présenté dans le domaine
initiale (x, t) (planche 1), ce qui donnera une présentation léaplan(f, k) avec les
différentes projections des événements représpatédes courbes de niveaux de leurs
modules (planche 2).

Ensuite, pour séparer les deux évenements (hymsrbeti ground-roll), on
sélectionne le signal utile (hyperbole) avec uaniie et nous appliqguons le mute
passe c'est-a-dire, garder le signal utile eteejes ground-roll (planche 3).

Enfin par l'intermédiaire de I@FBD~! nous récupérons la section filtrée dans
le domaing(x, t) (planche 4).

CDP Rebilive Ol (i) Wavenumber [(1/mj

1 1000 2000 2000 4000 S0OD 600D FOOO -0.04 -D.02 LI 0.02 D.04
v b ool v e e e ol o ! !

Time (ns)
Tequency (1E)

Planche (1):Signal initiale Planche (2):Projection dans le plan (f,k)
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Pelative M{eat (n}
a.nz aoad 1000 K00 0 Gl Glel P
LHNE O T vl

—EAan

—220

—un

,..
-
=

ency ik

Tine (med

Iren

Planche (3):Application de mute Planche (4): Signal filtré
[11.1.2.Application du filtre (z,p) :

Le model synthétigue que nous utilisons paer type de filtre est un
enregistrement « tir au bout » contrairement auicelilisé par le filtre (f, k). Ce
modele est formé de 401 traces a un offset de [Om] avec un pas
d’échantillonnage en distanaec = 10m (inter-trace) et un pas d’échantillonnage en

tempsAt = 2ms. Le temps d’écoute = 2s.

De méme que précédemment, nous avons génévénements dont 4 linéaires
représentent les ground-roll et 3 sous formes geerboles qui sont les réflexions.
Leurs caractéristiques sont : le temps d’intercdpteitesse de propagation et la bande
de fréquence. Ces caractéristiques sont donnéedaltableau suivant.

les hyperboles de réflexions les événements linéssr
t0 (ms) 600 1000 1300 220 180 140 100
V (m/s) 3000 3800 4500 1400 1500 160( 1700
Af (H2) [8-12 & 70-90] [4-8 & 20-30]
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[11.1.2.1.Calcul des paramétres de la fenétre de @sentation dans le plafr, p) :
Pour le paramétre qui est le temps d’intercepte est le méme quen®st,
T € [0, 2000ms].

Pour le parameétre facteur de panous avons :

Vin = 1400ms™! = p,,,,, = 800.107*sm™1 D’ou p € [0 — 800.10 *sm™1].
[11.1.2.2.Procédure de filtrage (z, p) :

La procédure de filtragér, p) s’effectue comme suit :

Dans un premier temps, nous appliqguons la tram&ferdeRadonlinéaire sur
la section initiale dans le domainéx,t) (planche 5). Ce qu’engendre dans le plan
(r,p) les différentes projections des événements repi@se par des courbes de
niveaux de la somme des échantillons, le long diedde de sommation (planche 6).

Ensuite, afin de séparer les deux évenesn(hyperboles et ground-roll) nous
appliquons le mute passe c'est-a-dire, gardergigabiutile et rejeter les ground-roll
(planche 7).

Enfin par I'intermédiaire de la transformée Badoninverse nous obtenons la
section filtrée dans le domaiiie, t) (planche 8).
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Absolute Offset (m)
1000 000 F0O0D0
IIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIII

COP
1

Time (ms)
o
=]
i

1200 —
1400—_
1600—_
o]
Planche5: Signal initiale Planche 6 : Projection dans le plafr, p)
A owe out Absolute Offsct (m)

(i! 200 O SO0 | Qo 2000 3000

200

!

(=]

S

=S
Time {ms)

Planche7: Application du mute Planche 8 : Signal filtré
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Nous avons appliqué les filtr€f, k) et (z,p) sur des données synthétiques avec
un pas d’échantillonnagx = 10m. D’apres les différents résultats obtenus, nous
constatons I'atténuation au maximum des ground-@sLix-ci est d( au fait qu’il n'y a
pas du phénomeéne d’aliasing.

[1l.2.Influence du pas d’échantillonnage « phénomee d’aliasing » :

Le pas d’échantillonnage en temisne pose pas probleme, car le signal sismique
est échantillonné avec un pads= 2ms < f, = 500Hz < f = 250Hz alors que le
spectre du signal sismique ne dépassd pasz.

La problématique est le choix du pas d’échlantiiage en distandec. Car, en
prenant un pas d’échantillonnage différentde= 10m, nous constaterons son effet
sur le filtrage des données sismiques, communérappelé « aliasing ».

En effet, ce dernier correspond a un sousrditlomnage spatial. C’est un
probleme récurant en prospection sismique quitest d

» A l'espacement trop grand entre les capteurs. Leyggrochements engendrent
un codt trés important.

* Aux conditions d’acquisition des données lors dedmpagne sismique qui ne
présentent pas toujours les contraintes d’échantiige spatial imposé par le
theoréme de Shannon.

fe = sz = 2fmax et k, = 2ky = 2kp0y

Le non respect de ce théoréeme conduit a une sogiggm du spectre en nombre
d’'ondesk et en fréquence temporefie

l11.2.1.Filtrage a un pas d’échantillonnageAx = 20m:
[11.2.1.1.Application du filtre (f, k):

A un pas déchantillonnagec = 20m, nous remarquons dans le plghnk)
[Planche(10)], que les ground-roll s’interferenteavies hyperboles de réflexions.
Cependant, l'aliasing peut étre toléré car legd@shantillonnage choisis est autour du
pas d’échantillonnage régulier qui est2Zden. Ceux-ci est di au fait que nous avons
pus séparer les ground-roll des hyperboles dexiefis sans qu’ils y aient des résidus
des ground-roll [Planche(12)].
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P Relative Offset {m} Wavenumber (1/m})
1 1000 2000 2000 4000 5000 BOOD  FOOO _0.02 001 0 0.01 0.02
v oenloe e voen oo oo b oo

occbocccoo o bococcr o beccrcococ bocoocooe b
T -

S ; I i

=
=

[}
=
=]

=
=
=

B
=

en
=
=

Tine (Ins)

1711

1300
1400
1500
1600
1700
1800
1300

Planche(9) : Signal synthétique Planche(10): Projection dans le plaif, k)

Havemumber {1/n}
-0.01 0
ol e

Felabive 0ffsel {n}
0.0l 0.2 iaon 2oan I doni ROOD R
ol e e oo b el

.0
[

-0
[N

Fiy
R

L
X
trermquency LHz}
Tine {nz}

i l'llfll ,.m 44|

Planche(11): Application de mute Planche(12): Signal filtré
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[11.2.1.2.Application du filtre (z,p) :

T Absolute Ofisct (m]
Ty LU0 S0
[N I rrrrrnrana 1 1 L

b onuie o LIk

=00 L e o)
il -

Lo | S

lime (ms)

2 3 : fai
= T

Planche(14): Projection dans le plafr, p)

Planche(13) : Signal synthétique

kAowveout Absolute Offset(im)
Lo ] =0 =300 L+ L] 1000 200 J000
1 1 LN | trrrnn 1 1 1 | LN

Time (ms3)

Planche(15): Application de mute

Planche(16): Signal filtré
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Nous constatons d’aprésplanche (16)qu’il reste plus de résidus des gro-roll.
Par conséquentalséparation des ondes dans le dom(t,p) avec Ax = 20m est
réalisable.

[11.2.2.Filtrage a un pas d’échantillonnageAx = 40m:

[11.2.2.1. Application du filtre (f, k):

con Rulalive Offsul {111
1000 2000 3000 000 5000 6000 OO0
vl o cc o e oo b o o

Frequency (Hz)

TIme (ms)
2
]
|

Planche(1 Planche(18): Projection dans le pli (f, k)

Hxvenunber {1/n#
u,ul U, ey u AL v, L
" " ' [ R B 1 " ]

B Résidus des
Lam ground-roll

._
s
5
trequency tHz)
Tine (ns)

r-i-f.ri || il il | rfﬁﬁif [

Planche(19) : Application du mut Planche(20) : Signal filtré
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Dans ce casnous remarquons que signal utile (hyperboles de réflexio est
chevauché avec les grourmll (événements linéaireglans le domair (f, k), ceux-ci
est di auphénomene d’aliasii. Par conséguent;atténuation des éviements
linéaires n’est pas importal dans le domaingx, t).

1.2 .2.2.Application du filtre (z,p) :

Abmolule Osel )
1 Cnlee P i Ta] OO0

Time (m3)

e |

Planche(21): Signal synthétigL. Planche(22):Signal dans le pla(z, p).

1000 2000 3000

Résidus de
3 —200
sommation

EA waecres ool | Absolute Offset (m)

L

(=]

8
Time (ms)

B | 1 =]

Planche(23) : Application de mute. Planche(24): Signal filtré
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Contrairement aurésultats obtenus en utilit Ax = 20m , nous remarquol pour

le pas d’échantillonnagkx = 40m I'apparition des horizons fictifsur le signal filtré
dusaux résidus de sommatic

[11.2 .3.Filtrage avec un pas d’échantillonnagAx = 80m:

[11.2 .3.1.Application du filtre (£, k):

COP Rulalive Ol (i)
2000 3000 A000 50|EIJ E-lJll]EI

ThMB (M)

Frequency (Hz)

Planche(25): Signal sythétique. Planche(26): Projectiondu signal dans pla(f, k).

Belative MFfart {nd
o _00d lII.lI]Ul
' '

Lo ay S0 F000 dUIIlEl i BIIIIJI.’I ?I:TJI.‘I

Frocquency {Hzd
Tine (mzd

Planche(27) : Application de mute Planche(28):Signal filtré
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Dans ce cas de figure, nous ne remarquanmaeffet de filtrage sur les données
synthétiques, car le pas d’échantillonnage chaigoffise la présence du phénomene

d’aliasing.

[11.2.3.2.Application du filtre (z,p):

Absolute OMffset (M) rAcwe out
1000 2000 2000 o <l v Ju ] Ly ]

200

GO0

1000

Time (ms)

1300

1800

Planche(29): Signal synthétique.  Planche(30): Projection dans le plafr, p).

Absolute Offser (m)
1000 e i) SO0

k0w zout

Time [ms)

[] e

Planche(31) : Application de mute. Planche(32) : Signal filtré.
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D’aprés le résultat de la planche (32), nous coms$aqu I'application de le
transformée de Radon sur le signal introduit dest9de sommation tres importar
et 'application de mute ne nous peet pas de séparer les hyperboles des évene
linéaires.

Remarques

Nous concluongjue le choix d pas d’échantillonnage esidicieux afin de filtrel
dans des bonnes conditiofabsence du phénoméne d’aliasieg)conservant le sign
utile. D’'apres les différenteapplications faites en utilisant les deux filtremus
déduisons gu’ilsont sensibles au pas d’échantillonnage au di20m.

Pour diminuer cettsensibilité et éviter la superposit desspectres d¢ signaux
(hyperboles de réflexions, grot-roll), nous proposongle faire une correctio
dynamique (NMO) aux hyperboles artir du pas d’échantillonnage = 40m et voir
son apporen appliqguant ledeux filtres.

[11.2.4. Correction dynamique (Normal Move Out) :

La correction dynamique compense I'effet d’obliguikes trajets. Elle rameéne
temps d’arriver des réflexiora ceux des tracesdgport (offset) nul, c'e-a-dire les
temps qu’on aurait observés avec un capteur a tégl, confondu avec la sourc

On définie le temps de la correction dynane par :
ATNMO = Tx _TO ......... (III 1)

Tel que:
T, : Le temps d@ropagatior

T, : Le temps de propagation a un offset

X
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En appliquant le théoréme de Pythagore dans legle&S'R on obtient :
(S'R)? = (55)% + (SR)?

= (WT,)? = v2T," + x2

X
=>T, =T |[1+——......... 111.2
X 0 Tozv ( )

En remplacant (l11.2) dans (11.1) nous aboutissara relation suivante :

xz
ATNM0=TO 1+T2v2_1
0

Pour trouver une approximation aT,,, , la racine peut étre exprimée comme suit :

x2 x?
1+ =1+
Ty*v2 2T, v?
Donc :
AT, = x
NMO o1, 202

Cette approximation n’est valide quexsest inferieure &T, . La formule précédente
donne le temps de la correction en fonction deidtadcex, T, et la vitesse. Donc
ATy o €St calculé pour chaque trace.

[11.2.4.1.Correction dynamique a un pas d’échantilbonnageAx = 40m:

Les données synthétiques sont les méme quedardoéent sur les qu’elles nous
appliquons la correction dynamique.

111.2.4.1.1.Application du filtre (f, k):

La projection des réflexions dans le flrk) apres NMO se caractérise par la
concentration de ces évenements sur l'axe des dnégs autour de nombre
d’'ondesk = 0. Caron a:

Ax f

At=0=v=—=0=k===0
At %
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cor Relative Offset {m)
1 1000 2000 3000 000 5000 GODD 7000
v bl v e ol oo ool

I3 (ms)

Planche (33):Synthétique avec NMO.

Havenunber {1/n}
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Planche (35) : Application de mute.
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Planche (34): Projection dans le pldf, k).
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Planche (36): Signal filtré
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En faisant une correction dynamique sur lesnées synthétiqgues planche (33),
nous constatons que la superposition des speasedalix signaux est éliminé ce qui
fait une séparation des ondes sans gu’ils ydeEntrésidus des ground-roll comme
le montre la planche (36), contrairement au fikradbtenu sans la correction NMO
présenté par la planche (20).

I11.2.4.1.2.Application du filtre (,p):

La transformation des droites horizontales geprésentent les réflexions
deviennent des points dans le pldm, p) avec I'abscisse® = 0 et I'ordonnéer qui
représente les différents intercepte.

At=0=v=0=p=0

View Edit Mowveout

0 S00
Absolute Offset {m) I T T T

1000 2000 3000

CDP ’

i T g e
L NN
byl

.........

Time (ms)

Planche (37):Synthétigue avec NMO  Planche (38):Projection dans le plafr, p).
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Absolute Offset (m)
1000 2000 3000

2
8
Time (ms)

Résidus des
ground-roll

Planche (39): Application de mute. Planche (40):Signal filtré.

En filtrant avec le filirér, p), nous constatons la présenes désidus des grou-
roll et les résidus de somation qui engendr les horizons fictifs Par conséquer
pasd’amélioration dans le résultat | filtrage comparativement au résultat obtenu ¢
correction dynamique.

Nous concluons que filtre (z,p) est trés sensible au pas d’échantilloni. De ce
fait, s utilisation n’est papréconiséepour un pas d’échantillonne dépassant les
40m.

[11.2.4.2.Correction dynamique ¢ un pas d’échantillonnageAx = 80m:
l11.2. 4.2.1.Application du filtre (f, k):

La correction dynamique avec une distance d’intecet d 80m, ne nous permet
pas d’obtenir un meilleur résultat de filtrage st-a-dire, il ya apparition des résidus
cause de la présence du spectre des d-roll dans la zone sélectionr pour
'application de mute qués da a l'aliasing planche(44).
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CDP Relative Offset (m) Wavenumber (1/m)
1 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 1006 -0.004  -0.002 0 0002 0004  0.00¢
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Planche (41): Synthétique avec NM Planche (42): Projectior (f, k)
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Planche (43) : Application de mut Planche (44): Signal filtré

FGEI 2009 65



Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

111.2.4.2.2.Application du filtre (t,p):

Absolute Offset (m) kMoveoul
1 1000 2000 2000 L1 ] 200 <300 GOg
IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII I

Time (ms)
2
=]
[=]
|

1200 —
1400
1600 —
1600 —
Planche (45) : Synthétique avec NMO Planche (46) : Projection (z,p)
MowveoLt Absolute Offset {m)
L 1] ] (21§11 1 0|00 20|00 :J(JIOO
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— 200
— 400
— 800
800
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1000 g
. E
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— 1400
— 1600
— 1800

Planche (47): Application du mute Planche (48) : Signal filtré

FGEI 2009 66



Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

En utilisant le filtre(z,p), nous constatons d’'une part, qu'aucun effet deafje
n'est visible sur les résultants obtenus. D’autrart,p nous remarquons une
déformation du signal initial due au mauvais pa&hantillonnage.

Apres les diverses applications faites sur d@snées synthétiques, nous avons
constaté les avantages que présente les dews ifirk) et (z,p) pour I'élimination
des ground-roll. Ainsi que, leurs limites d’appticas qui sont exclusivement
dépendantes du pas d’échantillonnage qui est exgulient d&5m.
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Chapitre I Application des filtres (f,k) et (tau, sur des données sismiqt

[11.3.Application sur des données reéell :

Dans la réalitéa cause cs contraintes liées au terraidufes, montagnes, hat
tension, pipeline...)et économiquela mise en ceuerde la prospection sismiq, la
valeur de pas d’échantillonnage imposéeadans un cahier de charge par le c.

Les données réelles que nous avons utilisées addresprojet ont été acquises |
'Entreprise Nationale de Géophysic (E.NA.GEO avec un pas d’échantillonna
de 10m.

[11.3.1. Application du filtr e(f, k) :

L’enregistrement sisique illustré sur la planche (49) este séquencobtenue
au sud Algérien. €tte section est un enregistrem tir au centre :a pour nombre de
trace 960, le temps d’écoute 5s et la distance iraee est de 10i
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Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

Planche (49) : Signal réel initial.
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Application des filtres (f,k) et (tau, sur des données sismiqt

Chapitre I

Planche(52): Signal réel filtré.

En comparant les deux planches (49) et), nous constato que les bruits
cohérents « ground-roHl sont éliminés. Les réflexions qui sont quéees par ces

bruits dans la planche(48pnt apparues une maniere visible sur planche(52).

FGEI 2009 70



Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

[11.3.2.Application du filtre (z,p) :

L’enregistrement sismique illustré sur la plamcfb3) est obtenu au Niger par
E.NA.GEO, cette section est un enregistrement auibout » a pour nombre de trace
135, le temps d’écoute 5s et la distance inteetest de 10m.
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Planche(53) : Section initiale.
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Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

lintp-direct- gather882 (I1D:35)
Offzet 0 30 01060 02090 030020 04050 05080 06210 07 X240 0870 090

0.00 0.00
0.10 0.10
020 020
030 ypbbbbLLL ] Ay 030
0.40 ity g 0.40
050 - 050
050 - 050
0.70 - 5 070
050 - 050
090 030

100 100
110 110
120 120
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150 150
160 160
170 170
150 150
190 190

2.00 2.00

w210 210

=

§ 220 220

& 230 230
240 240
250 250
250 250
270 270
250 250
290 290

3.00 3.00
3.10 3.10
320 320
330 330
340 340
350 350
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370 370
350 350
390 390

4.00 4.00
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420 420
430 430
440 440

Planche(54) : Projection dans le pldn, p).
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Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

lintp—dir-rev—gatherg882-1 (I1D:47)
TEACEH 1 11 21 31 <41 51 [ Fl 81 91 101 111 12?31 131

0.00n 0.0n
0.10 0.10
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0.40 | 0.0
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=
S 250+ 250
al
w260 260
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3.40 | EX]
350 -| 350
T.60 260
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290 | 290
400 — 4.00
.10 | 4.10
420 | 420
430 | 430
440 | 440
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490 | 490
S5.00 5.00

Planche(55): Signal filtré.
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Chapitre I Application des fis (f,k) et (tau,p) sur des données sismiques

Pour ce type de filtrage, nous n’avons papliqué le « mute » dans le
domaine(t,p), mais on a délimité la fenétre de sommation pas daleurs de
parametres de r&,,;,, etB,., de telle sorte a éliminer les ground-roll en fasant les
vitesses sismiques élevées. De ce fait, un sinligleratour entre le domaing, t) et
le domaing(t, p) présentés respectivement par les Planche (53%gt flous a permis
de filtrer la section initiale et de faire appamies réflexions comme le montre bien la
Planche(55).

Conclusion

Nous concluons daprés [I'étude comparative desuxd filtres (f,k)
et(t,p) appliqués sur des données synthétiques que :

» Le choix de pas d’échantillonnage est primordialirpla réussite du filtrage
dans le cas des deux filtres.

e On peut utiliser ces deux filtres au tour de padcldantillonnage régulier
(Ax = 25m), mais au dela de cette valeur le fil{fe k) est plus efficace que le
filtre (z,p), car ce dernier nécessite un pas d’échantillonfinga distance.

« Pour diminuer I'effet de « l'aliasing », la correet dynamique (NMO) donne
des bons résultats pour le fili{fg k).

by

Concernant les données réelles, nous concluoadagméthode a gabarit (filtres

(f. k) et(z,p)) :

 Donne de bons résultats pour la suppression dets lmohérents « ground-
roll ».

« Bien adapté pour les ondes de vitesse apparermnistaotes

FGEI 2009 74



Chapitre I Application des filtr€gk) et (tau,p) sur dedonnées sismiques

P Anabyass | DRCER16-SP- 4N TI-REFOR-ACC-EP P Anglysis - ORCEE19-SP- Q3 TY-REFOR- AGC-EF-FK

Trases | 1050 Tirmes 00 50000  Tries ppas 16.0 Trated | 1-B60, Tired - 00 -50000 , Trads ipading ! 100

Fraguamscy |n s
Freguwendy in He

Warsnusber (Cyeldd wm) *ni;mb{r [Eyeked wm) &

Planche (50). Planche (51).
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Chapitre IV Filtrage sous Matlab

Chapitre |l V:
Filtrage sous M atlab
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Chapitre IV Filtrage sous Matlab

Les données auxquelles nous appliquongtiage aved(f, k) sous matlab sont
les méme que celles prisent dans le chapitre @e&té sans et avec correction
dynamique, en calculant le spectre de puissanceghague application.

Pour les données reelles, nous avons réecupgréshot et on a filtré les bruits
cohérents.
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Filtrage sous Matlab

projection dans le domaine fk

le signal sismique

Application sur des données synthétigues:

Chapitre IV
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Fréguence (Hz)
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Filtrage sous Matlab

Chapitre IV

projection dans le domaine fk

le signal sismique
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Filtrage sous Matlab

projection dans le domaine fk

le signal sismique

Chapitre IV
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Chapitre IV Filtrage sous Matlab

Application sur des données réelles :

signal sismique réel

Signale initiale.

projection dans le domaine fk

50
100
150
200
250
300

50 100 150 200

100

200

300

50 100 150 200
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Filtrage sous Matlab
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Chapitre IV Filtrage sous Matlab

L’'application sous matlab nous a permis de Isi€parer les différents évenements
présents dans l'enregistrement sismique, ainsiilleage des ground-roll. Et ces
résultats sont obtenus en analysant les diffésgr@stres de fréquence obtenus.
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01/07/09 09:22

F:\Memoire imprime\memoire.m

10of9

%.......... Filtrage des donnees sismiques (f,k)inte
matrice=[tx];
fk=fft2(matrice);
a=fk(1:200,1:400);
i=1:m=400;n=200;
while i<=10;
j=iim;
a(i,j)=0;
i=i+1;
end
while i<=120;
j=it2:m;
a(i,j)=0;
i=i+1;
end
while i<=200;
j=im;
a(i,j)=0;
i=i+1;
end
b=fliplr(a);
c=flipud(a);
d=fliplr(c);
zero=zeros(801,800);
e=[a,b];
f=[e;zero];
tx10=ifft2(f);
h=abs(tx10);
abs(c);
abs(d);
profk=[abs(d),abs(c)]; %projection dans le domaine f
module=abs(fk);
x=module(801:1001,1:400);
y=module(801:1001,401:801);
modulex=[y,X]; %projection dans le domaine sans filt
L Affichage des cou
figure(1)
subplot(2,2,1);
imagesc(tx);
title('le signal sismique');
subplot(2,2,2);
image(modulex);
title("projection dans le domaine fk');
subplot(2,2,3);
image(profk);
title(‘application du mute');
subplot(2,2,4);
imagesc(h);
title('le signal sismique filtré');

mouh=abs(e);rabah=module(1:200,1:800);i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:800;
s=s+mouh(i,j);
end

r-traces=10m

k avec filtrage%

rage%



01/07/09 09:22 F:\Memoire imprime\memoire.m

20f9

moyfill(i,1)=s;
end
i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:800;
s=s+rabah(i,));
end
moyfil(i,1)=s;
end
moyl=moyfil./800;
moy2=moyfil1./800;
moyennel=moyl.*moy1;
moyenne2=moy2.*moy2;
moyldb=db(moyennel);
moy2db=db(moyenne?2);
figure(2)
plot(moyldb,'r');
hold on
plot(moy2db);
xlabel(‘Fréquence (Hz)")
ylabel('|A(f)|"2 (dB)')
legend('Avant filtrage', 'Aprés filtrage')

grid on;
title("Spectre de puissance')
%0..cceiiieins filtrage avec inter-traces=20m......

tx20=tx(:,1:2:801);
matrice20=[tx20];
fk20=fft2(matrice20);
a20=fk20(1:200,1:200);
i=1:m1=200;
while i<=16;
j=iim1;
a20(i,j)=0;
i=i+1;
end
while i<=60;
j=i+18:m1;
a20(i,j)=0;
i=i+1;
end
while i<=160;
j=j+2:m1;
a20(i,j)=0;
i=i+1;
end
b20=fliplr(a20);
c20=flipud(a20);
d20=fliplr(c20);
zero=zeros(801,400);
e20=[a20,b20];
f20=[e20;zer0q];
o=ifft2(f20);
h20=abs(0);
abs(c20);
abs(d20);

%
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projfk20=[abs(d20),abs(c20)]; %avec filtrage%
module20=abs(fk20);
x20=module20(801:1001,1:200);
y20=module20(801:1001,201:400);
modulex20=[y20,x20];

%affichage%

figure(3)

subplot(2,2,1);

imagesc(tx20);

title('le signal sismique’);
subplot(2,2,2);

image(modulex20);

title("projection dans le domaine fk');
subplot(2,2,3);

image(projfk20);

title(‘application du mute');
subplot(2,2,4);

imagesc(h20);

title('le signal sismique filtré');

mouh=abs(e20);rabah=module20(1:200,1:400);i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:400;
s=s+mouh(i,j);
end
moyfill(i,1)=s;
end
i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:400;
s=s+rabah(i,));
end
moyfil(i,1)=s;
end
moyl=moyfil./400;
moy2=moyfil1./400;
moyennel=moyl.*moy1;
moyenne2=moy2.*moy2;
moy120db=db(moyennel);
moy220db=db(moyenne2);
figure(4)
plot(moy120db,'r");
hold on
plot(moy220db);
xlabel('Fréquence (Hz)")
ylabel('|A(f)|*2 (dB)")
legend('Avant filtrage', 'Aprés filtrage')
title("Spectre de puissance')
grid on;

tx40=tx(:,1:4:801);
matrice40=[tx40];
fk40=fft2(matrice40);
a40=fk40(1:200,1:100);

%
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i=1j=1;
while i<=12;

j=j+2:100;

a40(i,j)=0;

i=i+1;
end
while i<=25;

j=j+1:100;

a40(i,j)=0;

i=i+1;
end
while i<=80;

j=i+20:100;

a40(i,j)=0;

i=i+1;
end
b40=fliplr(a40);
c40=flipud(a40);
d40=fliplr(c40);
zero=zeros(801,200);
e40=[a40,b40];
f40=[e40;zero];
040=ifft2(f40);
h40=abs(040);
abs(c40);
abs(d40);
projfk40=[abs(d40),abs(c40)]; %avec filtrage%
module40=abs(fk40);
x40=module40(801:1001,1:100);
y40=module40(801:1001,101:201);
modulex40=[y40,x40];
%affichage%
figure(5)
subplot(2,2,1);
imagesc(tx40);
title('le signal sismique');
subplot(2,2,2);
image(modulex40);
title("projection dans le domaine fk');
subplot(2,2,3);
image(projfk40);
title("application du mute');
subplot(2,2,4);
imagesc(h40);
title('le signal sismique filtré');
0. Spectre de puissance... e %
mouh=abs(e40);rabah=module40(1:200,1:200);i=1;
for i=1:200;

s=0;

for j=1:200;

s=s+mouh(i,j);
end
moyfill(i,1)=s;

end
i=1;
for i=1:200;
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s=0;
for j=1:200;
s=s+rabah(i,));
end
moyfil(i,1)=s;

end
moyl=moyfil./200;
moy2=moyfil1./200;
moyennel=moyl.*moy1;
moyenne2=moy2.*moy2;
moy140db=db(moyennel);
moy240db=db(moyenne2);
figure(6)
plot(moy140db,'r");
hold on
plot(moy240db);
xlabel(‘Fréquence (Hz)")
ylabel('|A(f)|"2 (dB)')
legend('Avant filtrage', 'Aprés filtrage')
title('Spectre de puissance')
grid on;
L/ T filtrage avec inter-trace=80m...
tx80=tx(:,1:8:801);
matrice80=[tx80];
fk80=fft2(tx80);
a80=fk80(1:200,1:50);
i=1;j=1;
while i<=15;

J=j+2:50;

a80(i,j)=0;

i=i+1;
end
while i<=30;

j=j:50;

a80(i,j)=0;

i=i+1;
end
b80=fliplr(a80);
¢80=flipud(a80);
d80=fliplr(c80);
zero=zeros(801,100);
€80=[a80,h80];
f80=[e80;zero];
080=ifft2(f80);
h80=abs(080);
abs(c80);
abs(d80);
projfk80=[abs(d80),abs(c80)]; %avec filtrage%
module80=abs(fk80);
x80=module80(801:1001,1:50);
y80=module80(801:1001,51:101);
modulex80=[y80,x80];
%affichage%
figure(7)
subplot(2,2,1);
imagesc(tx80);



01/07/09 09:22 F:\Memoire imprime\memoire.m

6 of 9

title('le signal sismique’);
subplot(2,2,2);

image(modulex80);

title('projection dans le domaine fk');
subplot(2,2,3);

image(projfk80);

title(‘application du mute');
subplot(2,2,4);

imagesc(h80);
title('le signal sismique filtré");
L/ T spectre de puissance........

mouh=abs(e80);rabah=module80(1:200,1:100);i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:100;
s=s+mouh(i,));
end
moyfill(i,1)=s;
end
i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:100;
s=s+rabah(i,));
end
moyfil(i,1)=s;
end
moyl=moyfil./100;
moy2=moyfil1./100;
moyennel=moyl.*moy1;
moyenne2=moy2.*moy?2;
moy180db=db(moyennel);
moy280db=db(moyenne2);
figure(8)
plot(moy180db,'r");
hold on
plot(moy280db);
xlabel(‘Fréquence (Hz)")
ylabel('|A(f)|"2 (dB)')
legend('Avant filtrage', 'Aprés filtrage')
title('Spectre de puissance')
grid on;
L T filtrage NMO avec inter-trace=
txnmo40=txnmo(;,1:4:801);
matricenmo=[txnmo40];
fknmo=fft2(matricenmo);
anmo=fknmo(1:200,1:100);
i=1;
while i<=25;
j=i+1:100;
anmo(i,j)=0;
i=i+1;
end
while i<=200;
j=25:100;
anmo(i,j)=0;
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i=i+1;
end
bnmo=fliplr(anmo);
cnmo=flipud(anmo);
dnmo=fliplr(cnmo);
zero=zeros(801,200);
enmo=[anmo,bnmo];
fnmo=[enmo;zero];
onmos=ifft2(fnmo);
hnmo=abs(onmo);
abs(cnmo);
abs(dnmo);
projfknmo=[abs(dnmo),abs(cnmo)]; %avec filtrage%
modulenmo=abs(fknmo);
xnmo=modulenmo(801:1001,1:100);
ynmo=modulenmo(801:1001,101:201);
modulexnmo=[ynmo,xnmo];
%affichage%
figure(9)
subplot(2,2,1);
imagesc(txnmo40);
title('le signal sismique");
subplot(2,2,2);
image(modulexnmo);
title('projection dans le domaine fk');
subplot(2,2,3);
image(projfknmo);
title(‘application du mute');
subplot(2,2,4);

imagesc(hnmo);
title('le signal sismique filtré");
L TS OTTR Spectre de puissance...

mouh=abs(enmo);rabah=modulenmo(1:200,1:200);i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:200;
s=s+mouh(i,));
end
moyfill(i,1)=s;
end
i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:200;
s=s+rabah(i,j);
end
moyfil(i,1)=s;
end
moyl=moyfil./200;
moy2=moyfil1./200;
moyennel=moyl.*moy1;
moyenne2=moy2.*moy2;
moyl40nmodb=db(moyennel);
moy240nmodb=db(moyenne2);
figure(10)
plot(moy140nmodb,'r');
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hold on
plot(moy240nmodb);
xlabel('Fréquence (Hz)")
ylabel('|A(f)|*2 (dB)")
legend('Avant filtrage', 'Aprés filtrage')
title("Spectre de puissance')
grid on;
%0..ccceiiiiinnnn. Filtrage NMO avec inter-trace=80m.
txnmo80=txnmo(:,1:8:801);
matricenmo80=[txnmo80];
fknmo80=fft2(matricenmo80);
anmo80=fknmo80(1:200,1:50);
i=1;
while i<=15;

j=i+1:50;

anmo80(i,j)=0;

i=i+1;
end
while i<=200;

j=15:50;

anmo80(i,j)=0;

i=i+1;
end
bnmo80=fliplr(anmo80);
cnmo80=flipud(anmo80);
dnmo80=fliplr(cnmo80);
zero=zeros(801,100);
enmo80=[anmo80,bnmo80];
fnmo80=[enmo80;zero];
onmo80=ifft2(fnmo80);
hnmo80=abs(onmo80);
abs(cnmo80);
abs(dnmo80);
projfknmo80=[abs(dnmo80),abs(cnmo80)]; %avec filtrag
modulenmo80=abs(fknmo80);
xnmo80=modulenmo80(801:1001,1:50);
ynmo80=modulenmo80(801:1001,51:101);
modulexnmo80=[ynmo80,xnmo80];
%affichage%
figure(11)
subplot(2,2,1);
imagesc(txnmo80);
title('le signal sismique");
subplot(2,2,2);
image(modulexnmo80);
title('projection dans le domaine fk');
subplot(2,2,3);
image(projfknmo80);
title(‘application du mute');
subplot(2,2,4);
imagesc(hnmo80);
title('le signal sismique filtré");
0. Spectre de puissance...
mouh=abs(enmo80);rabah=modulenmo(1:200,1:100);i=1;
for i=1:200;

s=0;

e%
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for j=1:100;
s=s+mouh(i,j);
end
moyfill(i,1)=s;
end
i=1;
for i=1:200;
s=0;
for j=1:100;
s=s+rabah(i,));
end
moyfil(i,1)=s;
end
moyl=moyfil./100;
moy2=moyfil1./100;
moyennel=moyl.*moy1;
moyenne2=moy2.*moy2;
moy180nmodb=db(moyennel);
moy280nmodb=db(moyenne2);
figure(12)
plot(moy180nmodb,'r');
hold on
plot(moy280nmodb);
xlabel('Fréquence (Hz)")
ylabel('|A(f)|*2 (dB)")
legend('Avant filtrage', 'Aprés filtrage')
grid on;
title("Spectre de puissance')
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matrice=[reel];
fk=fft2(matrice);
a=fk(1:300,1:120);
i=1;j=1;
while i<=200;

j=i+2:120;

a(i,j)=0;

i=i+1;
end
b=fliplr(a);
c=flipud(a);
d=fliplr(c);
zero=zeros(1701,240);
e=[a,b];
f=[e;zero];
txreel=ifft2(f);
h=abs(txreel);
modreel=abs(reel);
ident=modreel./reel;
k=h.*ident;
abs(c);
abs(d);
profk=[abs(d),abs(c)]; %projection dans le domaine f
module=abs(fk);
x=module(1701:2000,1:120);
y=module(1701:2000,120:240);
modulex=[y,x]; %projection dans le domaine sans filt
L TSR Affichage des cou
figure(1)
imshow(reel);
title(* signal sismique réel’);
figure(2)
title(* signal sismique réel filtré");
imshow(k);
figure(3);
subplot(2,1,1);
imagesc(modulex);
title("projection dans le domaine fk');
subplot(2,1,2);
imagesc(profk);
title("application de mute');

mouh=abs(e);rabah=module(1:300,1:240);i=1;
for i=1:300;
s=0;
for j=1:240;
s=s+mouh(i,j);
end
moyfill(i,1)=s;
end
i=1;
for i=1:300;
s=0;
for j=1:240;
s=s+rabah(i,));
end

k avec filtrage%

rage%
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moyfil(i,1)=s;
end
moyl=moyfil./240;
moy2=moyfil1./240;
moyennel=moyl.*moy1;
moyenne2=moy2.*moy2;
moyldb=db(moyennel);
moy2db=db(moyenne2);
figure(4)
plot(moyldb,'r');
hold on
plot(moy2db);
xlabel(‘Fréquence (Hz)")
ylabel('|A(f)|"2 (dB)')
legend('Avant filtrage', 'Aprés filtrage')
title('Spectre de puissance')
grid on;



Conclusion générale

Ce travail a été pour nous d’'un immense apgarisqu’il a contribué a enrichir et
mettre en application les connaissances acquiseantimotre cursus, surtout dans un
domaine aussi vaste que le traitement du signa,agrence qui a connu cette
derniére décennie un essor remarquable grace @&hament des calculateurs de plus
en plus rapide et puissant. Les progres de la pgospn sismique trouvent ainsi leur
source dans une approche associant les modélesogagnation aux techniques de
traitement du signal.

Dans notre travail, nhous nous sommes istge a étudier des méthodes de
filtrage des signaux sismiques. Le contexte d’éastieelui de la prospection sismique
ou I'on dispose d’'un ensemble de signaux issus desiique réflexion regus sur une
antenne réceptrice composée d'un ensemble de capt@pres avoir définit ces
signaux sur un enregistrement sismique 2D, nousiavocalisé notre étude sur
I'élimination de certains signaux appelés groundl-rqui présentait un bruit
indésirable.

Afin de remédier a ce probléme, nous avanpgse la méthode a gabarit qui
nous a permis de séparer voire éliminer ces britssignal utile. Cette méthode est
basée entre autres sur les filtrég, k) et(z,p), dont leurs théories étaient I'objectif
du deuxiéme chapitre.

La mise en ceuvre de ces deux filtres faédtéen les appliqguant sur des données
synthétiques et réelles. Cette application, noyseanis de filtrer les ground-roll et
d’obtenir des résultats satisfaisant pour les ddiltxes qui ne sont acceptables
gu’autour du pas d’échantillonnage régulier (25m).

Pour déterminer I'efficacité de ces deltxes et pouvoir les comparer, nous les
avons aussi appligués aux données synthétiquearemivle pas d’échantillonnage et
en appliquant la correction dynamique(NMO). En wves désultats obtenus, nous
concluons que le filtréf, k) est mieux adapté pour le filtrage des ground-cpie le
filtre (7,p) en dépassant le pas d’échantillonnage régulier.

Enfin, pour consolider les résultats olhtgnnous avons implémenté le filtre
(f, k) sous matlab et nous avons pu interpréter les tétsulen analysant des
différents spectres de puissance de chaque signaldes différents pas
d’échantillonnage.

Pour finir, et par souci de répondre au mieaux problématiques actuelles, il
serait envisageable d’intégrer dans notre traiteiane troisieme dimension, car
'onde sismique se déplace dans les trois direstide I'espace, voire méme une
quatrieme dimension qui est la dimension tempotedke a la répétition des mesures
sismiques a différents moments pour la surveillateeréservoirs d’hydrocarbures et
du gaz naturel.
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Annexe

Annexe [1] :

La figure (1) illustre un sweep linéaire et lgute (2) représente I'auto corrélation du
sweep :

Amplitude

150 200 250 300 350 400 450
Temps

Figure (1).
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Annexe [2] :

Démonstration de I’équation de propagation d’une ode sismique :

L’équation de propagation :

0%u

(u+ Dgrad(div.@) + u Ai = p gz (1)
La décomposition d’'HELMHOLTZ d& donne :
= grad(¢) + ot ()

e Si u=grad(¢p) alorsona (1):

-
G+ Mgrad [div. (grad@))| + 1 B grad(s) = p 4@

(@
Ona: div.[grad(¢)] = A(p)
Etona: A grad(¢) = grad[A(P)] ceeveeeenn... (3)

Preuve de (2) sur 'annexe :

Zm(dﬂ = graddiv. [grad(d))] —rot m|grad(¢)]

Or rot grad(¢) =0 et divgrad(¢) = A(¢p) d'ou (3)

Donc on a dans (2) :

SN . 92 —d>
(u+ Dgrad(Ap) + ugrad(Ag) = p [gg‘;‘z (¢)]

S
S (1 + 20)grad(ae) = p L9724 @]

dt?
choix: i i iet i commutent
ox 'dx dx Ot
Doncona:
2¢) .
grad A+ 2WAp — p—— ez| = 0
10
AP - A at(f =0
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Cette équation est I'équation de propagation ddse®de compression a une vitesse
égale a:

A+2u
vy = 5
e Sid=roty
i 9%roty
() © (A + wgraddiv. (roty) + uh(roty) = p 3¢ v
0%roty
S ,uA(rotw,b) =p ez
h 9. .0.0 t J tent
choix: 9% 9 3 6t 5 commuten
2
,uA(rotlp) prot 5ez 4)
Or on a: A(roty) = rot (AY).
__ 0%
(4) @,urot(Alp) prot —- 32
& rot |uh 621/) =0
rot |ubh - p =
1 0%y,
Mp; ————=L=0
< Ay v Ot?
e
Preuve:

Z(mtﬁ) = graddiv. (mﬁ) — 1ot rot mtﬁ

Or: div(roty) = 0
Alors A(roty) = —rot rot rot ()
Et rot (&) = rot (grad(div.§) ) — Totrot rot ()
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Or : rot[grad(f)] =0

Donc : rot(Ay) = —rotrot rot (P)
Finalement : A(roty) = rot (AY)
Annexe [3] :

Calculer le coefficient de réflexionr :

Soit, une onde incidente, une onde rhfté@t une onde transmise qui se
propagent dans les milieux (1) et (2) suivant é&atrons ci-dessous :

Milieu (1)

Milieu (2)

. X
J{ I(x,t) = Ioe]w(t_V_l) ..incidente
. X
R(x,t) = Roe]w(t 2 ..réflichie
. X
T(x,t) = Toe]w(t_V_z) ..transmise
Iy, RyetT, : Représente les amplitudes des ondes.

La loi de conservation des amplitudes on a :

Etona: Ry=rly,..(5.a) et T,=tlI,.(5.b)
Avec r et t sont des coefficients de proportiortgali
En écrivant la loi de continuité des tensionsrtdiface on trouve :
p1Vilo — p1ViRy = pVoTp ... ... (6)

On remplace (5.a) et (5.b) dans (6) on aura :

{P1V1(1 —71) = p, V5t
1+r=t

Apreés résolution de ce systéeme d’équation on @lra

- = p1Vi — poV;
p1V1 + poV;
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En fonction dez, et z,:

Z1—2Z

Zq +ZZ

Annexe [4] :

Généralités sur le traitement du signal :

a).Transformée de FOURIER a une dimension :

Les signaux réels évolues en fonction du tehfps.Le traitement dans cet espace
est parfois compliqué, donc on préfére observesigaal dans un autre espace dit
« dual » des fréquences.

Le passage de l'espace temps a I'espace dpgefrées est assuré par la transformée
de FOURIER(TF) , qui est par définition :

TF[R(t)] = H(f) = J +wh(t)e‘12”ftdt . (9)

La transformée de FOURIER invel§& 1) assure le passage de I'espace des
fréquences a celui des temps par la relation :

La transformée de FOURIER discr&feD est définie comme suit:
Neg—1

TFD[h(n,)] = Z h(n,)e 2mmens/Ne (11)

ng=0
EtlaTFD™1:
Nf—l

1 .
TED ()] = 3 . HOye e (12)

nf=0
Avec : n, ns: Le numéro d’échantillon respectivement en temghdtéquence.
N,,N;: Le nombre d’échantillons respectivement en teet@n fréquence.
A noter que le nombre d’échantillons en tempégatie au nombre d’échantillons en

fréquence.
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b) Transformée de FOURIER bidimensionnelle (TFB) :
C’est une double application de la transformée al@iEr a une dimensic
Soit une fonctiorh(t, x); par définition la double transformée de Fourieh(t, x)

est donnée par la relation suive [1]:
+00 4o

TF[h(t, x)] = TE[TF,[h(t, x)]] = f f h(t, x)e 20t qrdx = H(f, k). (13)

—00 —0

La transformée bidimensionnelle inveTFB~! est donnée par la relation suive :

h(x,t) = f f H(f, k)e?mUt+k)dfdk ... ... (14)

—00 —Oo0

Par définition la transformée de Fourier bidimensille discrét(TFBD) est donnée
par la relation suivante :

Ny—1 N¢—1 . nxnk+ tnf]
X(nk,nf) = Z Z x(nx,nt)e Ne = Ne © L. (15)
Ny=0 ng=

Avec : nyngny,n:Le numéro déchantillon respectivement en temps, en
fréquence, en distance et en nombre d’s.

N¢, N,: Le nombre d’échantillcs respectivement en temps et en diste

La transformée de FOURIE bidimensionnelle discréte inver§EFBD 1) est définit
par :

Nk—1 Nf 1 nen
+12n[nknx+ Itv I
x(n,n.) = NN, X(ng,ne)e Nx = Ne &L (16)
ng=0 ng=0

Avec : Ny, N, ; représentent respectivement le nomd’échantillors en nombre
d’'ondes et en fréquence.

c).Filtrage :

Le filtrage est une opération de convolution eraesptemps ou le produit da
I'espace des fréquences.

e(t) —— h{t) [— S(t)

s(t) = e(t) * h(t)
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UTF
S(f) =E()-H()
Tel que : h(t) est la réponse impulsionnel du filtre.

En effet, le produit de convolution est une opératires utilisée en sismique pour
décrire mathématiquement la transformation d'unnaigémiss(t) lors de sa

propagation dans le sous-selit) est la réponse du sous-sol quarn@) est une
impulsion représentée par la distributidft).

La trace sismique recue lors de I'excitat¢t) (quelconque) est le produit de
convolution dee(t) parr(t) et s’écrit en continu :

s(t) =e(t)*xr(t) = f+we(s)r(t —s)ds ... ... (17)

Et en discret :

N-1

e(n)*r(n) = Z e(m)r(n —m) ... ... (18)

m=0

L’élément neutre de la convolution est le piquéditac :

r(t) *6(t) =r(t)

d).Echantillonnage :

L'échantillonnage est une opération qupaur but de remplacer le signal

continue a traiter en un signal numeérique constdigehantillons qui peuvent étre
traités sur DSP (traitement numérique du signal).

he(t) = h(©). Pre(t)
Tel que : h(t) : signal continu (analogijjue
h.(t) : Signal échantillonné.
Y. (t) : Peigne de Dirac de péridtie
Si on fait la transformée de FOURIER powy(t) on aura :
TF[h.(D)] = W%(f) *H(f)

Donc en fréquence on obtidetspectred (f) mais périodisé de périodeTl.

Si il 'y a pas de condition sur la périodBe = 1/f on aura un recouvrement de
spectre on fréquence. D’ou la condition de Sharmuorest :
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Tel que : F. est la frequence maximale pour laquelle le spétfy) est nul.

F, , la fréequence d’échantillonnage

Propriétés de transformée de FOURIER a une dimensib:

Propriétés Signal Transformée de Fourié
s1(t) S1()

Définition
s2(1) S2(f)

Linéarité as,(t) + bs,(t) aS.(f) + bS,(f)

Translation temporelle

s(t —to) S(f)e 2ito
Dérivation d"s(t)/dt" (2w f)"S(f)
t 1 1
Intégration J_ s()dt i2nf S(f) + 55(0)5(f)
Changement d’échelle s(at 1
“ el
|lal
Convolution temporelle s1(t) * s,(t) S.(H)S.(f)
Convolution fréquentielle s, (t)s,(t) S.(f) =S, ()
Propriétés de la transformée de FOURIER bidimensionelle:
Définition s(t, x) S(f. k)
Translation temporelle s(t — tg, x) e 2Mhs(f, k)
Translation spatial s(t, x — x;) e 2mkXg(f, k)
Changement d’échelle s(at, bx) 1 (f k)
H(=,—
lab|  \a’'b
Dérivation temporelle d"h(t, x) (i2rnf)"H(f, k)
dt
Dérivation spatial d"h(t, x) (i2mk)"H(f, k)
dx
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Annexe(5)

Filtrage spatial :

Calculons |I&F de : ¥, 6(x — ie) ... (1)

N N

_TF —

S(x —ie) > ) e J2mnke
i=0

n=0
N
z p-j2mnke _ | 4 p-j2mke | p-jimke 4 ,—j2mNke (19)

n=1

L’équation (19) est une somme d’une suite géoméeridp raisorr = e /2™*< donc :

N .
_j2mnke 1— e—]ZnNke
e T 1 — e—Jj2mke
n=1

En module on a :

1 — g~ J2mNke |1 — e—j2nNke|
1— e—j27‘tke = |1 _ e—jz;-[kel (20)
Calculons|1 — e~/2mNke| :
|1 — e—jZnNkel — |e—j1rNke(ej7rNke _ e—jnNke)l

_ |e—jrtNke||ej7rNke _ e—jrtNkel
= 2|sin(kNe)|
Méme chose pout — e~/27%¢| on trouve :
|1 — e=/Zke| = 2|sin (ke)|

D’ou le rapport (2) :

|1 — e=/2mNke| _|sin(mkNe)|
|1 — e—Jj2mke| — |sin (mke)|
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Annexe

Annexe [6] :

Transformation de Hilbert :

Considérant une fonctior(t), la transformée de HilbeftH dex(t) dans le domaine
de temps est donnée par :

() = TH[x(0)] = 3500 X 4

m)_,t—s

Ous est un réel et ;

© ¥ (t s—¢ 0
j( ()dtzlimU +f
ot —S e0|J_ o s+e

La TH est définie dans I'espace des fréquences pa

x(t)

t—s

dt

Xo(f) = TFIR(O)] = ~isigne(f). X (f)

On peut conclure qug, (f) est en quadrature de phase a¥€f) et que :
[X,(O] = 1X()

X,(f) = | X(f)le*'z
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