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Avant propos

Cette thése se déroule a 'Institut Francais du Pétrole sous la bienveillance de Julie Svay-Lucas,
et, en partenariat avec ’Ecole des Mines de Paris, sous la tutelle de mon directeur de thése Gilles
Lambaré.

Axé sur les méthodes d’imagerie par équation d’onde en milieux géologiques complexes, ce
travail peut s’appuyer sur effort de recherche réalisé depuis de nombreuses années dans la division
géophysique de 'TFP. Bertrand Duquet, qui a été & 'origine des développements les plus récents,

est ainsi un interlocuteur clef dans ’avancement de mon travail de thése.

Ces méthodes d’imagerie connaissent actuellement un essor important en exploration pétroliére
car elles répondent aux défis de 'imagerie en milieux géologiques complexes et bénéficient de
I’augmentation de la puissance informatique, qui jusqu’ici les pénalisait.

Ce projet marque donc la volonté de 'TFP de développer des outils de migration quantitatifs
par équation d’onde, en intégrant aux méthodes existantes les derniers développements dans ce

domaine.
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Résumé

La migration est une étape clé de la chaine de traitement des données de sismique réflexion.
Intervenant aprés les phases de pré-traitement, et d’estimation du modéle de vitesse, elle peut
servir de base a la caractérisation litho-sismique du réservoir. En effet lorsqu’elle est faite avant
sommation, en profondeur et en amplitude préservée, elle permet d’obtenir les réflectivités du
sous-sol en fonction de I’angle d’incidence de ’onde sismique. Une inversion stratigraphique des
paramétres élastiques du réservoir est alors possible permettant une caractérisation sismique plus
détaillée du réservoir.

Jusqu’a présent la migration en amplitude préservée était essentiellement basée sur des tech-
niques de tracé de rayons, qui hélas présentent de réelles limitations pour les milieux géologiques
complexes caractérisés par de fortes variations latérales de vitesse. L’utilisation d’approximations
1 one-way z paraxiales de ’équation d’onde permet de s’affranchir de ces limitations puisque, dans
le cadre de la migration profondeur, elles fournissent des solutions précises et robustes pour I’en-
semble de la bande de fréquences sismiques. En outre elles prennent en compte naturellement les
trajectoires multiples induites par des modéles de vitesse complexes (en particulier dans le cas
des structures saliféres). Longtemps pénalisées par leur colt numérique dans les applications 3D
ces méthodes peuvent actuellement étre appliquées sur données réelles. Elles portent le nom de
migration par équation d’onde.

Sur le plan de la préservation des amplitudes I’étude de la migration par équation d’onde n’a
pas débouché jusqu’a présent sur une formulation aussi aboutie qu’avec 'utilisation de la théorie
des rais. Dans ce domaine les efforts doivent porter tant sur la propagation numérique du champ
d’onde, que sur la condition d’imagerie. Toutes deux doivent préserver le caractére quantitatif
de 'imagerie. Mon travail de thése porte sur la définition et le développement numérique d’une
méthode de migration par équation d’onde quantitative & 2D.

Dans un premier temps, j’ai abordé I’étude de la préservation des amplitudes par I’approximation
“one-way” paraxiale de I’équation des ondes. Je me suis familiarisé avec la technique en m’appuyant
sur les travaux et les algorithmes développés a 'Institut Francais du Pétrole. Dans un second temps,
j’ai modifié le principe d’imagerie classique, de fagon & constituer des collections migrées en fonction
de l'angle de réflexion, et & retrouver I'information sur la dépendance angulaire de la réflectivité
ou de la perturbation d’impédance. Cela devrait nous permettre de mieux caractériser le sous sol
dans le cas de milieux complexes ou les analyses classiques (AVO) ne donnent pas de résultats
satisfaisants.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 L’imagerie sismique

Parmi les méthodes d’exploration géophysique, la plus employée dans le domaine pétrolier est
la sismique réflexion. L’exploration sismique se fait en trois étapes : I’acquisition des données, leur

traitement puis 'interprétation.

1.1.1 L’acquisition sismique

Une campagne d’acquisition sismique (Figure 1.1) consiste en premier lieu & exciter le sous-sol
par une source (camions vibrateurs ou explosion). Celle-ci génére un champ d’ondes incident, qui
se propage dans le sous-sol, se réfléchit et se diffracte sur les discontinuités des propriétés physiques
de la Terre. La partie des champs réfléchis ou diffractés se propageant vers la surface est enregistrée
par des capteurs (géophones, hydrophones). L’enregistrement en surface de la vitesse (& terre) ou
de la pression (en mer) en fonction du temps, constitue la réponse sismique associée au point de tir
considéré. On parle alors de sismogramme ou de section sismique. Lors d’une campagne sismique
Pexpérience est répétée en déplacant latéralement le point source et les capteurs. Le résultat de
cette campagne est alors trié de fagon & constituer un cube de données sismiques dont chaque plan

est associé  une position de tir (Figure 1.3).

Pour explorer une zone géologique, une campagne sismique cherche & optimiser le dispositif
d’acquisition en surface de maniére & éclairer le mieux possible la zone cible : les ondes sismiques
générées par la source doivent se propager par des chemins différents de maniére & fournir le
plus d’information possible sur la subsurface. Ainsi, I’acquisition en couverture multiple consiste
& quadriller le terrain en source et en récepteurs. Une section sismique classée par tir commun
est I’enregistrement d’un tir par ’ensemble des récepteurs situés sur la méme ligne d’acquisition.
Le jeu de données acquis en déplagant le dispositif d’acquisition comprend ainsi un grand nombre
d’informations redondantes qui permettent de baisser le ratio signal sur bruit.
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vibrator

F1G. 1.1 — Principe d’acquisition de données sismiques 2D (Robison et Coruh, 1988)

1.1.2 Les ondes sismiques

Sous ’effet des contraintes générées par l’explosion d’une source, le sous-sol se comporte comme
un milieu élastique : il subit des déformations, qui dépendent entre autres, des caractéristiques
mécaniques des roches du sous-sol. Trois paramétres mécaniques indépendants sont nécessaires
pour décrire un milieu élastique isotrope. Un milieu acoustique est un cas particulier du milieu
élastique dans lequel il n’existe pas de contraintes tangentielles (cas des fluides parfaits). Dans
ce cas, deux paramétres mécaniques indépendants suffisent pour caractériser un milieu acoustique
isotrope. Le plus souvent, ils sont choisis parmi les quatre paramétres suivants : la densité de la
roche (ou masse volumique), la vitesse, le module d’incompressibilité (produit de la densité par
la vitesse au carré) et 'impédance (produit de la densité et de la vitesse). Les autres paramétres
pouvant étre déduits des paramétres choisis. Le tableau (1.1) donne & titre indicatif des ordres
de grandeur des paramétres acoustiques, vitesse des ondes acoustiques et densité, pour différents
types de milieux.

Nature des terrains | Vitesse P (m/s) | Densité (g/cm?)

Eau 1450-1500 1

Craie 2300-2600 1.8-2.3

Calcaire 3500-6000 2.4-2.7

Gres 3000-4500 2.1-24

Marnes 2000-3000 2.1-2.6

Argiles 1100-2500 2.0-24

Sel 4500-5500 2.1-2.3

Basalte 5000-6000 2.7-3.1

TAB. 1.1 — Paramétres mécaniques (vitesse et densité) des ondes P dans différents types de roches
(d’aprés Lavergne, 1986).

Dans un milieu élastique, I’explosion de la source génére des ondes de volume (qui se propagent
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en profondeur) et des ondes de surface (qui se propagent le long de la surface d’acquisition). Les
ondes de volume sont décomposées en onde de compression P (pour premiére car plus rapide)
et en ondes de cisaillement S (pour secondaire). Dans un milieu acoustique, seules les ondes P

peuvent se propager, les ondes S n’existent pas dans un tel milieu.

Ces ondes peuvent suivre des chemins trés différents entre la source et le capteur. Les ondes
primaires, que 'on cherche & enregistrer en priorité, sont définies comme celles qui se sont pro-
pagées par transmission jusqu’a une interface, avant d’y subir une réflexion unique et de remonter
par transmission jusqu’aux récepteurs. Mais les ondes peuvent suivre d’autres chemins plus ou
moins complexes. En particulier, les ondes directes se propagent latéralement juste en dessous
de la surface d’acquisition directement entre la source et le capteur (sans réflexion). Les ondes
peuvent aussi subir plusieurs réflexions avant de remonter aux récepteurs, on les appelle les ré-
flexions multiples. Les ondes réfractées, quant & elles, sont propagées partiellement le long
des interfaces. Lorsque les ondes rencontrent de petites hétérogénéités dans le milieu, elles peuvent
également se diffracter. Parmi toutes ces ondes enregistrées aux récepteurs, en général, seules les

ondes primaires sont utilisées pour imager le sous-sol.

1.1.3 La chaine de traitement sismique
1.1.3.1 Les objectifs

Les objectifs de I'imagerie sismique sont de :

e reconstruire une image des discontinuités (imagerie structurale) ;

o de restituer quantitativement la nature physique (imagerie quantitative)

du milieu étudié. D’un point de vue géologique, les discontinuités physiques du sous-sol sont as-
sociées & des changements de lithologie et traduisent les limites entre les différentes formations. Les
géologues peuvent ainsi, & partir de l'image sismique obtenue, reconstruire la structure géologique
et optimiser les chances de trouver des gisements. Lorsque 'imagerie sismique permet de restituer
certaines propriétés du sous-sol, elle peut alors servir de base & la caractérisation litho sismique du

réservoir.

Pour cela, 'imagerie sismique traite I’information contenue dans les enregistrements. L’enregis-
trement des ondes contient des informations essentielles sur la structure et les propriétés mécaniques
du sous-sol. Selon la nature des roches qu’elles traversent et selon la profondeur & laquelle elles
se réfléchissent, les ondes mettent plus ou moins de temps & parcourir le chemin entre la source
et le capteur. L’étude des temps d’arrivée des ondes sismiques, en d’autres termes 1’étude de leur
cinématique, permet ainsi d’obtenir 'information sur la vitesse des couches et la position des
interfaces. De plus, lorsque 'onde rencontre un fort contraste d’impédance acoustique entre deux
couches géologiques, elle se réfléchit, c’est-a-dire qu’une partie plus ou moins importante de son
énergie remonte 4 la surface. On mesure 'importance de la réflexion par le coefficient de réflexion,
qui est communément défini comme le rapport de amplitude de I'onde réfléchie sur amplitude
de T'onde incidente. Le coeflicient de réflexion dépend du contraste d’impédance mais également
de I’angle entre ’onde incidente et le réflecteur. Cet angle est relié en surface avec le déport du ré-
cepteur par rapport a la source, appelé plus communément offset. Ce phénoméne est appelé AVO
(Amplitude Versus Offset) ou AVA (Amplitude Versus Angle). Dans certains contextes environne-
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mentaux, ’étude de la variation du coefficient de réflexion en fonction de ’angle peut apporter un
indice important de la présence d’hydrocarbures ou un moyen de déterminer la lithologie (Ostran-
der (1984)). L’étude des amplitudes des réflexions, en d’autres termes I’étude de la dynamique des
signaux enregistrés, permet donc d’obtenir 'information quantitative sur les paramétres physiques
des roches.

En résumé, les techniques d’imagerie utilisent les caractéristiques aussi bien cinématiques que
dynamiques des réflexions des ondes primaires pour imager la subsurface. D’une maniére générale,
les techniques pour obtenir une image du sous-sol comprennent deux étapes : le prétraitement des

données et les traitements d’imagerie.

D’un point de vue géologique, les discontinuités physiques du sous-sol sont associées & des
changements de lithologie et traduisent les limites entre les différentes formations. Les géologues
peuvent ainsi, & partir de I’image sismique obtenue, reconstruire la structure géologique et optimiser
les chances de trouver des gisements. Lorsque l'imagerie sismique permet de restituer certaines

propriétés du sous sol, elle peut alors servir de base a la caractérisation litho-sismique du réservoir.

1.1.3.2 Le prétraitement des données

La premiére phase de traitement consiste en un prétraitement des données. Elle vise & extraire
des tirs élémentaires les ondes réfléchies, en supprimant les ondes indésirables, formées par les
arrivées directes et réfractées, les ondes de surfaces, les multiples et les bruits incohérents. De
nombreuses techniques ont été élaborées dans ce but. Ces techniques reposent en général sur
P’utilisation d’une transformation permettant de séparer le signal et le bruit contenus dans les
données, puis sur la construction d’un filtre permettant d’éliminer le bruit.

1.1.3.3 Le traitement sismique

Classiquement, on décompose le modéle du sous-sol en un macro-modéle contenant les grandes
longueurs d’onde du modéle de vitesse et en un modéle de perturbations contenant les courtes
longueurs d’onde. Le macro-modéle constitue le support de la propagation des ondes et le modéle de
perturbations est & I’origine de la réflexion des ondes. Ainsi, le probléme de I'imagerie sismique peut
se décomposer en deux étapes successives : tout d’abord la détermination d’un macro-modéle de
vitesse du sous-sol, puis & partir de celui-ci, 'application d’une méthode d’imagerie pour déterminer
les réflectivités.

La premiére étape d’imagerie, liée & la cinématique, est la détermination du champ de vi-
tesse, en réalisant des analyses de vitesse. On peut représenter les données en fonction de 'offset
et du temps de trajet. Ensuite, il s’agit de déterminer la vitesse du milieu & partir de la courbure
des temps de trajet des réflexions primaires enregistrées, en supposant le milieu 1D (couches sé-
dimentaires horizontales). On appelle vitesse de sommation, le modéle de vitesse 1D qui permet
d’aplanir les temps d’arrivées (correction NMO). En d’autres termes, aprés correction, le temps
d’arrivée de 'onde est celui correspondant & l'offset nul quel que soit 1'offset considéré. En som-
mant toutes ces traces, on obtient une section & offset nul qui donne une premiére idée de la
structure du sous-sol. Mais ces concepts de ’analyse de vitesse reposent sur des hypothéses 1D.

Pour des milieux complexes, la tomographie en temps de trajet est la méthode la plus adaptée a



1.1. I’IMAGERIE SISMIQUE F. Joncour

5.9km 8.3km

1.9km 4.3km__
0.6 T Al
! i it
D'df "“m-‘_f
kg _ci!!fx i

temps [s]

: : :'. {5;":‘#@ *'»t‘-"td.- il
a @g@-“;@ﬂﬁm

e

section a tir commun

2.9

F1G. 1.2 — Cube de données sismiques (sous ensemble des données synthétiques Marmousi (Bour-

geois et al, 1991)). Le premier plan est associé a la position de tir 4300m, le dernier plan a la
position de tir 8300m (Dugquet, 1996)
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la détermination des vitesses de propagation des ondes (Bishop et al. (1985); Farra and Madariaga
(1988); Delprat-Jannaud and Lailly (1993)). Ici, on ne travaille plus directement sur les données
mais sur les temps de trajet associés a des réflecteurs. Elle consiste & inverser les temps de trajet
pointés sur I’enregistrement et identifiés comme correspondant & des réflexions sur des interfaces
pour retrouver des formes, des profondeurs d’interface et des vitesses de propagation d’onde entre
les interfaces. Un autre type de tomographie, connu sous le nom de stéréotomographie, a été déve-
loppé en utilisant non seulement les temps de trajet mais aussi les pentes des événements (Billette
and Lambaré (1998)). Cette méthode qui ne nécessite pas I'introduction d’interfaces décrivant le
modéle, est bien adaptée aux milieux complexes puisque le pointé, effectué de fagon automatique,
peut n’étre que localement cohérent.

La seconde étape de 'imagerie, est consacrée aux techniques d’imagerie proprement dites, c’est ce
que l'on appelle la migration. Le but essentiel de la migration est de repositionner correctement en
profondeur (ou en temps) les réflecteurs. C’est ce que ’on appelle 'imagerie structurale. Ce type
d’imagerie est basé sur les aspects cinématiques de la propagation. Lorsque la migration exploite
également les informations dynamiques contenues dans les données sismiques (amplitudes), il est
possible de quantifier certains paramétres physiques du sol, comme la distribution des coefficients de
réflexion. Ce type de migration est appelé migration quantitative ou migration en amplitude

préservée. Il existe de nombreuses techniques de migration dont les plus connues sont :

e les migrations par sommation le long des courbes de diffraction telle que la migration de
Kirchhoff. C’est une variante des méthodes de sommation le long des hyperboles de réflexion
en milieu homogene (French (1975); Schneider (1978); Keho and Beydoun (1988)). Leur avan-
tage est qu’elles sont trés rapides en 3D et qu’elles ont un formalisme quantitatif (Beylkin
(1985); Bleistein (1987)). Dans le cas des milieux complexes, ces méthodes deviennent compli-
quées algébriquement (prise en compte des trajectoires multiples) et sont bien souvent limitées
& des macro-modéles de vitesse lisses.

e les migrations par transformée de Fourier (domaine spectral) développées dans le do-
maine fréquence/nombre d’onde. Elle sont moins onéreuses en temps de calcul que les mé-
thodes de différences finies mais sont limitées & des milieux variant lentement latéralement
(Stolt (1978); Gazdag (1978); Gazdag and Sguazzero (1984); Stoffa et al. (1990); Le Rousseau
and De Hoop (2003)) ;

e les migrations par équations d’onde et techniques de différences finies. Elles sont basées
sur le principe d’imagerie de Claerbout (Claerbout (1971); Collino (1987)). Elles sont plus
colteuses en temps calcul mais présentent l’avantage de prendre en compte naturellement les
trajectoires multiples et ne sont pas limitées & des modéles de vitesse lisses.

Chaque type de méthode de migration a ses avantages et ses inconvénients.

La migration s’applique soit sur des traces sommées sur les offsets (section stack aprés NMO)
et 'on parle alors de migration aprés sommation ; soit directement avant sommation sur les traces
multi-offset et 'on parle alors de migration avant-sommation. La migration aprés sommation est
plus rapide. Pour que la migration aprés sommation soit correcte, il faut que les hypothéses requises
par la sommation soient vérifiées (les temps d’arrivées décrivent des hyperboles et la trace sommée
doit représenter la trace & incidence normale). Or celles-ci ne sont valides que dans le cas de milieux
simples 1D (variation verticale). Dans le cas des milieux complexes, il faut faire de la migration

avant sommation.
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Fic. 1.3 — Comparaison de la migration en temps et de la migration en profondeur dans la zone
du canyon vert dans le golfe du mezique. Chaque migration montre deuz structures saliféres (a
gauche et & droite de chaque Figure), chacune remontant en bombant les couches sédimentaires qui
les recouvrent; Pour la migration en temps (Figure de gauche), la structure salifere sur la gauche
a un toit en dome et une base plate, et crée une zone d’ombre sous elle. Celle sur la droite semble
étre composée par deux morceaux : une petite bulle de sel flottante s’est détachée du dome situé
dessous; Pour la migration en profondeur (Figure de droite), montre que la forme générale du
dome de gauche est la méme, méme si la base est maintenant pentée. Cependant, pour la structure
de droite, la forme a complétement changé avec la migration en profondeur. Au lieu de former
une structure anticlinale, les sédiments sont tronqués par une structure salifére en un morceau seul
(Schlumberger oilfield review, 2002).
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La migration peut étre également en temps ou en profondeur. Certains problémes peuvent étre
résolus par une migration temps, mais la plupart des problémes complexes nécessitent une migration
en profondeur (Albertin et al. (2002)). Dans le cas de la migration en temps, le modéle de vitesse,
également appelé champ de vitesse, doit entre autre varier lentement (modéle lisse). Comme la
plupart des hypothéses sont valides dans la majorité des bassins sédimentaires, la migration en
temps est souvent applicable et utilisée dans la plupart des régions du monde. Dans le cas de
la migration en profondeur, le modéle de vitesse peut comporter de fortes variations latérales et
verticales de vitesse. Elle est choisie dans le cas de failles pentées, de plis ou d’intrusions juxtaposées
avec de larges différences de propriétés élastiques. Cependant, elle nécessite un modéle de vitesse
précis et demande des temps de calculs plus importants.

L’augmentation de la demande et la baisse des ressources poussent les compagnies pétroliéres a
explorer des zones plus profondes et plus complexes (zones montagneuses ou structures saliféres).
Pour y arriver et réduire les risques financiers liés & 'exploration, des techniques d’imagerie en
profondeur performantes restituant a la fois la structure du sous-sol et les contrastes de propriétés
dans les zones complexes sont nécessaires. Malheureusement, aujourd’hui, de telles techniques ne
sont pas disponibles dans l'industrie pétroliére. Sur ce plan, la migration par équation d’onde est
prometteuse car elle est particuliérement bien adaptée pour restituer la structure du milieu. En

revanche, elle ne permet pas de restituer les contrastes de propriétés du sous-sol.

1.2 L’imagerie sismique par équation d’onde

Il existe de nombreuses techniques de migration en profondeur mais toutes nécessitent deux
étapes. La premiére est la propagation du champ d’onde et la seconde est ’application d’une
condition d’imagerie pour restituer la distribution des contrastes de propriétés du sous-sol & partir
du champ propagé/rétro-propagé. Les différentes approches peuvent étre classées par la méthode

numérique utilisée pour simuler la propagation du champ d’onde.

Actuellement, concernant la propagation d’ondes, il existe deux grandes méthodes de migration.
D’une part, la propagation peut étre basée par la résolution de I’équation d’onde. Généralement, ce
n’est pas I’équation d’onde compléte qui est résolue mais ’approximation de la partie descendante
ou montante du champ d’onde complet. La migration associée est appelée migration par équation
d’onde. D’autre part, la propagation d’ondes peut étre également basée sur la propagation de rayon
(Beylkin (1985); Bleistein (1987)). La migration associée est appelée migration de Kirchhoff. Celle-
ci a été intensivement utilisée et développée dans les années 80 quand elle constituait le meilleur
compromis entre précision et cofit informatique pour les applications 3D. Méme si des résultats
impressionnants ont été obtenus avec de telles techniques pour des milieux complexes Operto et
al. (2000); Thierry et al. (1999); Xu and Lambaré (2000); Xu et al. (2001)), elles connaissent
néanmoins de réelles limitations. La premiére limitation est la prise en compte des trajectoires
multiples. Bien que tout & fait possible (construction de front d’onde; Vinje et al. (1993); Lambaré
et al. (1994); Lucio et al. (1995); Vinje et al. (1996)), cela introduit une complexité supplémentaire
dans les codes. Les inconvénients majeurs de ces techniques sont la nécessité de lisser le modéle de
vitesse pour la propagation (Duquet et al. (2000)) et la présence d’artéfacts asymptotiques hautes
fréquences (Stolk and Symes (2002)). De son c6té, la migration par équation d’onde (Claerbout
(1971); Claerbout (1983); Berkhout (1980); Berkhout (1985); Wapenaar and Berkhout (1989);
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Biondi (2002a)) est considérée comme la meilleure approche pour faire de la migration structurale
en milieu complexe (Duquet et al. (2002)). Ces méthodes ont pour avantages de prendre en compte
naturellement les trajectoires multiples induites par des modéles de vitesse complexes caractérisées
par de fortes discontinuités latérales (en particulier dans le cas des structures saliféres, (Geoltrain
and Brac, 1993; Audebert et al., 1997). Elles fournissent une solution précise sur ’ensemble de
la bande de fréquence de la sismique (pas d’approximation hautes fréquences) et ne nécessitent
pas le lissage du modéle de vitesse. Jusqu’ici pénalisée par leur colt de calcul, la migration par
équation d’onde devient aujourd’hui envisageable pour I’imagerie 3D grace & l’augmentation rapide

et toujours croissante de la puissance de calcul informatique.

De nombreux algorithmes de migration par équation d’onde ont été congus. Celui d’écrit ici est

basé sur le principe d’imagerie de Claerbout (1971). Ce principe se décompose en trois étapes :

e propagation du champ d’onde généré par la source;

e rétropropagation (propagation inverse) du champ d’onde enregistré aux niveaux des récep-
teurs;

e mise en évidence du réflecteur par 'application du principe d’imagerie : corrélation des deux
champs en chaque point du sous-sol pour le temps t=0. Une forte corrélation en un point
indique que les signaux propagés et rétropropagés sont en phase et que ce point est le siége
d’une diffraction (ou réflexion).

Les deux premiéres phases de cet algorithme nécessitent donc une étape de modélisation de la
propagation des ondes qui soit efficace. Comme la résolution numérique directe de I’équation des
ondes est trés colteuse en 3D (Plessix and Mulder, 2002), il peut étre pratique d’utiliser ’approxi-
mation paraxiale de I’équation des ondes (Bamberger et al. (1984); Bamberger et al. (1985)), dont
la construction est ’objet d’une partie de ce rapport. Cette approximation est caractérisée par un
certain nombre de coefficients paraxiaux que 1’on ajuste pour approcher le mieux possible la partie
montante ou descendante de la solution de ’équation des ondes.

Finalement c’est la corrélation, & chaque en profondeur, entre le champ propagé de la source
et le champ rétropropagé depuis les récepteurs qui nous donne l'image sismique. En effet, cette
corrélation prise au temps nul permet de mettre en évidence les points ou il y a coincidence
temporelle et spatiale des deux champs d’ondes. Le produit de corrélation pris au temps nul et

noté m(x, z), s’exprime dans le domaine fréquentiel par I'intégrale :
) p q g

m(z,z) = /u(x,&w)@(ac,z,w)dw. (1.1)

ol u et v correspondent respectivement au champ propagé et rétropropagé.

Ce schéma est celui de la migration en tir commun. Mais il y a aussi la migration du jeu
de données complet par propagation et rétropropagation de tout le jeu de données composé par
plusieurs points de tir. Dans ce cas, on a pour chaque point en profondeur un champ propagé et
rétropropagé multi-offset. L’image migrée sommée est obtenue en sommant les contributions pour

tous les points de tir.
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1.3 Mes travaux de thése

Le besoin croissant en hydrocarbures et I’épuisement de nombreux champs pétroliers ont conduit
Pexploration géophysique a s’intéresser & I'imagerie de structures géologiques complexes (structure
salifére). Le développement de techniques d’imagerie sismique d’une part et de détermination de
champs de vitesse de propagation d’autre part, adaptées a ce type de structure, sont actuellement

des thémes de recherche clés de I’exploration pétroliére.

La méthode de migration par équation d’onde, basée sur la modélisation de la propagation des
ondes dans le sous-sol par différences finies, permet de modéliser correctement des propagations
d’ondes complexes associées par exemple & des milieux comportant de fortes variations latérales
et verticales de vitesse. Jusqu’a présent, seul le cas isotrope & été abordé. De plus, ce type de

migration n’a débouché jusqu’ici sur aucun formalisme quantitatif.

L’objectif de mon travail est d’apporter des améliorations aux outils de migration par équa-
tion d’onde développés a I'Institut Francais du Pétrole. Nous avons travaillé particuliérement sur
deux points d’améliorations. Le premier point est I’introduction de ’anisotropie dans un code de
migration par forme d’onde. Il fait 'objet de ’annexe A. Le deuxiéme point est le développe-
ment d’une méthode d’imagerie par extrapolation de champ d’onde en amplitudes préservées. Ce

développement constitue ’axe principal de mon travail de thése et fera 'objet de ce mémoire.

1.3.1 Migration par équation d’onde en milieu anisotrope VTI

En géophysique pétroliére, la plupart des applications classiques supposent que les milieux étu-
diés sont isotropes. Or, & I’échelle sismique, les milieux sédimentaires sont généralement faiblement
anisotropes (de 'ordre de 10 & 20 %), et l'utilisation de méthodes isotropes peut donc engendrer
des erreurs de focalisation et de positionnement des réflecteurs en profondeur (Thomsen, 1986;
Tsvankin, 1996). Des études montrent que le décalage spatial entre les images migrées et les logs
aux puits peut atteindre 10% (Stopin, 2001). L’introduction de I’anisotropie dans le traitement
sismique permet souvent de mieux décrire la nature des roches et donc de mieux corréler et ajuster

les images migrées.

Pour pouvoir faire de "imagerie sismique anisotrope, il s’agit dans un premier temps de dé-
terminer le modéle de vitesse anisotrope. Les paramétres d’anisotropies étaient jusqu’a présent
trés difficiles & estimer. Grace & de nouvelles méthodes comme la tomographie de réflexion (Sto-
pin, 2001), ces paramétres d’anisotropie deviennent accessibles et peuvent étre introduits dans les

chaines de traitements classiques.

Dans un deuxiéme temps, il faut introduire ’anisotropie dans le propagateur utilisé dans I’'ima-
gerie. Des travaux récents (Ristow, 1999) ont permis de démontrer que notre outil de propagation
des ondes peut étre généralisé au cas des milieux anisotropes. C’est sur ce résultat que s’est ap-
puyée la volonté d’introduire ’anisotropie dans le logiciel d’imagerie sismique isotrope 2D de I'TFP,

Topomig. Notre travail s’appuie donc sur un outil isotrope existant et performant.

L’introduction de l'anisotropie dans le propagateur paraxial passe, dans ’approche que nous
suivons, par l'introduction de coefficients paraxiaux variables qui dépendent des paramétres d’ani-

sotropie. Il est important de reconsidérer le schéma numeérique en tenant compte des variations de
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ces coefficients. En effet, une étude énergétique a montré que le schéma numérique initial, construit
pour des coefficients paraxiaux constants, pouvait s’avérer instable lorsque ceux-ci devenaient va-
riables. Un deuxiéme point consistera & mener une étude sur les valeurs des coefficients paraxiaux
en fonction des paramétres d’anisotropie. Cette étude est motivée par une observation effectuée sur
des résultats préliminaires : pour de faibles variations d’anisotropie on peut rencontrer de fortes
variations dans les coefficients paraxiaux. Enfin, j’ai testé Pextrapolateur paraxial & coefficients

paraxiaux variables sur un jeu de données réelles.

Ce travail est présenté dans ’annexe A sous la forme d’un résumé en anglais présenté au congrés
annuel de la SEG! en octobre 2003 & Dallas.

1.3.2 Migration par équation d’onde en amplitude préservée

L’avantage de la migration par équation d’onde par rapport & la migration de Kirchhoff 4 été bien
établie en terme d’imagerie structurale (Duquet et al. (2002)). 11 est légitime d’espérer également
des bénéfices en terme d’imagerie quantitative (Stolk and Symes (2002); Stolk and Symes (2004)).
La migration quantitative a été longuement étudiée dans le cas des approximations ray+Born
ou ray+Kirchhoff, ou des formules et des algorithmes performants ont été développés (Operto et
al. (2000); Thierry et al. (1999); Xu and Lambaré (2000); Xu et al. (2001)). Ces travaux ont été
réalisés en grande partie dans les années 1990, quand la migration de Kirchhoff apparaissait comme
la seule possibilité pour la migration profondeur 3D avant sommation (3D PSDM). Aujourd’hui,
avec ’essor de la migration par équation d’onde 3D, un effort similaire se développe pour obtenir
des formules de migration quantitative par équation d’onde. Cependant, ’étude de la migration
par équation d’onde n’a pas débouché jusqu’a présent sur une formulation aussi aboutie qu’avec
Putilisation de la théorie des rais.

Deux classes de méthodes ont été proposées pour résoudre le probléme inverse de sismique
réflexion : I’approche par moindre carré Lailly (1983); Tarantola (1984b)) et ’approche directe
(Beylkin (1984); Bleistein (1987)). La formulation par moindre carrés a été utilisée par Plessix and
Mulder (2002) pour obtenir une migration quantitative par équation d’onde (une itération), mais
comme dans la théorie des rais, I’approche directe devrait donner de meilleurs résultats pour les
premiéres itérations. Malheureusement, il n’est pas possible de tirer avantage directement du savoir-
faire issu de la théorie en amplitude préservée des rais, car la plupart des parameétres nécessaires
ne peuvent pas étre obtenus par I’équation d’onde compléte (vecteur lenteur en profondeur par
exemple). Quelques approches ont été proposées mais n’ont pas montré complétement et de maniére
satisfaisante leurs capacités & préserver 'amplitude (Zhang et al. (2004); Sava et al. (2001)).

La migration quantitative consiste & exploiter ’amplitude contenue dans les données sismiques
(champ réfléchi) pour en extraire amplitude du coefficient de réflexion. On a besoin pour cela de
simuler (pour les défaire) les effets rencontrés par I’onde lors de sa propagation (effets cinématiques
et dynamiques, d’otl la dénomination de propagation quantitative) ainsi que de décrire le phé-
noméne de réflexion (ou diffraction) intervenu sur les discontinuités. L’extraction de ’amplitude
du coefficient de réflexion (ou de la perturbation relative d’impédance) en fonction de ’angle d’in-
cidence (De Bruin et al. (1990); Brandsberg-Dahl et al. (1999); Mosher and Foster (2000); Rickett
and Sava (2001); Rickett and Sava (2002); Sava and Fomel (2003); Soubaras (2003)) & partir de
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celles des champs incident et réfléchi est fournie par un principe d’imagerie dit “quantitatif”. Sur
le plan de la propagation “quantitative”, des travaux récents (Zhang et al., 2003; Kiyashchenko
and Plessix, 2004; Le Rousseau and De Hoop, 1998; Prat, 2005) ont montré que les outils de mo-
délisation “one-way” de la propagation des ondes ne permettent pas de restituer les amplitudes
des approximations asymptotiques hautes fréquences des solutions de ’équation des ondes (i.e.
l’équation transport). De plus, ils ont montré que l'ajout d’un terme supplémentaire permettait de
rendre ’équation “one-way” quantitative. Sur le plan d’imagerie quantitative en angle, Sava and
Fomel (2003) ont proposé un principe d’imagerie qui permet de construire des collections de points
image communs (common image gather : CIG) dans le domaine des angles. Cependant, un principe

d’imagerie en amplitude préservée reste encore a établir.

Mon travail de thése porte sur la définition et le développement numérique d’une méthode de
migration en amplitude préservée par extrapolation du champ d’onde dans le domaine des angles.
Dans ce domaine, les efforts doivent porter tant sur la propagation numérique du champ d’onde,
que sur la condition d’imagerie. Toutes deux doivent préserver le caractére quantitatif de 'imagerie.
J’ai abordé le probléme en deux dimensions.

Pour les développements numériques, je me suis basé sur les codes de modélisation et de migra-
tion structurale par équations d’onde performants qui existaient & 'Institut Francais du Pétrole.
Le code d’imagerie permettait de faire de la migration par point de tir dans le domaine des offsets
de surface (Duquet (1996)).

Jai travaillé sur deux points particuliers visant & rendre quantitatifs les codes de migration
existants & U'Institut Francais du Pétrole. Dans un premier temps, j’ai modifié les propagateurs
"one-way" pour les rendre quantitatifs. Pour cela, je suis parti de ’équation "one-way" modifiée
introduit par Zhang et al. (Zhang et al. (2002); Zhang et al. (2003); Zhang et al. (2004); Zhang
et al. (2005)) et en utilisant la théorie du splitting d’opérateur (Collino (1987)), j’ai décomposé
le probléme en deux sous problémes. Le premier est un probléme de propagation “one-way” clas-
sique et le second sert & corriger "amplitude du champ "one-way" propagé via la résolution d’une
équation supplémentaire. Dans un deuxiéme temps, j’ai travaillé sur la définition d’un formalisme
d’imagerie quantitatif par équation d’onde dans le domaine des angles. L’idée est d’extrapoler la
géomeétrie d’acquisition en profondeur puis d’appliquer un principe d’imagerie quantitatif lorsque
P’on est & la profondeur que ’on désire imager. Deux principes d’imagerie sont présentés. Le pre-
mier restitue la distribution des coefficients de réflexion en fonction de 'angle d’incidence et le
deuxiéme la perturbation d’impédance. Les développements sont basés sur la formule quantitative
de modélisation asymptotique (par Kirchhoff ou par Born) écrite dans le domaine spatial puis dans
le domaine des ondes planes (domaine de Fourier). Le travail dans le domaine des ondes planes per-
met d’éviter les singularités qui apparaissent lorsque les sources et les récepteurs touchent le point
image aprés extrapolation du champ d’onde en profondeur. Ensuite, en supposant que le milieu est
localement homogéne, je dérive une expression linéaire liant la réflectivité et le champ d’onde ex-
trapolé en profondeur. Finalement, je montre comment exprimer cette formule rigoureusement par
une sommation de pente (slant stack) dans le domaine des points images (CIGs) en offset, comme
proposé par Sava and Fomel (2003). Numériquement, cette partie a consisté d’abord a modifier
le principe d’imagerie existant en fonction de l'offset en surface afin d’obtenir une image migrée
dans le domaine des offsets profondeur (distance source-récepteur aprés extrapolation). Ensuite,

il a fallu réaliser un programme de post-traitement pour convertir quantitativement les images
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migrées depuis le domaine des offsets profondeur vers le domaine des angles.

1.3.3 Plan de thése

Le premier chapitre est consacré a la mise en place d’un outil de propagation “one-way”’(extrapolation)
par équation d’onde en amplitude préservée. Nous avons utilisé et adapté ’approche proposé par
(Zhang et al. (2002); Zhang et al. (2003); Zhang et al. (2004); Zhang et al. (2005)) pour modifier
Pextrapolateur paraxial “one-way” classique afin de construire un extrapolateur paraxial modifié
qui soit quantitatif dans les milieux ou la vitesse varie latéralement et verticalement. Des exemples
numériques sont ensuite présentés illustrant les aspects quantitatifs de I’extrapolateur paraxial
modifié. Pour ce travail, je me suis appuyé sur les travaux et les algorithmes développés & 'Institut
Francais du Pétrole.

Le deuxiéme chapitre est consacré & la présentation d’un nouveau principe d’imagerie quantitatif
par équation d’onde. Pour y aboutir, nous inversons la formule de modélisation volumique afin
d’obtenir la formule d’imagerie quantitative de Kirchhoff. Ensuite, cette expression est passée dans
le domaine de Fourier. En supposant enfin que le milieu est localement homogéne (au voisinage
du point image), et en introduisant certaines propriétés du champ d’onde, nous dérivons deux
nouvelles conditions d’imagerie quantitative par équation d’onde. Celles-ci permettent de calculer
4 partir du champ complet extrapolé & chaque profondeur, soit la distribution des coefficients
de réflexion en fonction de 'angle d’incidence, soit la perturbation d’impédance dans le domaine
des angles. Des exemples numériques sont présentés illustrant les aspects quantitatifs des deux
principes d’imagerie. Un exemple sur données réelles est finalement présenté dans le cadre d’une
étude quantitative.
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Chapitre 2

Propagation quantitative par

équation d’onde

Résumé

La migration classique par équation d’onde vise & relocaliser les réflecteurs en profondeur mais
n’en restitue pas forcément les amplitudes. A partir du moment ou l’on s’intéresse aux contrastes
de propriétés dans le sous sol, il est essentiel de s’assurer que chaque étape de la migration restitue
précisément les amplitudes et dans ce cas, la migration est dite quantitative ou en amplitude
préservée. Il existe plusieurs migrations par équation d’onde mais toutes peuvent se décomposer
en deux étapes successives. La premiére étape consiste & extrapoler & chaque profondeur le champ
d’onde enregistré en surface. La deuxiéme étape consiste & appliquer un principe d’imagerie pour
construire I'image migrée a partir des données extrapolées en profondeur. Ainsi, pour faire de la
migration en amplitude préservée, il faut propager quantitativement le champ d’onde et appliquer
un principe d’imagerie quantitatif. Au niveau de la propagation, la propagation par équation “one-
way” est actuellement le meilleur compromis entre temps calcul et précision obtenue. A I’origine,
les équations “one-way” utilisées pour la migration par équation d’onde ont été construites pour
préserver les aspects cinématiques de la propagation, mais sans réel souci pour la préservation des

aspects dynamiques.

Cette partie porte sur la construction d’un propagateur paraxial “one-way” quantitatif perfor-
mant en milieux hétérogénes. Des résultats numériques menés en 2D pour des milieux de complexité
croissante sont présentés. Ils montrent qu’un propagateur “one-way” paraxial modifié permet de
restituer correctement les amplitudes dans un milieu de vitesse variant lentement latéralement et

verticalement.

2.1 Introduction

L’extrapolation du champ d’onde consiste & modéliser la propagation des ondes en résolvant
I’équation des ondes dans sa totalité. La solution ainsi obtenue est alors compléte et exacte. Ce-
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pendant les méthodes d’extrapolation par différences finies sont trés cotteuses, ce qui les rend
peu applicables en pratique dans le traitement sismique 3D. Une approximation possible consiste
A supposer que la solution de 1’équation des ondes puisse se décomposer en deux champs indé-
pendants. Chacun de ces champs est caractérisé par une direction de propagation privilégiée (en
Poccurrence, la direction verticale) et I’équation décrivant sa propagation est ’équation “one-way”.
La spécificité est que ’on extrapole récursivement le champ d’onde en profondeur (Ristow (1980);
Blacquiere (1989)). Actuellement, la plupart des techniques de migration par forme d’onde utilisées
en production sont basées sur les méthodes “one-way” (Claerbout (1983); Berkhout (1985); Ber-
khout (1987); Biondi (2002b)). Cette décomposition qui est exacte en milieu homogéne devient une
approximation en milieu hétérogéne. En pratique, pour prendre en compte les variations latérales
de vitesse, une approximation supplémentaire est nécessaire (Bamberger et al. (1984)). Celle-ci,
appelée approximation paraxiale, consiste & décrire la propagation du champ d’onde “one-way”
autour de la direction de propagation verticale. Les raisons principales de la prédominance de I’ap-
proche “one-way” sont certainement la facilité relative de 'implémentation et du cott numérique
raisonnable qu’elles apportent par rapport aux techniques utilisée pour résoudre 1’équation d’onde
compléte.

Les premiers travaux appliqués a I'imagerie sismique sur les aspects quantitatifs de extrapo-
lateur “one-way” ont été réalisés par Bamberger et al. (1984); Bamberger et al. (1985). Dans deux
rapports successifs, Bamberger et al. ont suggéré une méthode permettant de prendre en compte
la perte d’énergie des ondes traversant, & incidence normale, une interface caractérisée par un fort
contraste de vitesse. Ces travaux ont pendant longtemps été les seuls sur les aspects quantitatifs du
propagateur “one-way”. Puis Collino and Lavaud (1996) ont soulevé le probléme des amplitudes en
comparant numériquement le comportement quantitatif du propagateur paraxial avec celui d’un

propagateur “two-way”.

En 1993, Zhang a proposé d’ajouter un terme 3 l’équation d’onde "one-way" pour la rendre
quantitative au sens asymptotique hautes fréquences (Zhang (1993); Zhang et al. (2001); Zhang
et al. (2002); Zhang et al. (2003); Zhang et al. (2004)). Ce terme est défini de telle sorte qu’une
étude asymptotique de leur équation “one-way” modifiée permet de trouver une équation eikonale
et une équation de transport one-way égales & celles de 1’équation d’onde compléte. Les exemples
numériques montrés en 2D sont cependant limités au cas du gradient vertical de vitesse, c’est-a-dire

aux milieux dont la vitesse varie linéairement et uniquement suivant la direction verticale.

Puis en 1996, De Hoop (1996); De Hoop and Bleistein (1997); Le Rousseau (2001); Le Rousseau
and De Hoop (2003) ont utilisé le formalisme des opérateurs pseudo différentiels pour dériver un
systéme d’équations “one-way”’ équivalent & 1’équation d’onde “two-way” dans le cas d’un milieu
de densité constante. Le systéme exacte a été écrit par Prat dans le cas d’une densité variable
(Prat (2005)). Dans cette approche, le couplage entre ondes montante et descendante intervient
de fagon naturelle. La solution, calculée sous la forme d’un développement de Bremmer, revient &

décomposer le probléme en une succession de problémes de diffractions élémentaires.

Plus récemment, Kiyashchenko and Plessix (2004) et Kiyashchenko et al. (2005) ont proposé de
construire un propagateur par équation d’onde quantitatif basé sur la résolution de plusieurs équa-
tions "one-way" classiques. Pour cela, ils partent d’une factorisation de 1’équation des ondes sous
la forme d’un produit de deux opérateurs d’ordre un (’opérateur one-way montant et ’opérateur
one-way descendant). Ils développent ensuite le produit et 1’égalise avec ’équation des ondes. Ils
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en déduisent un opérateur d’erreur dont 'effet est injecté dans les équations sous la forme d’une

donnée initiale.

Dans ce chapitre, nous aborderons les aspects théoriques et numériques que nous avons utilisé
pour faire de la propagation quantitative “one-way” d’un champ d’onde. Dans la premiére section,
aprés avoir introduit les bases de lextrapolation “one-way”, nous discuterons du choix de cette
approximation pour faire de la propagation d’onde. Nous introduirons ensuite les différents extra-
polateurs “one-way” qui existent dans la littérature et présenterons plus en détails I’extrapolateur

paraxial qui sera plus particuliérement utilisé par la suite.

Dans la seconde section, nous avons suivi les développements introduits par Zhang et al. (2003)
pour modifier les équations “one-way” classique afin de construire une équation “one-way” modifiée
quantitative au sens asymptotique hautes fréquences. Nous montrerons ensuite que les modifica-

S )

tions & apporter & I’équation “one-way” consistent & y introduire un coefficient de transmission
linéarisé. Nous discuterons enfin des liens qui existent entre cette équation “one-way” modifiée (que

nous avons retenue) et les différentes approches abordées dans la littérature.

La troisiéme section porte sur la construction numérique d’un extrapolateur paraxial quantitatif
“one-way” valide en milieu complétement hétérogéne. Enfin, la derniére section est consacrée aux
résultats numériques obtenus en 2D avec le propagateur paraxial modifié dans le cas d’un gradient
de vitesse vertical puis non vertical et enfin dans le cas d’un milieu composé par plusieurs couches

horizontales homogénes.

2.2 Equation acoustique “one-way”

2.2.1 Equation d’onde acoustique “one-way” - “two-way”
2.2.1.1 Equation d’onde acoustique "two-way”

Introduisons 1’équation de ’acoustodynamique qui gouverne I’évolution du champ de pression

P dans un milieu acoustique défini par son module d’incompressibilité s et sa densité p,

1 0?P(z,y, z,t) V. VP(z,y,z,1t)
k(T Y, 2) ot p(z,y, 2)

> = S(z,y,z2,t) (2.1)

avec

ou S(z,y, z,t) et f(x,y, z,t) sont respectivement la distribution de source et les forces de volume.
Notons ’expression de la vitesse c¢(z,y, z) = \/K/p.

Cette équation est un cas particulier du cas élastique linéaire dans lequel il n’y a pas de
contraintes tangentielles. Le lecteur qui souhaite une approche plus détaillée peut se reporter
au travail de Wapenaar and Berkhout (1989) dans lequel est fournie une bibliographie détaillée et
sont présentés les principaux développements.
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Les conventions de Fourier utilisées par la suite sont celles présentées en annexe (C).

Supposons que la densité p est constante dans le milieu. I’équation (2.1) se réécrit dans le

domaine fréquentiel sous la forme,

0?P(z,y, 2,w)

5.2 + Ha(2,y,2)P(2,y,2,w) = pS(z,y, 2,w), (2.3)

avec

» & W ) (2.4)

Hy(z,y,z,w)=| =+ =—5+———
2(e3%w) (33&2 9y*  A(z,y,2)

ot l'on a fait apparaitre la direction privilégiée suivant la verticale. L’équation (2.3) est appelée
équation “two-way” par opposition & 1’équation “one-way” que nous allons dériver a la section

suivante.

2.2.1.2 Equation d’onde “one-way”

L’équation “one-way” est obtenue en factorisant I’équation “two-way” (2.3) dans le domaine de
Fourier (kz, ky, z,w) (Berkhout and Wapenaar (1989)). Cette factorisation n’est exacte que lorsque
la vitesse est supposée homogéne. Dans ce cas, le champ d’onde complet peut se découpler en un
champ d’onde montant et un champ d’onde descendant suivant la direction verticale z.

Partons de I’équation (2.3) sans second membre et supposons que la vitesse ne varie que suivant
z. Cette équation s’écrit dans le domaine de Fourier (k, ky, 2,w) sous la forme,

azﬁ(km, ky,z,w)
0z2

2
w2 2| p _
+ {02(2) ki ky} P(ky, ky,z,w) =0 (2.5)

oi P est la transformée de Fourier de P selon z et y. Cette équation, également appelée équation

de Helmholtz, peut se factoriser sous la forme,

o . a =
avec,
A w? 2 2
(ke ky, z,w) = 20 —kZ—k; (2.7)

Cette factorisation n’est exacte que si le modéle de vitesse est homogéne et constitue seule-
ment une approximation en milieu hétérogéne (Bamberger et al. (1985),Kiyashchenko and Plessix
(2004)). Posons L = % +iN et L* = aa iA. L’équation d’onde spectrale peut s’écrire comme

z

LL*P = 0, mais elle peut également étre écrite sous la forme d’un systéme d’équations couplées

du premier ordre,
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L*P = g, ondes descendantes

Ly =0, ondes montantes (2.8)

Classiquement, le couplage entre ondes montantes et ondes descendantes est négligé et on ne
considére que le systéme du premier ordre décrivant les ondes descendantes (et inversement pour
les ondes montantes) (Scale (1995)). Cela est équivalent & supposer une direction principale de pro-
pagation. Dans le cas de ’application la plus courante de I’approximation “one-way”, la migration,
nous négligeons le champ montant et nous avons le systéme du premier ordre décrivant les ondes
descendantes, L*P = 0. Ainsi, le champ d’onde complet se décompose alors en un champ d’onde
montant P~ et un champ d’onde descendant 15+, vérifiant respectivement les équations “one-way”

classiques.

(2.9)

Ces équations sont les équations “one-way” classiques (Claerbout (1971); Claerbout (1983)) ou
I’équation avec le signe + décrit la propagation d’une onde montante et ’équation avec le signe -
décrit la propagation d’une onde descendante. A est couramment appelé opérateur “single square
root” (SSR).

Notons que 'opérateur A est réel lorsque C;J—(i) — k2 — ki > 0. Dans ce cas, P est de la forme
et ARz et décrit les modes propagatifs de 1’équation d’onde. En revanche, lorsque 'opérateur A
devient imaginaire (62“—(2) — k2 - k; <0), P décrit la propagation d’ondes dites évanescentes dont
Pamplitude décroit exponentiellement avec la distance parcourue.

Enfin, notons également que comme pour 1’équation de Helmholtz, des conditions de radiation
a linfini (conditions de Sommerfeld) doivent étre imposées a ’équation "one-way" pour éviter une

solution exponentielle du champ d’onde.

2.2.1.3 Discussion sur le choix de ’équation d’onde “one-way”

Etudions maintenant les particularités qui découlent du choix de 1’utilisation de 1’équation “one-
way” ou “two-way” dans la migration par équation d’onde. Chacune de ces méthodes a ses avantages

et ses inconvénients, et le choix entre ces méthodes varie en fonction des auteurs.

L’approche “two-way” modélise le champ d’onde acoustique complet. De facon naturelle, cette
méthode ne présente pas de limitation quant aux pendages des réflecteurs & imager, aux vitesses
et permet de prendre en compte tous les types d’onde (directes, multiples, coniques, ondes évanes-
centes), les trajectoires multiples et les trajectoires (ondes) tournantes (Mulder and Plessix (2003);

Mulder and Plessix (2004)). Comme elle prend en compte implicitement les trajectoires tournantes,
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elle peut étre utilisée pour imager & la fois les deux cotés d’un réflecteur (illumination de réflecteurs
et failles par la face inférieure). Ainsi, les amplitudes sont naturellement bien calculées. Cependant,
elle est en pratique peu utilisée en raison de son colt informatique élevé (nombre de points a la
puissance 5). En effet, elle demande un pas d’échantillonnage spatial plus serré et significativement
plus de points par longueur d’onde que sa cousine “one-way” pour éviter la dispersion numérique.
Comme la méthode “two-way” propage tous les types d’onde (particuliérement les multiples) en
méme temps, la qualité de la migration associée est particuliérement sensible aux erreurs sur le
modéle de vitesse. Cela peut entrainer de sérieux problémes de focalisation particuliérement &
cause des multiples. Les méthodes de migration classiquement associées sont la migration temps!
(Tarantola (1984a); Lailly (1984); Pica et al. (1990)) et la migration “two-way” en fréquence (Pratt
(1990)).

L’approche “one-way” est, quant & elle, basée sur I’approximation de la partie descendante du
champ d’onde complet. Elle prend en compte les trajectoires multiples mais ne modélise pas tous
les types d’onde (comme les réflexions multiples). Son principal avantage par rapport a I’équation
“two-way” reste son cofit de calcul raisonnable (surtout en 3D), ce qui la rend aujourd’hui, utilisable
pour faire de 'imagerie et de 'analyse de vitesse 3D. Concernant la cinématique seulement, son
principal inconvénient est son angle maximum de propagation par rapport a la verticale (90° max)
qui ne lui permet pas de prendre en compte les trajectoires tournantes. De nombreuses méthodes
d’extrapolation “one-way” ont été développées tant dans le domaine spatial que dans le domaine
spectral. L’extrapolation “one-way” par méthodes spectrales bénéficie d’une implémentation re-
lativement simple (multiplication + interpolation) qui apporte une solution rapide au probléme
de la propagation. Lorsque le milieu ne dépend que de z, cette solution spectrale de 1’équation
“one-way” est exacte. Les méthodes spectrales manipulent des angles de propagation maximum de
90° et sont limitées & des milieux hétérogénes dont la vitesse varie lentement latéralement. Pour
prendre en compte les fortes variations latérales de vitesse, des méthodes spatiales ont été déve-
loppées (différences finies) mais ’angle maximum de propagation associé est bien souvent limité &
60 ou 70°. Des méthodes mixtes existent et permettent de tirer avantage a la fois des méthodes
spectrales et des méthodes spatiales. Collino and Lavaud (1996); Zhang et al. (2003) ont montré

que la formulation “one-way”

ne permet pas de restituer les amplitudes mais d’un point de vue
cinématique cette approche est tout a fait correcte. Les méthodes de migration associées sont la

migration par point de tir (Claerbout (1983)) et la migration source-récepteur (Claerbout (1971)).

Pour I’ensemble des applications numériques qui seront présentées par la suite, c’est I’approche
“one-way” qui a été choisie et utilisée car elle constitue encore aujourd’hui ’approche la plus adaptée
pour une extension 3D de la migration par équation d’onde en amplitude préservée. Notons que
dans le cas 2D, l'utilisation d’un extrapolateur “two-way” est tout & fait envisageable.

2.2.1.4 L’extrapolation d’'un champ d’onde par équation d’onde

La résolution de I’équation d’onde est nécessaire pour extrapoler un champ d’onde en profondeur.
L’extrapolation consiste & calculer, & partir du champ d’onde de départ le champ d’onde pour
une nouvelle profondeur (Figure 2.1). Cette étape est également appelée prolongement du champ
d’onde.

time reverse migration (en anglais).

20



2.2. EQUATION ACOUSTIQUE “ONE-WAY” F. Joncour

Il existe trois méthodes principales pour prolonger (Ristow (1980)) le champ d’onde. Cela
consiste & résoudre ’équation des ondes de trois maniéres différentes :

e en utilisant le théoréme de représentation (Peels (1988); Berkhout and Wapenaar (1989);
Kinneging (1989)). C’est la méthode utilisée classiquement pour extrapoler le champ d’onde
en utilisant la fonction de Green du milieu (calculée par des rais). La base de lextrapolation
directe du champ d’onde analytique est le théoréme de représentation? qui permet de calculer
le champ d’onde en profondeur & partir du champ mesuré en surface (cf. annexe B).

e par des méthodes spectrales. Dans un milieu latéralement homogéne, ’extrapolation d’ondes

iAAz 3 1 transformée

montantes ou descendantes s’expriment en appliquant un filtre du type e
de Fourier horizontale des données (Claerbout (1985)) dans le domaine fréquence-nombre
d’onde.

e par différences finies (Claerbout (1985); Duquet (1996); Soubaras (1996)). Il s’agit de résoudre

I’équation d’onde “two-way” ou “one-way” en discrétisant par différences finies.

La figure (2.1) montre les différences entre les procédures. Alors que ’approche par différences
finies calcule séquentiellement en profondeur chaque champ d’onde de maniére récursive, la méthode
conventionnelle de Kirchhoff part toujours du champ enregistré en surface. La méthode fréquence-
nombre d’onde fonctionne dans le domaine des fréquences et utilise un opérateur exact, solution de
I’équation des ondes “one-way”, dans le cas d’une distribution de vitesse invariante latéralement.

Equation d'onde

Différences Sommation Fréquences
finies de Kirchhoff nombre d'onde

P(x, w, 0) P(x, w, 0) P(x, w, 0)=pP (ky, w, 0)

P (x:’w, Az) T— P, w A7) P (kx,‘;v, Az) =P(x,wAz)

Plsw, 242 F—=Pex, w 242) Blle b, 202) = Plx, w, 202)

P(xfw, 3A7) C—P(x, w, 3A2) ke %, 302) s P (s, w, 302)
etc. etc. efc.

FiG. 2.1 — Les différentes méthodes de prolongement d’un champ d’onde.

2.2.2 L’extrapolation par équation d’onde “one-way”

Les différentes méthodes de propagation par équation d’onde “one-way” différent d’abord par
le domaine utilisé pour résoudre ’équation numériquement : dans le domaine fréquence-nombre
d’onde pour les méthodes spectrales basées sur le Phase Shift ou dans le domaine fréquence-
espace pour les méthodes basées sur les différences finies. Des méthodes appelées mixtes ont été
développées pour tirer avantage successivement des deux domaines.

L’équation “one-way” descendante dans le domaine fréquence-nombre d’onde s’écrit,

2Gustav Robert Kirchhoff, 1824-1887
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P -
g—z(kz,ky,z,w) = iAP(ky, ky, z,w) (2.10)

avec,

2
A= i_? — k2 k2 (2.11)

Les différentes approches différent par la maniére avec laquelle 'opérateur A est approché.

2.2.2.1 Meéthodes spectrales

Extrapolation Phase Shift

Quand la vitesse c(x,y, z) ne varie pas latéralement (i.e. ¢(z,y, z) = ¢(z)), ’équation (2.10) a

une solution analytique dans le domaine fréquence-nombre d’onde donnée par

P(ky, ky,z + Az,w) = P(ky, ky, 2, w)ethBz (2.12)

Cette méthode est un outil trés efficace car elle fournit une solution exacte de ’équation “one-
way” par une simple multiplication dans le domaine fréquence-nombre d’onde. C’est une méthode
d’extrapolation inconditionnellement stable qui est utilisée dans la migration Phase Shift (Gazdag
(1978)). Cette méthode peut migrer des pendages jusqu’a 90° mais est limitée & des variations
verticales de vitesse seulement. Plusieurs autres approches ont été développées pour s’affranchir de

cette limitation.

Extrapolation Split-Step Fourier (SSF)

Pour permettre des variations latérales de vitesse, Stoffa et al. (1990) ont introduit I’approche
Split Step Fourier, basée sur la théorie des perturbations. Le champ de vitesse est décomposé en

une vitesse moyenne et un terme de perturbation variable spatialement,

c(x,y,z) = co(2) + de(z; , y). (2.13)

L’extrapolation est alors réalisée en deux étapes : une extrapolation Phase Shift est faite utilisant

la vitesse 1D ¢y dans le domaine fréquence-nombre d’onde

P*(kg, ky, 2z + Az,w) = P(ky, ky, z,w)e M avee A= | = — k2 — kZ, (2.14)

et un terme de correction & la propagation verticale est appliquée & P* dans le domaine

fréquence-espace

w w
i| —— Az
P(x,y,z + Az,w) = P*(x,y,2 + Az,w)e <c(a:,y,z) CO(Z)) . (2.15)
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Cette méthode est efficace si la vitesse ne varie pas trop rapidement latéralement ou si les angles

de propagation sont proches de la verticale.

Extrapolation Phase Shift Plus Interpolation (PSPI)

La méthode Phase Shift Plus Interpolation (Gazdag and Sguazzero (1984)) introduit dans la
méthode de Phase Shift plusieurs vitesses de références, chacune invariante latéralement, pour
prendre en compte des variations latérales de vitesse. Pour chaque vitesse de référence est calculé
un champ d’onde de référence et le champ d’onde final est obtenu en interpolant les champs d’onde
de référence en fonction des variations locales de la vitesse. Pour assurer une haute précision pour de
faibles pendages, une propagation verticale (décalage en temps) avec la vitesse exacte est d’abord
appliquée sur le champ d’onde dans le domaine fréquence-espace,

iw
— Az
P*(z,y, 2 + Az, w) = Pla,y, 2)e(%: Y, 2) (2.16)

puis un Phase Shift résiduel est appliqué pour chaque vitesse de référence c,.y dans le domaine

fréquence-nombre d’onde,

i(A — Az
Prep(ky, by, 2+ Az, w) = P*(ky, ky, 2+ Az, w)e Cref (2.17)
avec
w? 2 _ 12

Les approches SSF et PSPI sont équivalentes lorsqu’une seule vitesse de référence est utilisée.
L’efficacité de cette méthode est directement proportionnelle au nombre de vitesses de référence
prises & chaque pas d’extrapolation. Le nombre de vitesses de références dépend & la fois du
contraste de vitesse et du pendage des réflecteurs. Un choix adaptatif des vitesses de référence
a été implémenté par Bagaini et al. (1995). L’opérateur d’extrapolation PSPI est basé sur la
décomposition inconditionnellement stable de ’opérateur Phase Shift. Cependant, des instabilités
numériques peuvent exister dans de rares cas pendant ’application récursive de cet extrapolateur
(Etgen (1994)).

2.2.2.2 Meéthodes par différences finies

Extrapolation paraxiale

Une approche différente consiste & considérer une approximation de 1’équation “one-way” dans
le domaine fréquence-espace. Cette approximation, dite paraxiale, vise & obtenir des équations aux
dérivées partielles approchant la propagation des ondes “one-way” autour de la direction verticale
de propagation (Collino (1987); Duquet (1996); Soubaras (1996)).

Les équations paraxiales ont été introduites par Claerbout (1983) pour extrapolation 2D et

23



2.2. EQUATION ACOUSTIQUE “ONE-WAY” F. Joncour

ont été intensivement utilisées parce qu’elles manipulaient les variations latérales de vitesse avec
une stabilité inconditionnelle (stables quelles que soient les variations latérales de vitesse, Collino
(1987)). Supposant que la vitesse est homogene, les équations paraxiales sont dérivées a partir de
I’équation “one-way” dans le domaine fréquence-nombre d’onde en approchant I'opérateur A par
un développement en fractions rationnelles de Padé (Bamberger et al. (1985); Bamberger et al.
(1988)),

N N k22 k2c?
w n (o + )
A~ Z(l_ Y . R T ) (2.19)
nzll_an(fﬂ +5;2)

ot N est l’ordre de ’approximation et les coefficients réels o et 3N vérifient (Bamberger et
al. (1985)) :

BN = cos? [ =
2r+1
) o (2.20)
N sin? ( ) .

Y TONF1 IN +1

Ces coefficients peuvent étre également optimisés numériquement (Bamberger et al. (1985);

Collino (1987)) pour que (2.19) ajuste au mieux l'opérateur racine carré A (2.11) avec,

{ 0< Bn,Vne{l,.., N} 2.21)

0<a,<l,Vne{l,..,N}

En utilisant ’équation (2.19), 'approximation paraxiale de I’équation “one-way” (2.10) dans le

domaine fréquence-nombre d’onde devient donc,

P+ zw)—if(1—§N: NG )ﬁ(k by, 2 w) (2.22)
92 xy vy <5 c nzll_aﬁ/(k‘%gz_’_kng) xy vy 2

L’équation "one-way" paraxiale (2.22) décrit la propagation du champ d’onde "one-way" au-
tour de la direction verticale. Son domaine de validité est limité par son angle maximal d’ouverture
(mesuré par rapport & la verticale) a Pintérieur duquel lerreur entre la relation de dispersion de
léquation des ondes (2.7) et ’équation paraxiale (2.19) est inférieure & un certain seuil. Par consé-
quent, 'utilisation d’un propagateur paraxial pour modéliser la propagation des ondes en imagerie
sismique implique des limitations pour imager des réflecteurs fortement pentés. En utilisant les

transformations,

82
oy’

82

2
_kr <~ W’

et —k; < (2.23)

Papproximation paraxiale de I’équation “one-way” (2.10) dans le domaine fréquences-espace avec

la vitesse exacte ¢(z,y, z) donne,
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oP w NN (sz+ Sy)
il — 5= _ E 2.24
9z (x,y727w) ZC<1 n_l1_a£y(S%+S§)>P(x7yazaw) ( )
avec,
c(z,y,2) 0 _ c@,y,2) 0
Sp=—"22 o Sy o 3y (2:25)

Pour les problémes 2D, la résolution numeérique de 1’équation (2.19) avec des schémas implicites
par différences finies conduit classiquement & la résolution de systémes tridiagonaux faciles & ré-
soudre. Lorsque ’on considére les problémes 3D, ce type de techniques peut toujours étre utilisé
mais le systéme linéaire est bien plus difficile & inverser (Kern (1992)). Pour éviter cette difficulté,
Brown (1983) a suggéré de décomposer ’équation (2.22) suivant les directions z et y. Cette tech-
nique de décomposition® réduit le probléme & I’application d’une série d’opérateurs implicites 2D,
mais génére une erreur anisotrope azimutale. L’imagerie de forts pendages et la symétrie circulaire
peuvent étre améliorées en combinant différentes directions de décomposition (Ristow and Riihl
(1997); Collino (1995)).

L’équation paraxiale 2D pour un milieu hétérogéne que nous avons utilisée dans nos travaux
s’écrit dans le domaine temps-espace sous la forme du systéme différentiel (Collino and Lavaud
(1996)) :

or P . LN

E—i— wc—z—zw; c(bn—O

2 )/ 2.26
ol N9 O, O OP (226)
c¢n+a"8m(08m)+3x(caaj)_o

P(z,z =0,w) = Py(x, z,w).

avec x appartenant & Uintervalle [—X; X|. Les ¢, (z, z,t) sont des fonctions auxiliaires de calcul

et ¢ = ¢(x, ) est la vitesse dans le milieu. Introduisons les conditions aux limites suivantes :

P wew)| =Lwew| =0

O r=—X O =X (2 27)

8¢n 8¢n ’
(x,z,w) = —(z,2,w) =0.

Ox r=—X Ox =X

Le grand avantage de ces méthodes est leur capacité & manipuler les fortes variations latérales
de vitesse. Un inconvénient majeur est la dispersion numérique qui gouverne la taille de la grille
sur laquelle les dérivées doivent étre approchées. La technique de discrétisation utilisée est détaillée
dans les travaux de Collino (1987).

3Splitting (en anglais)
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2.2.2.3 Meéthodes mixtes

Extrapolation de Li

En présence de faibles variations latérales de vitesse, les schémas par différences finies sont
pénalisés par rapport aux méthodes Phase Shift (i.e. limitation du pendage, anisotropie azimutale
en 3D, dispersion numérique). Pour compenser ces déficiences, Li (1991) a proposé de combiner
Popérateur différences finies avec I’opérateur Phase Shift pour tirer avantage des points forts de
chaque méthode. Il a introduit dans le domaine fréquence-nombre d’onde un opérateur erreur &
entre ’opérateur exact A et 'opérateur approché paraxial AFP,

e=A— AP, (2.28)

avec A donné par I’équation (2.11) et A“P donné par I’équation (2.19). Pour compenser les
erreurs des différences finies, on peut ajouter un opérateur d’erreur a ’équation paraxiale initiale
(2.22). Cela nécessite de résoudre une équation supplémentaire dans le domaine fréquence-nombre
d’onde donnée par,

g—]:(kr,ky,z,w) = (z%a) ]B(km,ky,z,w). (2.29)

Le calcul de ce terme correctif demande 'utilisation d’'un modéle de vitesse homogeéne c¢y. Quand
les variations latérales de vitesse sont modérées, la vitesse exacte ¢(z, y, z) peut étre remplacée par
la vitesse moyenne sur tous les (z,y) & chaque pas d’extrapolation en profondeur. Ainsi, la solution
de I’équation (2.29) dans le domaine fréquence-nombre d’onde en utilisant la vitesse moyenne cg

s’écrit :

- i2elAz |
P(ky,ky,z,w) = e< >P(kw, ky,z,w). (2.30)

Cette méthode donne de bons résultats pour des variations latérales de vitesse modérées. En
présence de forts contrastes de vitesse, Li propose d’utiliser un propagateur Phase Shift plus inter-
polation pour faire la correction de phase.

Extrapolation Fourier Finite difference (FFD)

Similairement & approche de Li, 'extrapolateur Fourier Finite Différence proposé par Ristow
and Riihl (1994; 1997) est basé sur un opérateur de Phase Shift dans le domaine fréquence-nombre
d’onde couplé avec un opérateur paraxial dans le domaine fréquence-espace. L’extrapolateur est
dérivé en considérant e, la différence entre 'opérateur A avec la vitesse exacte et 'opérateur A

avec la vitesse de référence co,

A AP b
w? w? co w? w?

w\/l k2¢2 k22w k2c3 B k2c3 (2.31)

Les stratégies combinant & la fois les opérateurs différences finies et Phase Shift constituent une
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approche naturelle pour dériver un extrapolateur qui manipule de forts contrastes de vitesse et

n’ont pas de limitation en angle lorsque la vitesse ne varie pas.

2.2.2.4 Conclusions

Toutes les méthodes d’extrapolation “one-way” présentées ici ont pour objectif commun de
résoudre ’équation “one-way”. Les différences viennent des approximations utilisées (ou pas) pour
calculer la racine carrée A de I’équation “one-way”. Chacune & ses avantages et ses inconvénients.
Les méthodes spectrales sont les plus rapides et posséde la plus grande ouverture. Cependant, elles
sont limitées aux milieux caractérisés par de faibles contrastes latéraux de vitesse. Les méthodes
par différences finies sont particuliérement adaptées pour les milieux & forts contrastes latéraux
mais souffrent d’une ouverture limitée. Enfin, les méthodes mixtes tentent de tirer avantage i la
fois des méthodes spectrales et des méthodes spatiales.

Le travail réalisé pour rendre la propagation "one-way" quantitative dans la section suivante ne
porte pas sur 'extrapolateur lui-méme. Par conséquent, il peut étre combiné & tous les extrapola-
teurs "one-way" existants. Toutefois, je ne considére par la suite que I’extrapolateur paraxial car

c’est le plus adapté pour décrire la propagation en milieu hétérogéne.

2.2.3 Equation “one-way” avec second membre

Dans le cadre de la sismique réflexion, nous nous intéressons a la propagation d’un champ d’onde
dans un milieu de vitesse c(z, vy, ) généré par une source F'°(x,y,t) située & la surface en z = 2.
La propagation par équation “one-way” s’écrit comme une équation différentielle du premier ordre
en z sans second membre tandis que le terme source est introduit sous la forme d’une condition
limite & la profondeur z = zy. Il s’agit de trouver la condition limite “one-way” pour laquelle la
solution P’ de I’équation “one-way” sans second membre est égale & la solution P de 1’équation des

ondes avec second membre.

La marche & suivre consiste dans un premier temps & exprimer le terme source (second membre)
de ’équation d’onde sous la forme d’une condition limite en z = zy. Il s’agit ensuite d’évaluer
I’équation “one-way” en z = 2. Finalement, on déduit la condition limite & considérer pour que la
solution de ’équation "one-way" paraxial coincide avec la solution de I’équation "two-way" (Collino
and Lavaud (1996); Duquet (1996)). Pour que cette expression soit valide en milieu hétérogene, la

derniére étape est 'introduction de ’approximation paraxiale dans les équations “one-way”.

2.2.3.1 Condition initiale “one-way” dans le domaine de Fourier

Considérons I’équation d’onde acoustique dans un milieu de vitesse hétérogéne :

1 9P t
7%_AP(%?J,Z¢) =6(z — 20)F%(z,y,t), sur RxR+xRxRT
c

P(z,y,%2,0) =0 (2.32)
oP

E('xvyazao) =0,
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ot F¥ est une source causale avec F*°(x,y,t) = 0, pour ¢ < 0 qui sera typiquement de la forme
F3(z,y,t) = f(t)6(z — x5)8(y — ys) ot (z5,ys) désigne les coordonnées horizontales de la source.

D’aprés Collino and Lavaud (1996), Duquet (1996), le champ d’onde complet P du systéme
(2.32) peut s’écrire comme la somme d’un champ P* décrivant le champ d’onde dans la partie
inférieure du modéle (z > zp) et d’un champ P~ décrivant le champ d’onde dans la partie supérieure
du modéle (z < zg). Deux systémes équivalents & (2.32) sont alors obtenus, ’'un pour P, ’autre
pour P~ dans lesquels le terme source a été éliminé au profit d’une condition limite, telle que et
PT est solution de

1 9%2P*
C—QW(x,y,z,t) — AP (z,y,2,t) =0
OP*(z,y,2,0) _ Folwy,t)
0z S22 T (2.33)
Pt (z,y,2,0) =0
P+
%(xa Y, 270) = 07
et P~ est solution de
1 92P~
—— — AP~ =
2 o2 (xvyazat) (xvyazat) 0
OP”(z,y.z,t)  Fx.yt)
9z T2 - (2.34)
P~ (z,y,2,0) =0
oP~
W(ma Y, Z70) = Oa

La décomposition en z = zg du champ d’onde complet P en un champ PT et un champ P~
suppose que les deux champs d’onde soient entiérement découplés (pas d’interaction) pour toute
profondeur différente de zg. Avec ce choix, aucune onde du champ P* de la partie inférieure ne

revient du demi-espace supérieur.

Considérons maintenant I’équation “one-way” sans second membre modélisant un champ d’onde

descendant exprimé dans le domaine (k;, ky, z,w),

P o~
E(km, ky,z,w) = iAP (ky, ky, z,w)

ﬁ’(kw,ky,z,w):ﬁp(km,ky,w), en z =z

(2.35)

ou P’ et FF sont respectivement la transformée de Fourier suivant x, y et ¢ du champ d’onde

et de la condition limite “one-way”.

Et cherchons ’expression de la condition limite “one-way” de (2.35) pour laquelle solution P’ de
léquation “one-way” soit également solution de I’équation des ondes P du systéme (2.33). D’une

part, la condition limite (2.33) pour I’équation d’onde s’écrit dans le domaine (k,, ky, z,w),

Pt FO(k,
%(km,ky,zzzo,w): M (2.36)
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D’autre part, ’équation “one-way” s’écrit en z = z,

oP' D
E(km,k‘y,z = z20,w) = iAP (kg, ky, z = 20, w) (2.37)

avec }5’(1%, ky,z = 20,w) = ﬁp(kw, ky,w).

On déduit des équations (2.36) et (2.37) 'expression de la condition limite P’ en z = z, en
fonction du terme source de ’équation d’onde F©, tel que

~ 1
P'(ky, ky, z = zo,w) = A_lﬁFO(kz,ky,w), pour z = zg (2.38)

Cette condition limite adaptée permet & ’équation “one-way” de restituer & la fois I’amplitude
et la forme du signal de la partie descendante (ou montante) de I’équation d’onde compléte. Les

Figures (2.2) montre 'importance de la prise en compte d’une condition limite adaptée pour
restituer ’amplitude et la forme du signal sismique.

Amplitude Amplitude

|
IN
\
N
o
N
IN
Fo

0.45 £ : n ! 0.45- . £ { n h :
0.50- 0.50-
@ ©w
0 o
£ £
[ [=
0.554 0.554
0.604 0.604

Fi1G. 2.2 - Condition limite “one-way”. Comparaison du champ propagé “one-way” en trait pointillé
(calculé avec un extrapolateur Phase Shift) et du champ propagé “two-way“ en trait plein (calculé
analytiquement en annexe (D)). Le milieu est homogéne de vitesse égale & 2000 m/s. Les traces
sismiques présentées correspondent & un récepteur localisé en (x = x4,z = 1060m) et une source
sismique en (x = x5,z = 0m). La source sismique utilisée est un Ricker de fréquence centrale égale
a 20 Hz. (& gauche) la condition limite est la source sismique. On remarque que les deuz signeuz
différent a la fois en amplitude et en forme. (& droite) la condition limite est la condition limite
“one-way” (2.38). On observe que lutilisation d’une condition limite adaptée permet d’ajuster a la
fois Uamplitude et la forme du signal.

L’utilisation de la condition limite (2.38) dans le domaine (k, ky, z,w) est limitée aux milieux
dont la vitesse est invariante latéralement.
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2.2.3.2 Approximation de la condition limite “one-way” dans le domaine spatiale

Pour obtenir ’expression de la condition limite “one-way” en milieu hétérogéne, nous allons
introduire ’approximation paraxiale de 'opérateur A. L’expression 3D nécessite I’introduction de

la notion de splitting. Afin de simplifier le probléme, nous nous restreignons au cas 2D.
En 2D, la condition limite s’écrit,

- 70 o
Blhy, 2 = z0,w) = Lotberw) _ ¢ Flke,w) (2.39)

2iA 2w ( k2c2) 3
1 _ x

et réécrivons la comme,

~ c ~ k2c2\ ! k2c? 3
P(kw’Z:Z(J’w):MFO(kw’w)<1_ ‘22> (1— 52) . (240)

kQ 2\ 2
Approchons (1 — g”go) par approximation de Padé introduite dans I’équation (2.19) et en
w

posons ensuite,

12w w?
et (2.41)
22
Gm(kyy 2 = 20, w) = (L)

2 _ o ME2s2
w? —aMkzc

" 2.2\ —1
G(ky, 2z = 2z0,w) = iFo(km,w) (1 _ ke )

Enfin, en opérant des transformées de Fourier inverses suivant k, et k., le systéme s’écrit d’aprés
Collino and Lavaud (1996) dans le domaine fréquence-espace sous la forme :

M
P(z,z = zp,w) =g — Z BMg,,
m=1

w? 9, 09, w _, (2.42)
s,

judl M9 99my 9 99

¢ Im tm 8;10(0 oz ) 8;10(05;10)'

otc=c(r,z), P=Plx,z=20,w), 9 =91, 2= 20,w), g = gm (7,2 = 20,w) et F* = FO(z,w).

k2 2 *%
A Tordre 0, (1 - “”2 > ~ 1 et la condition limite (2.39) devient,
w

P(z,z =0,w) = FOz,w). (2.43)

Méme approchée a 'ordre 0 (Figure 2.3), la condition limite “one-way” a un impact & la fois
Pamplitude (multiplication par la vitesse ¢) et la forme du signal (intégration en temps) de la
source de l’équation des ondes F°. A l'ordre 0, la condition limite “one-way” (2.39) est bien ap-
prochée pour de petits angles de propagation. Les amplitudes sont sous-estimées lorsque ’angle de
propagation devient trop grand. Plus 'ordre de 'approximation M est grand (Figure 2.3), et plus
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P’approximation est correcte pour de grands angles de propagation.

Amplitude Amplitude
057+ 0 1 2 057, 1 9 ! 2
0.62; 0.62;
O Q)
2] n
&} ]
E £
= =
0.67 0.671
0.72 0.72

FiG. 2.3 — Influence de lapproximation de la condition limite. Comparaison, pour un large offset
(h = 1000m), du champ propagé “one-way” en trait pointillé (calculé avec un extrapolateur Phase
Shift) et du champ propagé “two-way“ en trait plein (calculé analytiquement en annexze (D)). Le
milieu est homogéne de vitesse égale a 2000 m/s. Les traces sismiques présentées correspondent
a un récepteur localisé en (x = 1000m,z = 1060m) et une source sismique en (v = x5,z =
Om). La source sismique utilisée est un Ricker de fréquence centrale égale a4 20 Hz. (& gauche)
La condition limite est une approzimation paraziale & l'ordre 0 de la condition limite “one-way”
(équation (2.43)). . Bien qu’ayant la méme forme, on remarque que les deux signauz différent
en amplitude ; (4 droite) La condition limite est une approrimation paraxiale & ordre 0 de la
condition limite “one-way” (équation (2.42)). On observe que lutilisation d’une condition limite
adaptée permet d’ajuster d la fois amplitude et la forme du signal.

2.3 Equation “one-way” quantitative

Dans cette section, je présente ’approche de Zhang et al. (2003) que nous avons suivie pour
construire un extrapolateur “one-way” quantitatif. Dans un premier temps, nous présentons les
motivations qui conduisent & modifier les équations “one-way” classiques. Dans un deuxiéme temps,
les équations “one-way” sont modifiées pour produire des équations dont la solution asymptotique
haute fréquence est équivalente a celle de I’équation des ondes “two-way”. Ces modifications sont
déduites de ’étude d’un milieu & gradient vertical de vitesse v(z). Dans ce cas, le systéme peut
se réécrire sous la forme d’un systéme d’équations différentielles ordinaires en éliminant les autres
variables via une transformée de Fourier en temps et variables transverses (z,z). Alors, il est
relativement simple de voir comment modifier les équations utilisées par Claerbout pour retrouver

P’amplitude au sens asymptotique haute fréquence.

Dans un troisiéme temps, nous présentons la généralisation de ’approche en milieu hétéro-

géne. Pour les milieux hétérogénes, v = v(x,y, z), les mémes équations permettent aussi de faire
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Equations des ondes

\ 4 \ 4

Equation eikonale = _  Equation eikonale

b +

Equation de transport #  Equation de transport

Equations one way
modiilees | €

Fic. 2.4 — Schéma synthétique présentant l’approche asymptotique hautes fréquences suivie pour
rendre les équations “one-way” quantitatives.

de la propagation quantitative. Maintenant les vecteurs d’onde transverses (k, k,) doivent &tre

correctement interprétés en terme de dérivées partielles en (z,y).

2.3.1 Equation “one-way” modifiée
2.3.1.1 Etude de I’équation “one-way” classique

Cette section fournit les motivations de la modification des équations d’onde “one-way” utilisées
dans la migration par équation d’onde. Nous commencons par I’équation d’onde factorisée en milieu
homogeéne, qui permet d’identifier les ondes montantes et descendantes, solutions des équations
d’onde “one-way”. Nous montrons ensuite que les solutions des équations “one-way” ainsi dérivées
ne sont plus solutions de I’équation d’onde compléte lorsque I’on permet au milieu de dépendre de
z (v =v(z)). Dans le cas d’une solution WKBJ (Clayton and Stolt (1981)) dans un milieu v(z),
les amplitudes des équations “one-way” ne sont pas en accord avec les amplitudes de ’équation des
ondes compléte. En modifiant les équations “one-way”, on obtient de nouvelles équations dont les
équations eikonale et de transport sont en accord avec celles de ’équation des ondes compléte.

Dans le domaine de Fourier, les solutions descendantes WKBJ de I’équation des ondes (2.1)

prennent la forme,

Pk, ky, 2,w) = Alky, ky, 2)e~ w0 ke ky,2,0) (2.44)

avec V pointant dans la direction de propagation des fronts d’onde. En particulier, (0p/0z) > 0
indique les ondes dans la direction des z croissants, c’est-a-dire des ondes descendantes. Pour les
ondes montantes (9p/9z) < 0.

Pour des vitesses constantes, ’équation des ondes (2.1) s’écrit dans le domaine fréquence-nombre

d’onde sous la forme
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2D _ ~
%7]; +A?P = [% + iA] [% - iA} P=0. (2.45)

avec,

2 212 c2k2
A:sign(w)y/%—k%—ki:%\/l—cw; - (2.46)

et P = ﬁ(kw,ky,z,w) la transformée de Fourier suivant z et y de P(z,y,z,w). De plus, les
solutions de I’équation d’onde compléte sont également solutions des deux équations “one-way” et

donc on peut écrire

(3 - iA) Are(Fh2) — 0, (2.47)
0z

avec le signe du haut donnant la solution descendante et le signe du bas donnant la solution
montante. Ici, nous nous plagons sous I’hypothése haute fréquence, c’est-a-dire que nous considé-
rerons comme prépondérant les termes dont ’ordre en fréquence est le plus élevé. Ainsi, le terme
d’amplitude A de la solution WKBJ (équation (2.44)), qui s’écrit formellement sous la forme d’une
série en puissance inverse de w (Clayton and Stolt (1981)), va étre approché par le terme de la série
dont Pordre est le plus élevé en fréquence (le terme d’ordre 0). Par abus de notation, la notation
A sera gardée pour désigner le terme d’amplitude d’ordre principal.

Nous voulons établir les équations “one-way” dans le cas hétérogéne, en séparant de la méme
fagon les ondes montantes et descendantes. Pour cette généralisation, nous cherchons les équations
“one-way” pour lesquelles la solution de la théorie des rais donne le méme ordre principal d’ampli-
tude que la solution de ’équation des ondes “two-way” (2.45). Cette étude est dite asymptotique
haute fréquence puisque ’on va étudier le comportement de la solution de 1’équation "two-way"
sous I’hypothése de "approximation haute fréquence.

Considérons dans un premier temps, le cas ol ¢ = ¢(z), et transformons la partie gauche de
Pexpression (2.45) pour la préparer & une étude asymptotique. Pour cela, nous introduisons le
vecteur lenteur p défini par

ol

PRI S/ gy (S VP (2.48)

w  c2)

S

avec k = (ka, ky) le vecteur d’onde transverse tel que k* = k2 + k2. Réécrivons I'équation des
ondes (2.45) sous la forme,

P -
—— +wp?P =0. (2.49)

On introduit la solution WKBJ,

P = A(p, z)ei*#(P?) (2.50)
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dans (2.49), nous trouvons,

do1? dedA  d? .
(—w2 [l:d_j:| - p§:| A—iw |:2d—fa + d—ZfA] + O(l)) e =0. (2'51)

Ici, O(1) est un terme de 'ordre de (iw)°. En considérant plus particuliérement les équations
issues des termes en w? et en iw, cette équation méne aux équations familiéres de I’eikonal et de

transport exprimées dans le domaine (p, py, 2,w). Ces équations sont

dpl® 5 dp dpdA  dP¢
[d_] ST T A e 2 T Al
dA 1 de(z)
+ [2p,— — —0. 2.52
ou p dz A(2)p. dz 0 (2:52)
dA 1 de(z)

ou — —

Notons que :

- (Vi)

c(z)
1
 AB(2)p. dz

Ici, nous considérons que le signe du haut de la solution est celui pour lequel signe(p,) = 1.
Dans ce cas, le signe du haut correspond & 'onde descendante et le signe du bas correspond 4
I’onde montante. Notons que ’équation de transport est la méme pour les deux ondes parce qu’il
n’apparait que p? dans cette équation.

Maintenant, considérons les deux équations des ondes “one-way” de (2.47) et la solution WKBJ
correspondante. En substituant les mémes formes de solution dans les équations “one-way”’, nous

obtenons,

0 . d . dA )
— tiwp, |Are "PE = 1w S +p. |Ape Pt 4 ToE pmivws — ) (2.53)
0z dz dz
on en déduit les équations eikonales et de transports associées,
do+ dAL
—= =4p, et =0. 2.54
dz bz € dz ( )

On obtient ainsi les deux branches de ’équation eikonale (une pour chaque équation “one-
way”) mais 1’équation de transport n’est pas la méme que pour I’équation des ondes compléte (eq.
2.52). La solution de ’équation “one-way” ne posséde donc pas Pamplitude correcte de la solution
de ’équation des ondes. Nous devons donc modifier les équations “one-way” dans (2.53) si nous
voulons construire une équation de transport en accord avec celle de 1’équation d’onde compléte,

tout en gardant la méme équation eikonale pour les deux pour que la cinématique soit respectée. La
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clef pour faire cela vient de 1’étude de la derniére forme de ’équation de transport (2.52). Celle-ci
suggére ’ajout d’un terme afin d’obtenir des équations “one-way” avec la bonne dynamique pour

le cas ¢ = ¢(2).

On obtient ainsi les deux branches de ’équation eikonale (une pour chaque équation “one-
way”) mais ’équation de transport n’est pas la méme que pour 1’équation des ondes complétes
(eq. 2.52). La solution de ’équation “one-way” ne posséde donc pas 'amplitude correcte de la
solution de I’équation des ondes. Nous devons donc modifier les équations “one-way” dans (2.53)
si nous voulons construire une équation de transport en accord avec celle de 1’équation d’onde
compléte, tout en gardant la méme équation eikonale pour les deux pour que la cinématique soit
respectée (équation iw). La clef pour faire cela vient de I’étude de la derniére forme de I’équation
de transport (2.52). Celle-ci suggére ’ajout d’un terme afin d’obtenir des équations “one-way” avec
la bonne dynamique pour le cas ¢ = ¢(2).

2.3.1.2 Equation “one-way” modifiée

Considérons donc maintenant la nouvelle équation “one-way”

o . 1 de(z)\ 5

On remarque que l'ajout de ce terme ne modifie en rien la cinématique du probléme (terme

d’ordre inférieur & iw). La solution asymptotique est régie par

o . 1 de(z) _
= 4iwp, — AL e wer —
(52 p 233(2)p? dz ) =€
. dep+ iwpt dA+ 1 de(z) .
_E Aty _ A iwer _ ().
zw[ z p} £ + dz  2¢3(2)p?2 dz € 0

L’équation de transport (2.54) est ainsi remplacée par

dAy 1 de(z)
dz 2¢3(2)p2 dz

Ay =0. (2.56)

et ’équation eikonale reste inchangée. L’équation (2.56) est équivalente & 1’équation de transport
de I’équation d’onde compléte. Par conséquent, la solution de I’équation “one-way” modifiée (2.55)
posséde les mémes temps d’arrivée et les mémes amplitudes que la solution de 1’équation d’onde
compléte. En fait, ceci est vérifié dans le cas d’un milieu qui dépend uniquement de z c’est-a-dire

quand ¢ = ¢(z).

2.3.1.3 Généralisation aux milieux hétérogénes

La question qui se pose maintenant est de savoir comment cette approche peut étre généralisée
dans un milieu complétement hétérogene, ou ¢ = ¢(z, y, z). Nous allons voir ici, que cela peut étre
fait par l'introduction de la théorie des opérateurs pseudo différentiels. Les opérateurs pseudo-

différentiels sont des généralisations des opérateurs différentiels. Leur conception se justifie par le
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besoin d’inverser des opérateurs différentiels elliptiques, ou parabolique si on sort du cadre des
opérateurs classiques (Prat (2005)). Historiquement, I’analyse micro locale, qui regroupe la théorie
des opérateurs pseudo-différentiels et des opérateurs intégraux de Fourier, est née des travaux de
Kohn and Nirenberg (1965) et de Hérmander (1985). Définissons un opérateur pseudo différentiel

P appliqué & une fonction F' par la représentation :

p(x,D)F(x) = / F(k)P(x, k)e™ ¥ dk (2.57)
ot P(x,k) est le symbole pour l'opérateur pseudo-différentiel p(x,D). D est lopérateur de

dérivation tel que D; = 8/dx; et F(k) est la transformée de Fourier de F(x).

Considérons ’équation (2.55) ’équation “one-way” modifiée dans le domaine fréquence-nombre

d’onde écrite sous la forme,

(% +iA — F)ﬁ =0, (2.58)
avec,
1 Oc(z) (c(2)k)?
= 2¢(z) 0z [1 N (w? — 02(z)k2)] ' (2:59)

Supposons maintenant que ¢ = c(z,vy, 2), que iw tient lieu de dérivée temporelle et que —k =
—(kg, ky) tient lieu d’un opérateur de gradient transverse, tel que

0 0

. 0 )
we o et i(kg, ky) & —(
ou < relie 'opérateur pseudo différentiel & droite par son symbole dans le domaine de Fourier
a gauche. Ensuite, il devient simple de donner une signification & I’expression (c(x,y, 2)k)? comme

suit

0 0 0 0

92’ 8_3/) : (C(%a 8_3/)) (2.61)

—(C((E, Y, Z)];)z A C(

1l est alors assez facile de penser du symbole w? — (ck)?, qu’il représente 1'opérateur transverse

des ondes “two-way”, c’est-a-dire

_ o2
w? — (ck)? & 2 (V)2 (2.62)
On déduit
1 02 02 02
As \/ ZoF "9 o (2.63)

En appliquant une transformée de Fourier inverse & 1’équation (2.58) selon les directions z, y, ¢

et en utilisant les régles de calcul propres aux opérateurs pseudo-différentiels, (Zhang et al. (2003))
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ont établi 'expression des opérateurs pseudo-différentiels associés aux symboles A et I'. Ainsi, on

obtient ’expression de ’équation “one-way” modifiée exprimée dans le domaine espace-temps,

{%i/\—y}P:O (2.64)

ol P est la transformée de Fourier inverse de P et ol \ et ~v sont les opérateurs pseudo-

differentiels associés respectivement aux symboles A et I' et définis par

1
)\ =~V LT(ir?yazat)a
c

7= 5o+ LNy, 2, 0(eVr2)?). (2.65)
avec,
2
Lr(z,y,2,t) = 55 (V7). (2.66)

En menant une étude asymptotique en milieu hétérogéne (¢ = ¢(x,y, z)) sur équation (2.64),
Zhang et al. (2005) ont montré que I’équation de transport résultante est la méme que celle de
Péquation d’onde compléte. Ainsi, I’équation “one-way” modifiée (2.64) permet de restituer les
mémes temps de trajet et les mémes amplitudes que ’équation d’onde “two-way” en milieu hété-
rogéne. Le lecteur qui souhaite une démonstration détaillée de cela peut se reporter a ’annexe A
de Zhang et al. (2005).

En pratique, plusieurs approximations rationnelles sont faites pour éviter de calculer explicite-
ment la racine carrée de l'opérateur différentiel A. C’est dans ce cadre que sera utilisé 'approxi-

mation paraxiale par la suite.

2.3.2 Discussion sur ’équation “one-way” quantitative en milieu blocky

L’équation “one-way” modifiée a été établie par une étude asymptotique haute fréquence. A
priori, la validité de sa solution est soumise aux mémes limitations que les rais en terme de lis-
sage du modéle de vitesse. La vitesse ¢ est une fonction continue et dérivable. En réalité, I’étude
asymptotique a permis de montrer que ’équation “one-way” modifiée permettait de restituer au
moins les mémes équations de transport et eikonale que celles obtenues avec I’équation d’onde mais
peut-étre vérifie-t-elle aussi d’autres propriétés non asymptotiques de ’équation des ondes comme
les phénoménes de transmission. Que se passe t-il si la vitesse c est discontinue.

Nous allons étudier les phénoménes de transmission associés au champ de pression calculé 3
partir de ’équation “one-way” modifiée lorsque celui-ci traverse une interface plane horizontale
séparant deux milieux de vitesse distincte. Nous montrerons que dans ce cas ¢(z), le terme correctif

I

ajouté & l’équation “one-way” classique, peut étre également interprété comme un opérateur de

transmission linéarisé. Aprés avoir défini le coefficient de réflexion linéarisé associé & une onde
plane incidente sur une interface plane, nous établirons ’équivalence entre ce dernier et le terme

correctif.
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2.3.2.1 Coefficient de réflexion linéarisé en pression

Etablissons ’expression des coefficients de réflexion et de transmission en pression, associés a

une onde plane incidente sur une interface plane.

Considérons une interface horizontale en z = z; limitant deux milieux homogénes (1) et (2) de
vitesses respectivement égales & ¢1 et co et de densité p; et ps constantes égales & 1. Soit une onde
plane incidente dans le milieu (1), arrivant avec un angle d’incidence 6;. Lorsque cette onde plane
traverse l'interface entre les deux milieux, elle est transformée en une onde transmise dans le milieu

(2) et une onde plane réfléchie dans le milieu (1) selon la loi de Snell-Descartes.

P:

P1C

P2,Cz

P

Fi1G. 2.5 — Le calcul des coefficients de réflexion est fait en vérifiant les conditions de continuité
sur une interface pour des ondes planes. Cette figure présente le cas d’une incidence oblique (61 #
0). P;, P. et P, sont respectivement, les champs de pression incident, réfléchi et transmis sur le
reflecteur séparant les milieux (1) et (2). p est la densité et ¢ la vitesse. Dans notre cas, nous avons
considéré un modele de densité constante (p = p1 = p2).

La relation de Snell Descartes établit la relation entre ’angle d’incidence et de transmission des

ondes planes,

sinf;  sinbs
= 2.67
o o (2.67)

6, et 6, sont respectivement I’angle d’incidence et 1’angle de transmission. Ecrivons d’abord
I’équation de continuité de la pression qui lie la pression incidente P;, réfléchie P, et transmise P;

sur 'interface,

P+P. =P, en z=z. (2.68)

Cette équation (continuité de la contrainte normale) est liée au principe d’action-réaction. Le
milieu (1) exerce sur le milieu (2) une force égale et opposée a celle du milieu (2) sur le milieu (1).

Puis écrivons ’équation de continuité de la composante verticale du déplacement,

U+ Ul =UL en z=z. (2.69)
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Cette équation est liée au fait qu’il n’y a pas de vide dans le milieu. Considérons maintenant

une onde plane de la forme,

P(z,2,w) = S(w)e thaz—iksz, (2.70)

et un champ vectoriel de la forme,

U(z, z,w) = BS(w)e haz—ik=2) (2.71)

ot B est un scalaire et le vecteur nombre d’onde |k| = w/c définit la polarisation de U(z, z,w).

La pression est liée au déplacement par la relation (Berkhout (1987))

P(z,z,w) =kV-U(z, z,w) (2.72)

ot k = ¢?p désigne le module d’incompressibilité. En injectant (2.70) et (2.71) dans (2.73), on
obtient ’expression du scalaire B tel que

1

B =
w?p

(2.73)

On déduit la relation entre la composante verticale du champ de déplacement et la pression,

v, = 0p (2.74)
iwep

ol 0 est ’angle de propagation par rapport & la direction verticale tel que k, = 1/“;—22 —k2 =
“cosf. Notons que le signe de cosf) dépend de la direction de propagation de ’onde plane (positif
pour une onde descendante).

Injectons la relation (2.74) dans (2.69), cela donne

cost cost cost
lp - =p =2p, (2.75)
C1p1 C1p1 C202
Définissons la relation entre le champ de pression incident, réfléchi et transmis en introduisant

un coefficient de transmission et un coefficient de réflexion dans (2.68),

1+R=T (2.76)

tel que P, = RP; et P, = TP;. En supposant la densité constante, on déduit des équations

(2.75) et (2.76), 'expression des coefficients de transmission et de réflexion en pression,

2¢9 cos 64
T = 2.77
c1 cos By + cg cos by ( )

et

39



2.3. EQUATION “ONE-WAY” QUANTITATIVE F. Joncour

Co cos 1 — ¢ cos s
c1cos0; + cycosly

(2.78)

L’expression du coefficient de réflexions R, linearisé par rapport a la vitesse et aux petits angles
d’incidences introduit par Aki and Richards (1980) (p.153) dans le cas des ondes PP s’écrit :

Ac
= 2-
R (0) 2ccos? (2.79)
avec,
0, +46
Ac=cy—c1 et 0:62—;—01 et 0= 1_|2— 2. (2.80)

2.3.2.2 Comparaison avec le terme correctif de I’équation "one-way"

Etudions ’expression du champ de pression obtenu avec I’équation “one-way” modifiée lorsque
celui transverse une interface plane. L’objectif est d’évaluer I'impact du terme correctif I" de ’équa-
tion “one-way” modifiée sur le champ de pression propagé lorsque celui-ci traverse une interface
caractérisée par un contraste de vitesse. Pour cela, considérons un modéle 2D composé de deux
couches homogénes (1) et (2) limitées par une interface plane horizontale en z = z; et une source
localisée dans la couche (1) en z = zp. L’équation "one-way" modifiée en milieu de vitesse 1D

(¢ = ¢(z)) s’écrit dans le domaine (z, k,,w) sous la forme

oP .~ =
Q_z + AP —EP =0. (2.81)
P(Z = Z()) = F?

ot P = P(ky,z,w) et FP = FP(k,,w) et avec,

) iw (cky)?
A Ty~ = z = — 1- )
(kz, z,w) = ik - "

Cy 1
w?

ol ¢ et ¢, sont respectivement la vitesse et la dérivée verticale de la vitesse dans le milieu. Dans
le cas d’un milieu ¢(z), ’équation (2.81) a une solution analytique qui s’écrit,

Pk, 2,w) = P(kqy, z = 2o, w)el T+ E=20) (2.83)

Dans le milieu supérieur (1), il n’y a pas de variation de vitesse (¢, = 0), on déduit que

=0, (2.84)

et donc,
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Pk, 2, w) = Plky, 2 = 20, w)e”"Mzm—20), (2.85)

ou z;- désigne la profondeur juste au-dessus de z. Cette solution est celle obtenue avec ’équation
“one-way” classique, et restitue correctement la cinématique et la dynamique de la propagation
d’onde dans le cas d’un milieu homogeéne.

Juste aprés 'interface, 'expression du champ de pression s’écrit,

= Pky, 2 = 2—,w)el DA (2.86)

ol z;+ désigne la profondeur juste en-dessous de z et olt Az = z;+ — z;— et P(ky,z = z;-,w)

sont obtenus par la relation (2.85). L’expression de I' s’écrit de fagon discréte,

_ (CQ — 01) 1 _ RL(G) (2 87)
Az(co + c1) \ cos?0 Az '
car % = sinf et en posant ¢ = % et ¢, = <. On remarque que I" contient le coefficient

de réflexion linéarisé Ry introduit par Aki and Richards (1980) (équation (2.79)). Lorsque Az — 0,

Pexpression du champ pression (2.86) devient,

ﬁ(kz, Zit,w) = ﬁ(km, z= zi,w)eRL(e), pour z > z; (2.88)
car AAz — 0 et TAz = Ry (6). De plus, le développement limité de e’£(®) 3 P’ordre 1 donne

P(ky, 2z ,w) = Pky,z = z; ,w)(1 + RL(0)). (2.89)

L’équation “one-way” modifiée consiste donc & prendre en compte dans la propagation un coeffi-
cient de transmission linéarisé dans 1’équation “one-way” classique lorsque celui-ci est petit. Notons
que lorsque 'angle de propagation tend vers 90°, (1+ R(#)) tend vers l'infini. Par conséquent, cette
approche présente des instabilités pour des angles de propagation proches de ’horizontale. Nous
verrons par la suite, comment ce probléme a été traité en pratique ; cela peut étre controlé soit en
évitant d’appliquer I" dans certains cas, soit par 'application d’un filtre, soit en introduisant une

partie imaginaire au dénominateur de I" (pour la résolution en espace).

Notons que si ’on considére le terme correctif écrit sous la forme (& partir de 2.59)

1 0A

Si on approche 9A/Jz par une formule d’Euler et A par un opérateur moyen égal a la demi-
somme des opérateurs A; et Ao, on obtient
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A —As 1
et e il (2.91)
A1 + A2 Az
ou Ay et Ao sont les opérateurs associés respectivement aux profondeurs z;- et z;+ tel que
wcosh wcosh
A = Lot Ay = 2 T est alors égal au coefficient de réflexion exacte (équation 2.78).
C1 C2

2.3.3 Construction d’un propagateur paraxial quantitatif

Mis & part dans le cas simple d’un milieu invariant latéralement pour lequel I’équation “one-way”
modifiée a une solution analytique (section 2.3.2.2), sa résolution s’avére difficile. L’introduction
de la technique de splitting d’opérateur permet de réduire la complexité du systéme d’évolution
(suivant z) en le ramenant & la résolution successive de plusieurs systémes simples a intégrer. Cette
approche est couramment utilisée dans le cas de 'extrapolateur “one-way” paraxial (Collino (1993);
Collino (1995); Collino and Lavaud (1996); Duquet (1996)). Nous proposons de I'introduire ici pour
décomposer notre probléme de propagation “one-way” quantitatif en un probléme de propagation
“one-way” classique puis en un probléme de correction d’amplitude du champ “one-way” par un

opérateur de “transmission”.

Dans un premier temps, la technique de spliting est introduite dans notre probléme de propa-
gation quantitative. Le systéme “one-way” modifié est ainsi décomposé en deux systémes successifs
a résoudre. Le premier est la résolution de I’équation “one-way” classique. Celle-ci ayant déja été
abordée dans la section (2.2.2), elle ne sera pas détaillée ici. Le second systéme intégre 'opérateur
de transmission qui corrige le champ d’onde “one-way” en amplitude pour le rendre quantitatif. La
résolution de ce systéme sera abordée dans la deuxiéme partie. Dans le cas d’un milieu de vitesse
invariant latéralement, il a une solution exacte dans le domaine fréquence-nombre d’onde. Un ex-
trapolateur phase shift quantitatif peut étre rapidement mis en place de cette maniére. Pour les
milieux hétérogénes, 'opérateur de transmission est résolu dans le domaine spatial par un schéma
aux différences finies. Cela va nous permettre de calculer le terme correctif en utilisant la valeur
de la vitesse en chaque point du milieu et ainsi de prendre en compte de fortes variations latérales
de vitesse.

2.3.3.1 Apport de la méthode de décomposition

Afin de préparer la résolution numérique de ’équation “one-way” quantitative, nous allons mon-
trer dans le cadre de ’exemple bicouche précédent que le probléme de propagation quantitative
peut étre décomposé en deux problémes successifs. Le premier est un probléme de propagation

“one-way” classique et le second est une correction d’amplitude & appliquer.

On observe que (2.81) met en oeuvre la somme de deux opérateurs linéaires, donc ’équation
est succeptible d’étre traitée par un spliting d’opérateur. Comme pour le paraxial (section 2.2.2.2),
Péquation (2.80) peut étre résolue en utilisant une technique de splitting (Collino and Joly (1995)).
On peut alors décomposer a chaque pas le probléme (2.81) en deux sous-problémes successifs,
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(Po): q 02 (2.92)

et
oPy, _ ~
(P):{ 9e  H2E0 (2.93)
Py(z=2zp_1) = Pi(z = z)
Enfin,

P(z=z,) = Py(z = 25_1) (2.94)

La solution de ’équation (2.92) correspond & la solution associée a I’équation "one-way" clas-
sique. Cette solution est valide en milieu homogéne, c’est & dire qu’elle restitue correctement les
amplitudes et la cinématique dans le cas d’un milieu homogéne. Nous avons vu dans la section
(2.3.1.1), que I’équation “one-way” permet d’obtenir ’équation eikonale de 1’équation d’onde et
que le terme correctif permet d’obtenir I’équation de transport. Par analogie, on peut dire que
le probleme (Pp) restitue les aspects cinématiques et que le probléme (P;) restitue les aspects
quantitatifs. Un avantage de cette décomposition est que le probléme (Py) peut étre résolu avec
n’importe quel propagateur “one-way” classique (spectraux, différences finies, ou mixtes). De plus,
elle permet de ramener la résolution du probléme de propagation "one-way" quantitatif & la seule
application d’un terme correctif aux propagateurs "one-way" classiques.

Reprenons maintenant ’exemple de notre milieu bicouche et étudions la transmission d’un
champ d’onde & travers l'interface & la profondeur z; en calculant ’expression du champ transmis
a la profondeur z;+ & partir du champ incident & la profondeur z;-. Partons de I’équation (2.93),
et approchons la dérivée en z par différences finies & ’ordre 1, on obtient,

Py(z+) — Pa(zi-)

~ =TP(-). (2.95)

On déduit ’expression du champ P & la profondeur z;+,

Py(z+) = Po(zi-) + T Py(2- ) Az
= (1+Rp(9)Pa(2i-) (2.96)

ou P»(z;) est le champ propagé, calculé en résolvant I’équation "one-way" classique et TAz P (z;)
est le terme correctif qu’on lui apporte pour imposer des effets de transmission. L’équation “one-
way”’ modifiée consiste & introduire un coefficient de transmission linéarisé dans 1’équation “one-

way” classique.
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L’utilisation de la technique de splitting d’opérateur est trés efficace ici, car en imposant la
résolution de plusieurs systémes d’évolution, on obtient des systémes simples & intégrer. De plus,
le découplage de A et de I' n’altére pas la précision (O(Az?)) (Collino and Lavaud (1996), chap 1).
Notons que lorsque ’angle de propagation tend vers 90°, e!'2# tend vers I’infini. Cette approche
présente donc des instabilités pour des propagations proches de I’horizontale. En pratique, cela peut
étre controlé soit en évitant d’appliquer I' dans certains cas, soit par ’application d’un filtre, soit
en introduisant une partie imaginaire au dénominateur de I (pour la résolution en espace). Cette
méthode permet de propager quantitativement des champs d’onde avec un angle de propagation
inférieur 90° mais elle est limitée & des variations de vitesse suivant la profondeur uniquement.
Comme cette méthode ne permet pas les variations latérales de vitesse, nous proposons d’intégrer
par différences finies le terme d’extrapolation “one-way” classique A puis le terme de correction
d’amplitude T'.

2.3.3.2 Apport du schéma explicite

Les méthodes d’extrapolation d’onde dans le domaine fréquence-nombre d’onde utilisent des
schémas implicites par différences finies (Collino (1987); Duquet (1996)). Ces schémas sont in-
conditionnellement stables (Collino (1987)) méme dans le cas de fortes discontinuités latérales de
vitesse. La résolution par une approche implicite est donc naturellement priviliégiée. Dans ce cas,
le probléme (P;) s’écrit sous la forme :

ﬁ2(2i+)A—Z152(zi_) _ 7 <152(2i+) ‘ZF P2(Zi—)> (2.97)
d’ou,

Contrairement au schéma explicite par lequel ﬁg(zﬁ) s’exprime directement en fonction de
Py(z-) (ot la dénomination explicite, cf. équation (2.96)), le schéma implicite nécessite I'inver-

sion du terme ﬁ — g . Ainsi, on obtient I’expression de }Bg(zi_ ),
~ 14 Loz
Py(2i+) = T Taz 2 Pa(z-) (2.99)

2

Un développement limité & 'ordre 1 de (2.99) nous donne

1+ T'Az
TR ~ (L Ry (2.100)

2

ou Ry est le coefficient de réflexion linéarisé. Or, & incidence nulle, le coefficient de réflexion
linéarisé (2.87) est exactement égal au coefficient de réflexion exact (2.78),

C—C1
Cc2 + C1

R(0) = R(0) = (2.101)
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En revanche, approche explicite (2.100) nous donne un coefficient transmission linéarisé égal a

1 302 —C1
Az 3c1 — ¢

Texpl = # (14 Rp). (2.102)

On déduit ’expression du champ réflechi,

o 1 302 —C1 ~
= e o) £ (1 Ro) Pl (2.103)

P 2 (2i+)

Contrairement au schéma explicite (équation (2.96)), le schéma implicite ne permet pas de
restituer le champ transmis & incidence nulle (Prat (2005); Barucq et al. (2006a); Barucq et al.
(2006b)). Ce paragraphe justifie la résolution du probléme (P;) par un schéma explicite. Nous
allons maintenant présenter la stratégie utilisée pour résoudre le probléme (P;) dans le domaine

fréquence-espace.

2.3.3.3 Résolution de 'opérateur de transmission

Le développement d’un extrapolateur “one-way” quantitatif en milieu latéralement hétérogéne
nécessite la résolution de I’équation “one-way” modifiée dans le domaine fréquence-espace introduite
dans la section (2.3.1.3). Pour une onde descendante, elle s’écrit dans le domaine fréquence-espace

sous la forme,

<£ +iA+y|P=0
9z (2.104)

ici, A et v sont les opérateurs pseudo-différentiels tel que

1l —m—
A = E LT(m7y7 Z7w)7

v = %(I + Lz, y, 2,w)(cVra)?). (2.105)
avec,
Lr(z,y,2,t) = w? + (cVry)2. (2.106)

ol w et k;, k, sont respectivement la dérivée de la vitesse par rapport & la direction verticale,

la pulsation et les composantes horizontales et verticale du vecteur nombre d’onde.
Aprés splitting, (2.104) s’écrit sous la forme de deux systémes d’équations différentielles,
0

(Po): { 0z
Py(z = zk—1) = Paaz(z = 25-1)

Po = —iAPy (2.107)
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et

0
&Pl = —’yPl
Pi(z=2p-1) = Po(z = z1)

(P1) : (2.108)

La résolution du probléme Py dans le domaine fréquence-espace n’est pas triviale. Pour y par-
venir, on utilise une approximation paraxiale de son symbole A dans le domaine fréquence-nombre
d’onde en supposant la vitesse homogéne puis en utilisant les relations entre k, et a% on obtient
Péquation paraxiale dans le domaine fréquence-espace avec la vitesse exacte ¢(x, z) (voir section
2.2.2.2).

Cz .
Posons p(z, z,w) = %(LTI(I; x, z,w)) dans le probléme P;, on obtient
0
“p =
5. 1= ¥ c
(P1) S Lp(lyz, z,w)e(z, z,w) = 2_ZP1 (2.109)
c

Pi(z=2zk-1) = Po(z = zx)

En introduisant I’expression de Lt (2.106) dans I’équation (2.109), on aboutit au systéme,

0
o ¥
2
(P1):q ¢ 9.9 _le (2.110)
c oz, 2,w) + 8x08xw(x’z’w) c 20P1

Pi(z =2p-1) = Po(z = 21)

Ce systéme différentiel est résolu par un schéma par différences finies implicit ce qui conduit
4 la résolution d’un systéme tridiagonal linéaire trés proche de celui résolu pour l'extrapolateur
“one-way” paraxial classique. Notons que la deuxiéme équation de ce systéme est une équation
de Helmholtz. Pour assurer I'unicité de la solution, les conditions de radiation de Sommerfeld
modélisant le comportement des solutions a l’infini doivent étre introduites. Les imposer signifie
que linfini ne renvoie pas d’énergie assurant ainsi une solution unique a I’équation de Helmholtz.
En réalité, le domaine est borné dans la direction z. Il faut donc imposer des conditions limites aux
bords qui générent le minimum de réflexions sur les bords du domaine, c¢’est-a-dire que le champ Py
doit tendre vers zéro aux limites du domaine. Ici, nous avons considéré des conditions absorbantes
de type PML*. La méthode de discrétisation utilisée pour le schéma numérique et I’introduction de
PML sont détaillées dans les travaux de Collino (1995) et Duquet (1996). Ce probléme a également
été étudié par Prat (2005).

2.4 Applications numériques

Cette derniére section présente les résultats numériques de ’étude de I'extrapolateur “one-way”
paraxial modifié. L’objectif est de valider numériquement I’approche suivie pour construire des

extrapolateurs “one-way” quantitatifs dans des milieux de complexité croissante. Dans un pre-

4Perfectly Matched Layer
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mier temps, la validité dynamique de ’extrapolateur “one-way” classique en milieu homogéne est
présentée numériquement. Nous comparerons ensuite l’extrapolateur “one-way” classique et ’ex-
trapolateur “one-way” modifié dans le cas d’un gradient vertical de vitesse. Puis, dans le cas d’un
milieu de vitesse variant verticalement et latéralement, nous comparerons l’extrapolateur phase
shift quantitatif et I’extrapolateur paraxial quantitatif. Enfin, le dernier exemple sera consacré a
I’étude numeérique du coefficient de transmission de I’équation “one-way” modifiée.

2.4.1 Cadre de I’étude

Nous allons considérer successivement les cas suivants :

e Cas d’un milieu homogene de vitesse ¢o = 2500 m/s.

e Cas d’un gradient vertical de vitesse constant : v(z) = 2000 4 z (m/s).
e Cas d’un gradient oblique de vitesse constant

e Cas d’un milieu bicouche

Il va s’agir de comparer le champ incident (propagation descendante) fourni par nos extrapo-
lateurs paraxiaux “one-way” en amplitude préservée avec le champ incident obtenu par la théorie
des rais ou ’équation d’onde “two-way”. La comparaison est effectuée a travers des sismogrammes
et des calculs d’erreur d’amplitude et de temps de trajet.

La source sismique utilisée

Dans le cas du propagateur paraxial, les ondes évanescentes (cf. section 2.2.1.2) deviennent des
modes propagatifs (Collino (1993)). De plus, comme mentionner 4 la section (2.3.2.2), le terme de
correction d’amplitude présente des singularités pour les grands angles de propagation. Pour que
I’étude des amplitudes ne soit pas altérée par ces problémes, la source sismique utilisée dans les
exemples numériques ne contient ni ondes évanescentes, ni angles de propagation proches de la

direction horizontale (Figure 2.6).

La source sismique est un Ricker® distribué sur la surface,

2

. aw T  aw .
2 i () s )
flrw) =ure The 0( | |+7Tc + | T C ) (2.111)
T—Ts YR Tr— x4 — ——
2 aw 2 aw

défini par

ws = 150.0 rad.s ™!

oL
T2
a=0.81

ol wy est la fréquence centrale de la source, z; est la position de la source dans le modéle [L, Z].
L est la largeur du modéle et Z sa profondeur. a est un paramétre numérique qui filtre les angles

de propagation supérieurs & un angle maximal, tel que :

5dérivée seconde de gaussienne
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X
- >
A
Pas de
. Signal sismique
7 . L
Signal sismique
\J

F1G. 2.6 — Angle mazimum de propagation. Schéma représentant le cone de propagation de la source
sismique. 0 est l’angle de propagation mesuré par rapport o la verticale.

sinf < a (2.112)

ou 0 est I’angle de propagation mesuré par rapport & la verticale. Dés que a < 1, la source
sismique ne contient pas d’ondes évanescentes. Pour ¢=0.81, ’angle maximal 6 est de 'ordre de
60° (cf. Figure 2.6). Ce dernier est & peu prés égal a ’angle d’ouverture de I’approximation paraxiale

60°. La source est présentée sur la Figures (2.7) pour la position z = .

Calcul numérique de l’erreur et angles d’ouverture

Pour quantifier les erreurs introduites par les différents extrapolateurs “one-way”, I’erreur relative
cinématique (sur les temps de trajet) ou dynamique (sur les amplitudes) entre le “one-way” et le

modéle de référence est calculée. L’erreur dynamique s’écrit :

Aref(ira Z) - Aone(ira Z)
Arey(z,2)

Ey(z,z) = ‘ x 100, (2.113)

ou Az, z) = mtax(P(a:,z,t)) représente ’amplitude maximale enregistrée pour une position

donnée (Figure 2.12). L’erreur cinématique est donnée par

E.(z,z) =

‘T(mSX(Pref)) ~ T(max(Pon.)
x 100, (2.114)

T(max(Prey)

ou T(mtax(Pone)) et T (mqu(Pr6 #)) sont respectivement les temps de trajet associés & 'amplitude
maximale des données issues de l'extrapolation “one-way” et des données de référence en un point
donné (Figure 2.11). Ces erreurs sont utilisées pour déterminer les cones (ou domaines) de validité
en amplitude ou en temps des extrapolateurs “one-way”. Le cone de validité est caractérisé par son
angle maximal d’ouverture (cinématique 0. ou dynamique 64) mesurés par rapport a la verticale et
a lintérieur duquel Derreur relative (cinématique ou dynamique) entre 'extrapolateur et le modéle
est inférieure a une limite fixée (1%, 5%, 10%). La mesure de ’angle d’ouverture du cone est un
paramétre classiquement utilisé dans le cas homogéne pour évaluer la qualité cinématique d’un

propagateur "one-way" paraxial. Plus ’angle d’ouverture est grand et plus ’extrapolateur propa-
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40000 T T T T T T T
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F1G. 2.7 — Présentation de la source sismique utilisée f(x,t) définie par l’équation (2.111); Haut :
représentation de la source sismique utilisée f(x,t) en x = x5 ; Bas : transformée de Fourier de

flx =g, t).
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Receivers

F1G. 2.8 — Dispositif utilisé ; La source sismique est placée au centre du modéle, le champ d’onde
est propagé et enregistré a chaque profondeur et pour chaque fréquence. Ensuite, il s’agit d’extraire
du champ propagé P(x,z,t) les temps de trajet et les amplitudes associées au front d’onde.

gera correctement les grands angles de propagation. Ici, nous utilisons ce paramétre pour évaluer
les performances dynamiques de nos extrapolateurs paraxiaux. L’objectif est donc de trouver I’ex-
trapolateur associé au plus grand angle d’ouverture (cinématique et dynamique) possible tout en

gardant un colt de calcul raisonnable.

2.4.2 Milieu homogéne

Pour tester la propagation par équation “one-way”, nous avons généré des données synthétiques
en utilisant des formules analytiques asymptotiques issues de la théorie des rayons (Forgues (1996)).
Les caractéristiques de nos simulations numériques sont les suivantes. La grille de propagation [x ;z]
est de [641;341] points espacés de 5 m. Le pas d’échantillonnage en temps est de 0.002 ms sur
512 pas, ce qui fait une longueur totale d’enregistrement de 1s. La source utilisée est une source

distribuée en surface suivant ’équation (2.111). La vitesse de propagation est ¢ = 2500m/s.

La propagation du champ a été enregistrée & chaque profondeur d’extrapolation. A chacune de
celle-ci, les temps de trajet et les amplitudes associées au front d’onde propagé sont extraits pour
construire des cartes de temps de trajet (Figure 2.11) et des cartes d’amplitudes (Figure 2.12). Le
propagateur utilisé est un propagateur de type phase shift. On remarque que ’erreur cinématique
faite avec le propagateur “one-way” (Figure 2.11, bas) est inférieure & 1% pour ’ensemble de notre
modeéle. De méme, l'erreur dynamique est également inférieure & 1% pour ’ensemble de notre
modéle (Figure 2.12, bas).

La différence de sismogrammes (Figure 2.9) montre que les résidus sont négligeables en milieu
homogeéne. La superposition des traces “one-way” et analytique montre que ’amplitude ainsi que

la forme du signal sont parfaitement restituées (Figure 2.10).

Pour ce qui est du choix de I'extrapolateur “one-way”, les erreurs dynamiques obtenues avec
un extrapolateur phase shift (Figure 2.12, bas) sont comparables & celles obtenues en utilisant un
propagateur paraxial & I'ordre 10 (Figure 2.13, haut). Si on diminue l'ordre du paraxial, le cone
d’ouverture cinématique (Figure 2.14) et dynamique (Figure 2.13, bas) se restreint. Notons que le
cone cinématique est plus restreint que le cone dynamique du paraxial. Cela s’explique facilement
par le fait que les amplitudes sont liées a la courbure du front d’onde et donc au gradient du temps
de trajet.
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F1G. 2.9 — Comparaison des sismogrammes enregistrés a une profondeur de 1200 m en milieu homo-
géne (c = 2500ms~1). Le méme seuil est utilisé pour les trois figures. Haut : sismogramme calculé
analytiquement ; Milieu : sismogramme calculé avec un extrapolateur “one-way” (phase shift) ; Bas :
différence du sismogramme calculé analytiquement et calculé avec un extrapolateur “one-way”. Les
résidus sont négligeables.
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F1c. 2.10 - Agrandissement de la boite de la Figure (2.9) pour une profondeur 2=1200 m et et un
déport de 1000 m par rapport 4 la source. Haut : superposition de la trace sismique obtenue par
calcul analytique (trait plein) et par propagation “one-way” (trait pointillé) ; Bas : superposition du
spectre obtenu par calcul analytique (trait plein) et par propagation “one-way” (trait pointillé). On
remarque que la forme du signal n’est plus celui d’un Ricker. Cela s’explique par la signature en
2D qui est une intégration temporelle du signal.

2.4.3 Milieu a gradient vertical

Nous avons montré dans le cas d’'un modéle de vitesse homogéne que les équations “one-way”
classiques permettaient de restituer a la fois la cinématique et dynamique de la propagation. Qu’en
est-il en milieu & gradient vertical de vitesse (Figure 2.15)? En considérant le méme dispositif que
dans le cas homogéne, nous allons comparer les amplitudes obtenues avec les formules analytiques

issues de la théorie des rayons (annexe D).

La Figure (2.16) présente les sismogrammes obtenus analytiquement & partir des formules de
tracé de rayons (de 'annexe D), et numériquement avec un propagateur "one-way" classique (phase
shift) et un propagateur “one-way” modifié. On remarque que lextrapolateur "one-way" classique
(au milieu) sous-estime les amplitudes par rapport a la solution analytique (en haut) pour les
grands angles de propagation. L’introduction du terme correctif dans le propagateur "one-way"
(en bas) renforce les amplitudes pour les grands angles (vient du facteur 1/cos?f) et ainsi permet

de restituer correctement dynamique de la propagation sans modifier la cinématique.

La différence des sismogrammes montre (Figure 2.17) que le propagateur “one-way” classique
(en haut) n’est pas quantitatif dans le cas d’un milieu & gradient vertical, contrairement & 1’opé-
rateur “one-way” modifié (au milieu) pour lequel les résidus sont négligeables. On remarque que
Pextrapolateur paraxial modifié (en bas) au premier ordre présente des résidus satisfaisants autour

de la direction verticale mais que ces résidus augmentent avec ’angle de propagation.

La Figure (2.20) compare le rapport entre les amplitudes obtenues avec différents propaga-
teurs "one-way" et les amplitudes calculées analytiquement. On observe que l'introduction de la

correction d’amplitude dans les extrapolateurs “one-way” classiques permet d’améliorer considé-
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Fic. 2.11 — Comparaison des temps de trajet en milieuw homogéne. Haut : carte de temps de trajet
calculé analytiquement ; Milieu : carte de temps de trajet obtenue par propagation “one-way” (phase
shift) ; Bas : valeur absolue de lerreur relative entre les temps de trajet analytiques et “one-way”.
On remarque que lerreur cinématique est inférieure a 1% a lintérieur d’un cone de propagation
de 60° (cela correspond a l'ensemble du domaine d’étude défini a la section (2.4.1)).
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Fic. 2.12 — Comparaison des amplitudes en milieu homogéne. Haut : carte d’amplitude calculée
analytiquement ; Milieu : carte d’amplitude obtenue par propagation “one-way” (phase shift) ; Bas :
valeur absolue de ’erreur relative entre les amplitudes analytiques et “one-way”. On remarque
que Uerreur dynamique est inférieure a 1% a Uintérieur d’un coéne de propagation de 60° (cela
correspond o l’ensemble du domaine d’étude défini a la section (2.4.1)).
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FiG. 2.13 — Influence de lordre de l'approximation paraziale. Valeur absolue de l’erreur relative
entre les amplitudes analytiques et les amplitudes propagées avec des extrapolateurs “one-way”;
Haut : extrapolateur phase shift; Bas : extrapolateur paraxial ordre 2. On remarque que le cone
dynamique de validité se restreint lorsque l'ordre de lapprorimation paraxiale diminue.

55



2.4. APPLICATIONS NUMERIQUES

F. Joncour
Offset (m)
2.0
15
g g
%_ § 1.0
() e
(&) L
0.5
0
Erreur

FiG. 2.14 — Influence de lordre de lapprorimation paraziale. Comparaison des erreurs relatives

des temps de trajet entre le calcul analytique et les extrapolateurs “one-way” en milieuw homogéne.
Erreur obtenue avec un extrapolateur “one-way” paraxial ordre 1.

Distance (m)

0 3200
0 3500
»
e 'c 3000
= >
o 'O
[} @)
Q © 2500
>
1500 2000
Velocity model

Fi1G. 2.15 — Modéle & gradient vertical de vitesse constant : v(z) = 2000 + z en m/s avec z en m.
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Fic. 2.16 — Comparaison des sismogrammes enregistrés a une profondeur de 1200 m en milieu
a gradient vertical de vitesse. Le seuwil utilisé est le méme seuil pour les trois figures. Haut : sis-
mogramme calculé analytiquement ; Milieu : sismogramme calculé avec un extrapolateur “one-way”
classique (phase shift) ; Bas : sismogramme calculé avec un extrapolateur “one-way” modifié
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Fi1G. 2.17 — Différences entre les sismogrammes calculés analytiquement et ceux obtenus par pro-
pagation “one-way”. Le seuil utilisé est le méme seuil pour les trois figures. Haut : différence entre
analytique et extrapolateur “one-way” classique (phase shift); Milieu : différence entre analytique

et extrapolateur “one-way” modifié (phase shift) ; Bas : différence entre analytique et extrapolateur
“one-way” modifié paraxial ordre 2.
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Fic. 2.18 — Comparaison des erreurs relatives des temps de trajet entre le calcul analytique et les
extrapolateurs “one-way” en milieu 4 gradient vertical. Haut : erreur obtenue avec un extrapolateur
“one-way” classique (phase shift) ; Milieu : erreur obtenue avec un extrapolateur “one-way” modifié

(phase shift ou parazial ordre > 9); Bas : erreur obtenue avec un extrapolateur “one-way” paraxial
ordre 1.
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Fic. 2.19 — Comparaison des erreurs relatives des amplitudes entre le calcul analytique et les ex-
trapolateurs “one-way” en milieu & gradient vertical. Hout : erreur obtenue avec un extrapolateur
“one-way” classique (phase shift ou parazial ordre > 9); Milieu : erreur obtenue avec un extra-

polateur “one-way” modifié (phase shift ou paraxial ordre > 9); Bas : erreur obtenue avec un
extrapolateur “one-way”.
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rablement les amplitudes par rapport & un propagateur “one-way” classique. En effet, dans le cas
d’un propagateur “one-way” phase shift ou paraxial d’ordre 10, les amplitudes sont parfaitement
restituées pour ’ensemble des offsets représentés. Dans le cas d’un propagateur paraxial d’ordre
1 (une seule fraction rationnelle), les amplitudes sont également bien restituées pour une certaine
ouverture autour de la direction verticale de propagation. Lorsque ’on s’éloigne de la direction
verticale, U'erreur sur les amplitudes augmente. Un calcul d’erreur permet de définir un cone de
validité autour de la direction verticale & I'intérieur duquel ’erreur sur les amplitudes est satisfai-
sante. Ce cone est représenté sur la Figure (2.19). En revanche, on observe que dans le cas d’un
propagateur paraxial classique, les amplitudes ne sont pas correctement restituées quel que soit
Poffset considéré. L’équation "one-way" classique n’est donc pas quantitative en milieu hétérogéne

et 'ajout du terme correctif permet de la rendre quantitative.

Le domaine de validité cinématique (Figure 2.18) associé au propagateur paraxial modifié est
plus étendu que le domaine de validité dynamique (Figure 2.19). Ainsi, bien que le propagateur
paraxial & lordre 1 est cinématiquement valide (erreur < 1%) jusqu’a 45° (Figure 2.18, bas). Dy-
namiquement, son domaine de validité est de 20° (Figure 2.19, bas). Les tentatives menées pour
augmenter ’angle maximal d’ouverture par optimisation® des coefficients paraxiaux ont été jus-
qu’ici peu satisfaisantes. En effet, si I'optimisation permet d’augmenter significativement ’angle
maximum d’ouverture cinématique (70° pour ordre 1), angle dynamique est pour sa part dimi-
nué. Cela s’explique car les coefficients paraxiaux sont optimisés pour ajuster au mieux la relation
de dispersion de ’équation des ondes (et donc ’équation eikonale). Pour y parvenir, on s’autorise
une erreur limite (classiquement < 1%) a 'intérieur de laquelle erreur peut osciller (2.21). L’équa-
tion de transport est pour sa part sensible & la dérivée du temps de trajet. Lorsque ’erreur sur le
temps de trajet oscille, I’erreur dynamique devient rapidement importante. Plusieurs optimisations
ont été menées en faisant varier le seuil d’erreur en fonction de ’angle de propagation ou encore
en imposant une fonction d’erreur monotone (croissantes ou décroissante). Cependant aucune so-
lution satisfaisante n’a pour l'instant été trouvée. Les meilleurs résultats ont été obtenus lorsque
le seuil d’erreur pris est petit (< 0.1%). Dans ce cas, les coefficients paraxiaux trouvés et I’angle
d’ouverture associé sont proches de ceux obtenus par une approximation de Padé classique. Un
compromis entre erreur et angle d’ouverture maximal est & faire si on veut utiliser un propagateur
paraxial en 3D. Une autre solution envisageable consiste & trouver un terme correctif adapté a
Pordre de I’approximation paraxiale.

2.4.4 Milieu a gradient oblique

Ajoutons maintenant une complexité supplémentaire en introduisant dans notre probléme de
propagation des variations latérales de vitesse. Considérons un gradient oblique de vitesse v(x, z) =
1500+ 0.362 +0.36z (Figure 2.22). Une couche plane horizontale homogene est positionnée entre la
couche 3 gradient et la surface. En milieu homogeéne, la condition initiale “one-way” a une expression
analytique. Cela permet de séparer les problémes possibles issus de la résolution numérique de
la condition initiale “one-way” en milieu hétérogéne du probléme de propagation quantitative.

La conséquence d’une telle configuration est 'apparition d’un terme de transmission lorsque le

8on cherche les coefficients paraxiaux qui donne le plus grand angle d’ouverture # possible & I'intérieur duquel

P’erreur entre la relation de dispersion paraxiale et la relation de dispersion de 1’équation des ondes est inférieure a

1%.
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FiG. 2.20 — Représentation du rapport des amplitudes propagées avec des extrapolateurs “one-way”
par rapport auzr amplitudes analytiques dans le cas d’un miliew 4 gradient vertical.
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Fi1G. 2.21 — Coefficients parazriauz optimisés. Chaque courbe représente l’erreur relative entre la
relation de dispersion paraxiale (ordre 1) et la relation de dispersion de ’équation des ondes en
fonction de l’angle de propagation. Trait plein : erreur obtenue en utilisant les coefficients parazioux
de Padé dans la relation de dispersion paraziale. Trait pointillé : erreur obtenue en utilisant des
coefficients paraziouz optimisés dans la relation de dispersion paraziale. On observe que utilisation
de coefficients paraziauz optimisés d’augmente significativement l’angle mazimal d’ouverture (défini
pour une erreur cinématique & 1%) mais que Uerreur associée oscille davantage.
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FiG. 2.22 — Modéle de vitesse pour l’exemple du gradient obliqgue. Le modéle est composé de deux
couches planes. La premiére est une couche homogéne de vitesse ¢; = 2000m/s, la deuziéme est
définie par la vitesse v(x, z) = 1500 + 0.3z + 0.3z.

front d’onde traverse l'interface. Dans cet exemple, les données de référence ont été modélisées
en résolvant numériquement I’équation d’onde compléte dans le domaine temporel (schéma aux
différences finies d’ordre 2 en temps et 4 en espace). La source utilisée est la méme que pour les
exemples précédents et est localisée a la surface au milieu du modéle. Néanmoins, le modéle a été
élargi des deux cotés pour éviter les réflexions sur les bords du domaine de calcul. Comparons
maintenant le sismogramme de référence avec les sismogrammes obtenus par ’extrapolateur “one-
way” modifié phase shift, Pextrapolateur “one-way” modifié paraxial (ordre 9) et Pextrapolateur
“one-way” classique paraxial (ordre 9).

La différence entre les sismogrammes (Figure 2.25) calculés par équation “two-way” (Figure
2.23) et par équation “one-way” (Figure 2.24) montre de forts résidus pour Iextrapolateur “one-
way”’ modifié phase shift. Cela s’explique simplement par le fait que la méthode d’extrapolation
phase shift ne permet pas de prendre en compte les variations latérales de vitesse (Figure 2.26).
Dans le cas d’un gradient de vitesse oblique, ’extrapolateur phase shift commet & la fois une
erreur cinématique (Figure 2.24) et dynamique. Le résidu est d’ailleurs plus important que celui
obtenu avec 'extrapolateur paraxial classique pour lequel la cinématique est bien restituée. On
observe que l'utilisation d’un extrapolateur paraxial modifié permet d’obtenir des résultats tout &
fait satisfaisants.

2.4.5 Milieu blocky
Etudions maintenant le comportement quantitatif de notre extrapolateur lorsque l’onde doit
traverser une interface caractérisée par un fort contraste de vitesse.

Considérons un modéle 2D composé de trois couches planes horizontales homogénes empilées les
unes sur les autres. La vitesse dans chaque couche est respectivement égale a 2000m/s, 3000m/s

et 4000m/s depuis la couche la plus superficielle jusqu’a la plus enfouie (Figure 2.27). Les deux
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F1G. 2.23 — Sismogrammes calculés avec l’équation “two-way”. Le seuil utilisé pour la représentation
est le méme que celui utilisé pour la Figure (2.24).

interfaces sont respectivement positionnées & des profondeurs z = 550m et z = 1050 m. Le champ
d’onde dans le milieu a été extrapolé numériquement par ’extrapolateur “one-way” modifié paraxial
(ordre 9) pour une source sismique située au centre du modéle en surface. L’étude de I’évolution en
profondeur de ’amplitude maximale du front d’onde & ’aplomb de la source (Figure 2.28), montre
des sauts d’amplitudes au niveau des interfaces correspondant & la transmission du champ & travers
Pinterface (application d’un coefficient de transmission).

D’apreés la section (2.3.2.1), 'expression du coefficient de transmission pour une onde plane
incidente sur un réflecteur (Berkhout, 1980) s’écrit

2¢9 cos Oy
T= . 2.115
c1c0s 01 + ¢ cos by ( )

Pour les interfaces 1 et 2 séparant les milieux 1, 2 et 3, les coefficients de transmission analytiques
a incidence nulle (Figure 2.28) sont respectivement 77 = 1.2 et To = 1.143. Ces coefficients sont

parfaitement restitués numériquement.

Si l’étude est maintenant étendue pour tous les angles d’incidence (Figure 2.29), on remarque
que le coefficient de transmission de I’équation “one-way” modifiée est proche du coefficient de
transmission pour une onde plane lorsque ’angle d’incidence est petit ce qui corrobore I’étude
analytique de la section (2.3.2.2). Notons que I’équation paraxiale BEJH (Bamberger et al. (1985))
permettait d’approcher le coefficient de transmission & ordre 0. Dans le cas d’une équation pa-

raxiale classique, aucun coefficient de transmission nSexistaient.

Dans le cas d’un milieu ¢(z), 'introduction du terme correctif dans I’équation “one-way” classique

équivaut & introduire un terme de transmission linéarisé (cf. section (2.3.2.2)).

64



2.4. APPLICATIONS NUMERIQUES

F. Joncour
Offset (m)
-1QOO -500 Q 500 10|00
e RSl |
£0.8{11] ’
£
1.2
Extrapolateur phase shift quantitatif
Offset (m)
-1QOO -500 0 500 1000
0.4- JJJJ) PJ
— ;rP"".r.-F M T PF'r‘p-P_P} [
\U_)/ e (Pf’ 4t Pt" Py g
£0.841117]
£
1.2
Extrapolateur paraxial quantitatif (ordre 9)
Offset (m)
-1000 -500 0 500 1000
0.4- s e
. ".}Prrurh“rb-\"‘ * FFPPFFP"'H“,-,,}P
0, Lyr Fhy
£ 0.8
E
1.2

Extrapolateur paraxial classique (ordre 9)

Fi1G. 2.24 — Sismogrammes calculés avec les propagateurs “one-way”. Le seuwil utilisé est le méme
seuil pour les trois figures. Haut : avec un propagateur phase shift quantitatif; Milieu : avec un
propagateur parazial quantitatif @ ordre 9; Bas : avec un propagateur parazial classique a ordre 9.
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FiG. 2.25 — Différence entre les sismogrammes obtenus avec le propagateur “two-way” et les propa-
gateurs “one-way” en milieu o gradient oblique. les Figures difféerent par le propagateur "one-way’
utilisé. Le seuil est le méme pour les trois figures et identique & celui utilisé pour les Figures (2.24)
et (2.23). Haut : propagateur phase shift quantitatif; Milieu : propagateur parazial quantitatif a
Vordre 9; Bas : propagateur parazial classique o l'ordre 9. On remarque que l’extrapolateur parazial
quantitatif donne des résidus sont négligeables. (%% remarque également qu’il est préférable d’utiliser
un propagateur parazial classique qu’un propagateur phase shift quantitatif dans ce milieu.
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F1G. 2.26 — Superposition de la trace “two-way” (trait plein) pour (h = 1000m,z = 750m) avec
celles obtenues par propagation “one-way” (trait pointillé). Haut : avec un propagateur phase shift
quantitatif. On observe que les amplitudes ne sont pas exactes et que la cinématique est mal resti-
tuée ; Milieu : avec un propagateur quantitatif parazial a lordre 9. Les deuz traces sont parfaitement
superposées ; Bas : avec un propagateur parazial classique a 'ordre 9. La cinématique est correcte
mais les amplitudes ne le sont pas.
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Fi1G. 2.27 — Modeéle de vitesse blocky. Le modéle est composé de deuz trois couches planes horizon-
tales homogénes superposées. Les vitesses sont respectivement égales 4 2000, 3000 et 4000m/s. La
source sismique est localisée en surface au centre du modéle.
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FiG. 2.28 — Représentation de ’évolution des amplitudes du front d’onde en fonction de la profon-
deur suivant la direction verticale a 'aplomb de la source.
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F1G. 2.29 — Superposition du coefficient de transmission en fonction de l’angle d’incidence pour la
premiére interface.
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2.4.6 Les performances numériques

D’un point de vue numérique, le cott informatique d’un extrapolateur paraxial classique est
proportionnel au nombre de fractions rationnelles utilisées dans ’approximation paraxiale. Le cott
additionnel du terme correctif pour rendre 'extrapolateur quantitatif est équivalent & une frac-
tion rationnelle supplémentaire. Les angles maximaux d’ouverture (cinématique et dynamique) qui
caractérisent le domaine de validité du propagateur croissent avec ’ordre de 'approximation pa-
raxiale. Contrairement au comportement cinématique pour lequel un extrapolateur d’ordre deux
est suffisant pour obtenir un angle maximal d’ouverture satisfaisant (60° avec les coefficients de
Padé et 80" avec des coefficients paraxiaux optimisés), le comportement dynamique nécessite de
considérer des propagateurs d’ordre plus élevé pour obtenir un angle d’ouverture dynamique équi-
valent. Cela s’explique d’abord parce que I'utilisation des coefficients paraxiaux optimises n’est pas
possible (dans I’état actuel) car ils dégradent le comportement dynamique et ensuite parce que
I’angle d’ouverture dynamique est, pour un ordre fixé, plus petit que ’angle d’ouverture cinéma-

tique.

Pour les exemples numériques (modélisation et migration), j’ai utilisé un propagateur paraxial
quantitatif d’ordre 9 (+1 pour le terme correctif) qui assure un angle d’ouverture dynamique (et
cinématique) supérieur & 70°. Ainsi, un extrapolateur paraxial quantitatif de bonne qualité (ordre
9 + 1 pour la correction d’amplitude) est 5 fois plus cher qu’un extrapolateur paraxial classique (2
fractions optimisées). Le cott de calcul de la correction d’amplitude ne représente alors que 10%
du cotit de I’extrapolation.

Les performances numériques peuvent étre améliorées en s’autorisant un seuil d’erreur plus
important. En effet, une erreur inférieure & 5% ou 10% reste envisageable et pourrait permettre une
optimisation sur les coefficients plus satisfaisante. Une autre piste est 'utilisation des opérateurs
mixtes. Enfin, un terme correctif adapté & ’ordre du paraxial est aussi une solution possible.

2.5 Conclusions

Mon objectif principal était d’améliorer le propagateur "one way" paraxial existant a I'Institut
Francais du Pétrole afin de le rendre quantitatif en milieu complétement hétérogéne.

Sur le plan théorique, je me suis basé sur les développements récents de Zhang et al. (2003) in-
troduisant une équation "one way" modifiée quantitative au sens asymptotique hautes fréquences.
Afin de simplifier 1a résolution de cette équation, la technique de splitting a été utilisée pour décom-
poser le probléme de propagation en deux sous-problémes successifs. Le premier est la résolution
de I’équation "one way" classique et le second est une correction d’amplitude. Une telle décompo-
sition permet, d’une part, d’utiliser le savoir faire existant sur les propagateurs et d’autre part de
restreindre le probléme de propagation "one way" quantitatif & I’application d’un terme correctif
apreés une propagation "one way" classique.

Sur le plan numérique, nous avons implémenté le terme correctif en 2D en utilisant un schéma
explicite par différences finies. Des tests numériques sur les extrapolateurs phase shift et paraxial
ont été menés (en 2D) pour valider numériquement les extrapolateurs modifiés dans des milieux de

complexité croissante. Dans le cas de variations lisses du modéle de vitesse, l’extrapolateur paraxial
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(ordre 9) modifié présente des erreurs trés satisfaisantes (< 1%) sur les amplitudes. Dans les milieux
blocky horizontaux, il permet de prendre en compte un coefficient de transmission linéarisé lorsque
l’onde traverse 'interface. Théoriquement, ce dernier explose pour des grands angles d’incidence.
Les instabilités alors induites sont maitrisées par l'introduction de conditions aux limites (PML).

Sur le plan des performances numériques, l’extrapolateur quantitatif paraxial utilisé (9 fraction
+ 1 pour la correction d’amplitude) est 5 fois plus cher qu’un extrapolateur classique (2 fractions
optimisées). Le coit de calcul de la correction d’amplitude ne représente alors que 10% du cott
de la propagation. Pour envisager un passage en 3D, nous avons tenté d’améliorer le domaine
quantitatif de validité en optimisant les coefficients paraxiaux. Malheureusement, les améliorations
obtenues ne sont pas significatives. Une amélioration possible est de s’autoriser un seuil d’erreur
plus grand en amplitude (>1%) pour augmenter artificiellement le domaine de validité. En effet,
une erreur de 5% ou 10% reste envisageable. Une autre amélioration possible est 1'utilisation des
opérateurs mixtes qui fournissent une solution exacte pour de grands angles d’incidences lorsque

les variations latérales de vitesse sont douces.

A court terme, P’effort doit étre porté sur la diminution du cott informatique du propagateur.
Parallélement, les perspectives directes sont ’extension en 3D qui ne pose pas de probléme théorique
particulier et l'introduction de I’anisotropie VTI. A plus long terme, des méthodes d’extrapolation

prenant en compte la partie montante (ou méme "two way") peuvent étre envisagées.

Notons enfin que la condition initiale “one way” qui a été introduite n’est pas utile pour faire
de la migration par extrapolation de champ d’onde. En effet, dans ce cas le champ & propager est

le champ d’onde enregistré en surface (données sismiques) et non la source sismique.

Dans ce chapitre, nous avons introduit les équations gouvernant la propagation. Avec ceci, il est
possible de définir une migration par forme d’onde en amplitude préservées. L’aspect imagerie en

amplitude préservée par équation d’onde “one way” est abordée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Imagerie quantitative en angle

et par équation d’onde

Résumé

A T’heure actuelle, la migration par équation d’onde s’est imposée comme la meilleure approche
pour imager les structures complexes. Jusqu’a présent, la préservation de I’amplitude n’a jamais
été complétement traitée. Je propose dans cette partie, une approche pour dériver deux formules
de migration par équation d’onde 2D en amplitude préservée et en angle. La premiére permet
de reconstruire la distribution du coefficient de réflexion en fonction de 1’angle d’incidence. Mon
approche est basée sur l'introduction de la théorie des rais dans le cadre de la migration par
extrapolation du champ d’onde. De la méme maniére, cette approche est étendue pour établir
un second principe d’imagerie permettant de retrouver la distribution des perturbations relatives
d’impédance (Born). J'illustre la pertinence de I'approche et des principes d’imagerie obtenus sur

des tests numériques pour des milieux de complexité croissante.

3.1 Introduction

Le plus souvent, la migration profondeur est utilisée pour relocaliser correctement les réflecteurs
en profondeur. Cette étape est couramment appelée migration structurale. Elle est basée sur la
cinématique de la propagation. Dans ce cas, I'image migrée restitue la structure du milieu, elle est
ensuite utilisée par les géologues pour l'interprétation ou pour améliorer I’estimation du modéle de
vitesse. Mais, on peut essayer de faire mieux en tentant de restituer les contrastes de propriétés
entre les couches géologiques en terme de coeflicients de réflexion en fonction de ’angle ou encore de
perturbations des paramétres élastiques. Ce type de migration est appelée migration quantitative.
Les images migrées peuvent étre alors directement interprétées comme la mesure des variations de

propriétés dans le milieu permettant la caractérisation de réservoir.

Pour essayer d’aboutir & une migration par équation d’onde en amplitude préservée dans le do-
maine des angles, deux axes de travail ont été récemment developpés dans la littérature. Cependant,
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aucun ne traite le probléme de maniére compléte et satisfaisante.

D’un coté, Zhang et al. (2001); Zhang et al. (2002); Zhang et al. (2003); Zhang et al. (2005)) ont
proposé une méthode pour faire de la migration par point de tir en amplitude préservée. Malheu-
reusement, cette méthode nécessite de tracer des rayons aprés d’imagerie. Bien que quantitative,

la mise en oeuvre de cette méthode est complexe en pratique.

D’un autre coté, Sava et al. (2001); Sava and Fomel (2003), ont montré que la migration par ex-
trapolation compléte du champ d’onde permettait de faire de la migration en angle. Cependant, les
aspects quantitatifs n’ont pas été complétement traités et aucune formule d’imagerie quantitative
n’a réellement été proposée.

Bien que la migration de Kirchhoff et la migration par équation d’onde aient toutes les deux
le méme objectif, elles ne requiérent pas les mémes processus. La migration par équation d’onde
nécessite d’abord d’extrapoler en profondeur le champ d’onde, et ensuite d’appliquer un principe
d’imagerie (Claerbout (1985)) pour construire des collections de points images. D’un autre coté,
la migration dite de Kirchhoff ne demande qu’une seule étape avec ’application d’un opérateur
inverse (Beylkin (1984); Bleistein (1987); Jin et al. (1992)). Il serait formidable de retrouver ’extra-
polation du champ d’onde et ’application d’un principe d’imagerie dans ’opérateur de migration
de Kirchhoff. Malheureusement, méme si certaines similarités existent, ’opérateur de migration
de Kirchhoff en amplitude préservée ne peut étre décomposé d’une telle maniére. Il apparait ce-
pendant raisonnable de chercher & introduire la théorie quantitative basée sur les tracés de rayons
dans le principe d’imagerie en angle par équation d’onde (De Bruin et al. (1990); Sava and Fomel

(2003)) aprés P’extrapolation du champ d’onde en profondeur.

Dans ce chapitre, je montre comment établir un principe d’imagerie quantitatif (Joncour et al.
(2005b); Joncour et al. (2005a)) pour restituer soit le coefficient de réflexion soit la perturbation
relative d’impédance. Les développements sont basés sur une démarche d’inversion directement
inspirée de la migration de Kirchhoff. A I’intérieur de ce cadre rigoureux, j’établis la formule de
modélisation de Kirchhoff dans le domaine des ondes planes (domaine de Fourier). Le travail dans
le domaine des ondes planes permet d’éviter les singularités de fonction de Green qui apparaissent
lorsque les sources et les récepteurs touchent le point image aprés extrapolation du champ d’onde
en profondeur. Ensuite, en supposant que le milieu est localement homogeéne, je dérive une expres-
sion linéaire liant la réflectivité au champ d’onde extrapolé en profondeur. Finalement, je montre
comment exprimer cette formule rigoureusement par une sommation de pente (slant stack) dans

le domaine des CIGs! en offset, comme proposé par Sava and Fomel (2003).

La premiére section introduit les méthodes de migration par équation d’onde en angle. et les
motivations qui nous ont poussés & modifier le principe d’imagerie existant pour établir un principe

d’imagerie quantitatif par équation d’onde dans le domaine des angles.

La deuxiéme section est consacrée dans un premier temps & établir la formule quantitative de
modélisation volumique de Kirchhoff dans le domaine des ondes planes. Puis, nous présenterons la

méthode utilisée pour établir un principe d’imagerie quantitatif par équation d’onde.

Enfin la troisiéme section présente des résultats numériques en 2D qui valident notre approche

dans des milieux de complexité croissante.

!Common Image Gather
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3.2 La migration par équation d’onde

Il existe de nombreuses techniques de migration par équation d’onde “one way” mais toutes

requiérent deux étapes successives :

e Dextrapolation (individuelle ou couplée) du champ d’onde enregistré en surface et du champ
d’onde issu de la source (Figure 3.1);

e Dapplication d’un principe d’imagerie (Figure 3.2). donné par Claerbout (1971).

Sur le plan de la migration “one way”, les différentes techniques peuvent étre classées en fonction
du type d’offset mis en jeu dans ’application du principe d’imagerie. On distingue deux grands
types d’approche : la migration par corrélation de champ d’onde et la migration par extrapolation
compléte de champ d’onde.

S T S T

F1G. 3.1 — La premiére étape de l’imagerie par FiG. 3.2 — La seconde étape de l’imagerie par
équation d’onde est lextrapolation des champs équation d’onde est l'application d’un principe
d’onde en profondeur. d’imagerie.

3.2.1 La migration par corrélation

Le principe de la migration par corrélation de champ d’onde consiste d’abord & extrapoler
individuellement en profondeur le champ d’onde source et le champ d’onde capté par les récepteurs.
Le principe d’imagerie (Figure 3.3) consiste & évaluer en chaque point du sous-sol x la coincidence
spatio-temporelle entre les deux champs (Claerbout (1971)). I’image est obtenue par la fonction
de corrélation,

D(LL'S,ZS;ZII, va)
I = T e ——— 1
(x7 Z’ h) »/LU‘ S(xS? ZS; x? Z7w) dw (3 )

ot S(xs, 255w, z,w) et D(xg, z4; T, z,w) sont respectivement le champ extrapolé de la source et le

champ extrapolé des récepteurs. (s, z5) et (z, z) sont respectivement la position du point source et
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du point image. L’image obtenue I en une position latérale x (midpoint?) est exprimée en fonction
de la profondeur z et de l'offset en surface h, tel que h = x — x5 (Figure 3.4). Lorsque le modéle
de vitesse utilisé pour la migration est exact, un événement migré dans le domaine des offsets de

surface sera plat dans (2,h),,,, (Figure 3.4, Ehinger and Lailly (1995)).

Sur le plan de la préservation d’amplitude, Zhang et al. (2004) ont montré par une étude
asymptotique hautes fréquences que la condition d’imagerie (3.1) était égale & la formule d’imagerie
quantitative de Kirchhoff en angle (établie par Keho and Beydoun (1988))

S 2h T

€ >

500 Offset(m) 500

Depth (m)

700
Fic. 3.3 — Migration par corrélation des Fic. 3.4 — Point image dans le domaine des
champs extrapolés. Le principe d’imagerie est offsets de surface.

la corrélation spacio-temporelle des champs
d’onde source et récepteurs extrapolés en fonc-
tion de loffset de surface.

Traditionnellement, I’analyse de vitesse par migration et PAVO? utilisent les collections de
points images communs (CIG*) dans le domaine des offsets de surface. Cependant, ces derniers
échouent pour caractériser les chemins complexes de propagation, (Xu et al. (2001)) & cause, entre
autres, de ambiguité de la position du réflecteur causée par les trajectoires multiples, ce qui
rend linterprétation et ’analyse de vitesse par migration difficile. Ce probléme peut étre évité en
utilisant les collections de points images en angle commun qui sont des représentations des images

migrées triées par angle de réflexion commun.

Ainsi, Zhang et al. (2004) ont proposé un principe d’imagerie modifié¢ quantitatif en angle,

Is(z,2) =4 / —i - sign(w)S(x, z; s;w)D*(x, z; 8;w)dw (3.2)

ou le multiplicateur —i - sign(w) est introduit pour obtenir I'inversion correcte de phase en 2D

2point milieu
3 Amplitude Versus Offset
4Common Image Gather
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(Bleistein et al. (2001)). En 3D, ce terme doit étre modifié en 1/(iw).

Malheureusement, le principe (3.2) ne permet pas d’accéder directement & I’angle de réflexion
car il nécessite de connaitre les paramétres de rais coté sources et récepteurs (Zhang et al. (2004)).
Pour étre connus, ces paramétres qui ne sont pas accessibles en résolvant I’équation des ondes

nécessitent un tracé de rayons.

3.2.2 La migration par extrapolation compléte de champ d’onde

La seconde approche est la migration par extrapolation compléte de champ d’onde. Le principe
d’imagerie s’applique dans ce cas sur le champ d’onde complet extrapolé en profondeur. L’extrapo-
lation du champ d’onde en profondeur, appelé également redatuming ou survey sinking® (Claerbout
(1971); Berkhout (1980); Wapenaar and Berkhout (1987); Berryhill (1979); Berryhill (1984); Shti-
velman and Canning (1988); Biondi (2003)) consiste & calculer le champ d’onde (complet avant
sommation) & une profondeur d’extrapolation, dite de “redatuming”, & partir du champ d’onde
mesuré 3 une autre profondeur (par exemple, la profondeur d’acquisition). Le champ d’onde alors
obtenu, qui est appelé champ d’onde redatumé, est égal exactement au champ que nous aurions
enregistré si le dispositif d’acquisition avait été placé a la profondeur redatumeée.

On peut décomposer 'opération en trois étapes successives (Fig 3.5) : la premiére étape consiste
a calculer le champ d’onde pour des récepteurs placés & une profondeur de redatuming par extra-
polation des données de départ). Ensuite, en utilisant le principe de réciprocité®, on inverse la
position des sources et des récepteurs. Ainsi, les sources se retrouvent en profondeur et les ré-
cepteurs de nouveau & la surface. Aprés 'application du principe de réciprocité, les données sont
classées en collection en récepteur commun. La troisiéme et derniére étape consiste & retropropager

une nouvelle fois les récepteurs depuis la surface d’acquisition jusqu’a la profondeur de redatuming,.

Le principe d’imagerie consiste & évaluer le champ d’onde extrapolé a la profondeur d’imagerie
at = 0. Ainsi, les principales contributions se font pour des positions sources et récepteurs proches

ou identiques au point image (Claerbout (1985)). La condition d’imagerie s’écrit

I(x,z,h) z/P(m,h,z;w)dw (3.3)

ot P est le champ de pression et w est la pulsation. L’image obtenue (Figure 3.7) sera exprimée
en fonction des coordonnées du point image et de ’offset des données extrapolées (Figure 3.6) qui
est appelé offset profondeur. Dans ce cas, lorsque le modeéle de vitesse est exact, un événement
migré dans le domaine des offsets profondeur sera focalisé (concentration de I’énergie) autour de
Poffset nul. Une collection de points image dans le domaine des offsets profondeur est appelée
ODCIG” (Rickett and Sava (2001); Rickett and Sava (2002); Sava et al. (2001)). Le formalisme
par extrapolation de champ d’onde complet (survey sinking) est le formalisme le plus adapté pour
faire de I’imagerie en milieux complexes car elle permet d’éviter de manipuler les caustiques dans

la condition d’imagerie et qu’elle fournit des images sans artéfacts (Stolk and Symes (2002)).

5enfouissement du dispositif d’acquisition

6Le principe de réciprocité établit que la réponse acoustique associée 4 une source et un récepteur reste la méme
si on inverse la position de la source et du récepteur (formulée par Lord Rayleigh en 1873).

7Offset Domain Common Image Gather
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FiG. 3.5 — Le principe du redatuming : Le schéma du haut présente la géométrie d’acquisition en
surface pour un point de tir. Le rond noir et les triangles symbolisent respectivement la position de
la source et des récepteurs. Les trois schémas suivants décrivent les trois étapes du redatuming :
tout d’abord les récepteurs sont redatumés sur la nouwvelle profondeur. La seconde étape consiste
a trier les données depuis une collection en point de source en collection en récepteur commun,
c’est-a-dire a inverser la position des sources et des récepteurs (principe de réciprocité). La derniére
étape est une nouvelle fois la rétropropagation des récepteurs a la nouvelle profondeur. Ainsi, nous
obtenons des données pour les sources et les récepteurs o la nouvelle profondeur.
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redatuming redatuming

Fic. 3.6 — Migration par extrapolation de
champ d’onde. Le principe d’imagerie est ap-
pliqué sur le champ d’onde complet extrapolé
en profondeur (survey sinking). L’offset alors
considéré est 'offset du dispositif d’acquisition
a la profondeur d’extrapolation.

F1G. 3.8 — La relation entre offset en profon-
deur h, profondeur z et angle de réflexion 6 en
milieuw homogéne.
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0

Depth (m)

700

Fic. 3.7 — ODCIG pour une position laté-
rale (ou midpoint) fizée. Point image obtenu
par une migration par extrapolation de champ
d’onde, lorsque la vitesse utilisée pour la mi-
gration est exacte. L’événement migré dans le
domaine des offsets profondeur est focalisé au-
tour de loffset nul.

_ga Depth offset axis
<2
.Q ! g
O\ e e Ly, 2 e . !

depth

Fic. 3.9 — Conversion en angle. Représen-
tation graphique de la sommation de pente
(Slant Stack). Cette transformation (annexe
L) consiste & sommer les contributions le long
de droites de pente constante dans I’ODCIGSs
pour construire des ADCIGs.
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Plusieurs approches ont été proposées pour calculer des collections en angle (ADCIG®) avec
la migration par extrapolation de champ d’onde. De Bruin et al., 1990, ont été les premiers &
décrire une méthode pour calculer la dépendance angulaire de la réflectivité avec une technique de
migration par équation d’onde. Elle permet de former par ’application de la transformée de Fourier
sur les données extrapolées, des collections en offset-paramétre de rai. Similairement, Prucha and
Biondi, 1999, ont introduit une méthode pour extraire des collections en offset-paramétre de rai avec
une sommation de pente® (annexe L) pendant la migration source-récepteur dans le domaine point
milieu-offset. Ces techniques s’appliquent avant ’application d’un principe d’imagerie. Cependant,
elles produisent des images en fonction du paramétre de rai (pg), et non pas en fonction de angle
de réflexion. Pour accéder a angle de réflexion, le pendage du réflecteur doit étre connu (Prucha
and Biondi (1999); Mosher and Foster (2000)).

Par la suite, Rickett and Sava (2001); Rickett and Sava (2002); Sava and Fomel (2003) ont
introduit une méthode permettant de produire directement des collections en angle aprés 'appli-
cation du principe d’imagerie. L’idée est qu’aprés ’extrapolation compléte du champ d’onde, la
contribution & I'image se fait pour des positions sources, récepteurs proches ou identiques au point
image. Dans ce cas, le milieu peut étre supposé localement homogéne. Sava and Fomel (2003) ont
montré alors qu’il existait, pour un point image fixé, des relations géométriques simples (Figure
(3.8)) entre loffset profondeur, la profondeur et ’angle de réflexion. De plus, ils ont montré qu’il
était possible de restituer la dépendance angulaire de 'image en appliquant une sommation de
pente (Figure (3.9)) sur le point image (CIG) dans le domaine de Fourier. Cette approche est
trés puissante car elle permet de traiter chaque point image indépendamment les uns des autres
(chaque CIG est indépendant). Cependant aucun formalisme quantitatif n’a été réellement établit.
La question qui se pose est de savoir si la condition d’imagerie établie par Sava and Fomel (2003)
peut fournir une signification physique & 'image migrée en terme de coefficient de réflexion ou

encore de perturbation d’impédance (Sava et al. (2001)).

3.3 Principe d’imagerie quantitatif en angle et par équation
d’onde

3.3.1 Introduction

Nous avons vu dans 'introduction que la migration par extrapolation compléte se décompose
en deux étapes. La premiére est ’extrapolation des champs d’onde en profondeur.

Pour définir un principe d’imagerie par équation d’onde quantitatif, nous proposons d’introduire
Papproche directe de I'inversion linéarisée. Nous partons de la formule d’imagerie de Kirchhoff (ou
de Born) exprimée en milieu homogéne qui établit une relation linéaire entre le coefficient de ré-
flexion (ou la perturbation d’impédance) avec le champ d’onde mesuré & une profondeur redatumée
juste au-dessus des points images. On veut inverser cette formule et faire tendre la profondeur d’ac-
quisition redatumeée vers celle du point image. Or, ’évaluation de la formule d’imagerie de Kirchhoff
(ou de Born) dans le domaine spacial et & la méme profondeur que le dispositif d’acquisition conduit
& des singularités. Celles-ci sont évitées lorsque le probléme d’inversion linéarisé est considéré dans

8 Angle Domain Common Image Gather
9slant stack
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F1G. 3.10 — Présentation du principe d’imagerie de Claerbout. Gauche : le principe classique d’ima-
gerie de Claerbout (1985) dit que l’image migrée est obtenue en prenant le champ redatumé a toutes
les profondeurs pour 4t = 0 et a offset nul; Droite : des images migrées dans le domaine des offsets
peuvent étre obtenus en considérant le champ redatumé a toutes les profondeurs, a t = 0 mais pour
tous les offsets. Comme le temps de trajet est égal a zéro, les contributions des points images se
font pour des positions source, recepteurs et point image proches. Ainsi, on remarque que l’énergie
dans les ODCIG a midpoint fixé est concentrée autour de loffset nul. Ici, offset que l’'on considére

est loffset en profondeur, c’est-a-dire loffset associé au champ redatumé. Il est différent de offset
des données en surface.
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le domaine de Fourier. De plus, aprés extrapolation du champ d’onde, la source et le récepteur
touchent le point image et le milieu peut étre considéré comme localement homogéne. Ce probléme
a déja été etudié plusieurs fois par le passé, par Cohen and Bleistein (1979) (pour 1’approche Kir-
chhoff) et par Clayton and Stolt (1981) (pour I’approche Born) dans le domaine des ondes planes.
Dans ce domaine, la relation linéaire liant les données et la réflectivité (ou la perturbation d’im-
pédance) devient diagonale. En milieu homoggne, les fonctions de Green sont alors analytiques et
formellement aucune approximation asymptotique n’est nécessaire. Cependant, celle-ci apparait &
travers ’hypothése que la vitesse est localement homogéne.

Ensuite, en tirant parti de la relation entre 'offset, la profondeur et ’angle d’incidence établie
par Sava and Fomel (2003), on établit un principe d’imagerie par équation d’onde en amplitude
préservée et dans le domaine des angles. Deux principes d’imagerie quantitatifs en angle sont propo-
sés. Le premier restitue la distribution du coefficient de réflexion en fonction de ’angle d’incidence
(Kirchhoff) et le second restitue les perturbations d’impédances (Born).

3.3.2 Probléme direct

Dans cette section, nous allons nous concentrer sur le probléme direct (la modélisation) en
utilisant la solution intégrale de Kirchhoff dans le cas général d’un milieu hétérogéne. Pour y
aboutir, nous introduisons dans le théoréme de représentation, la théorie des rais et ’approximation
de Kirchhoff pour établir la formule de modélisation surfacique de Kirchhoff. Une extension de
I’intégrale surfacique & tout le volume est ensuite obtenue en introduisant un dirac surfacique
(fonction singuliére de Bleistein) (Bleistein (1987); Borgne (2004)). Puis, nous dérivons la formule
obtenue dans le domaine de Fourier en milieu homogéne.

3.3.2.1 Formule de modélisation quantitative de Kirchhoff surfacique

Théoréme de représentation

Lorsque les discontinuités sont localisées le long de réflecteurs continus, le champ d’onde réfléchi
sur cette discontinuité peut étre représenté par une intégrale surfacique (Aki and Richards (1980),
Neédélec (2001)). Le théoréme de représentation permet d’exprimer la pression en un point récepteur
r en fonction du champ de pression et de sa dérivée a 'interface (cf. annexe B). Il est exprimé par :

Ur,w) = / {WU(X,W) —g(r, X,w)% dx (3.4)
x€S

ou X est la surface de discontinuité, c’est-a-dire le réflecteur, x est un point de la surface X et

n est le vecteur normal extérieur & ¥ au point x (Figure 3.11). U(r,w) est le champ réfléchi sur la

surface ¥ et enregistré au point r, ot r = r(r, 2,) définit la position des récepteurs. U(x,w) est le

champ diffracté au point x = x(z, z) sur la discontinuité ¥ et g(r,x,w) est la fonction de Green

acoustique pour une source placée en r et un point d’observation x.

On va exprimer le champ diffracté U(x,w) (qui est inconnu) et sa dérivée sur U'interface ¥ en
fonction du champ incident et d’un coefficient de réflexion : c’est l'approximation de Kirchhoff qui

permet d’aboutir a l'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz. Le champ incident (connu) et les fonctions
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S r
>

n

Fic. 3.11 — Sommation de Kirchhoff. s et r représentent respectivement la source et le récepteur
a la profondeur z. X est Uinterface sur laquelle on étudie la réflexion, x est le point de diffraction
associé au couple (s,r).

de Green sont calculées par la théorie des rais.

Théorie des rais

Considérons maintenant la fonction de green calculée par la théorie des rais, c¢’est-a-dire la so-
lution asymptotique de ’équation des ondes lorsque w — oo. Celle-ci est appelée solution asymp-

totique haute fréquence de ’équation des ondes.

Pour un rai reliant la source s & un point x, la fonction de Green impulsionnelle calculée par la

théorie des rais s’écrit de la facon suivante :

g(s,x,w) = C(w)A(s, x)e T (sx) (3.5)

ou T'(s,x) est le temps de parcours de 'onde de la source s au point d’observation x, A(s, x)
représente ’amplitude de ’onde calculée le long du rai. C(w) est la signature de la fonction prenant
en compte la dimension de I’espace (Cerveny (1985)) et est égal a :

C(w) = —, en2D. (3.6)

La théorie des rais nous fournit le terme d’amplitude qui est égal dans le cas acoustique 2D
(Forgues (1996)) a

c(x)

A(S,X) = m,

(3.7)

lorsque la densité p est prise égale & 1 (équation d’onde scalaire). ¢ est la vitesse au point x et

J (s,x) est la divergence géométrique en 2D entre la source s et le point d’observation x.

On définit alors la divergence géométrique J(s,x) comme le rapport entre la section du tube

de rai et I’angle solide & la source ¢g (Figure 3.12),
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source

2 99,
24’/ rai paraxial

rai

F1G. 3.12 — Divergence géométrique. Représentation de l’étalement du tube de rai dans le cas simple
d’un milieu 2D homogéne. La section du tube de rai est un segment de droite.

(3.8)

Notons qu’il est possible d’habiller la fonction de Green par une ondelette source S(w). Elle

s’écrit alors :

g(s,x,w) = K(w)A(s, x)ewT(sx) (3.9)

ol K(w) = S(w)C(w). Par souci de simplicité, nous ne prendrons pas en compte le terme source
S(w) dans les développements suivants. Il sera réintroduit 4 la fin de la section.

Approximation de Kirchhoff : le concept de réflexion

Introduisons le concept de réflexion basé sur ’hypothése des ondes planes (Aki and Richards
(1980), chap 5 et 6). Celui-ci établit que ’amplitude d’une onde plane réfléchie sur une interface

plane est égale & 'amplitude de I'onde incidente multipliée par un coefficient dit de réflexion.

Dans le cadre de la théorie des rais, ce concept peut étre généralisé & une interface et des
ondes non planes. En effet, sous ’hypothése hautes fréquences, I'interface est considérée comme
localement plane pour un rayon incident (la longueur d’onde est trés petite devant la courbure de
Pinterface). Ainsi, ’amplitude de 'onde réfléchie au point de réflexion x est égal a Pamplitude de
I’onde incidente multipliée par un coefficient de réflexion dépendant de I'angle d’incidence. Le rai
réfléchi vérifie 1a loi de Snell-Descartes.

En un point x, le coefficient de réflexion normalisé par rapport & amplitude'® est défini par

U (x,w)| = [R(x,0(x,8)) U (x, 5,) (3.10)

ot U™¢(x,s,w) est le champ incident au point x, R(x, 0(x,s)) est le coefficient de réflexion qui

dépend du point de réflexion x et de I’angle d’incidence par rapport & la normale extérieure n & ¥

10Le coefficient de réflexion normalisé par rapport a ’amplitude est & différencier du coefficient de réflexion
normalisé par rapport & I’énergie (cf. Borgne (2003)).
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FiG. 3.13 — Le concept de réflexion en acoustique. La figure de gauche est une illustration classique
du coefficient de réflexion : une onde plane incidente arrivant sur une interface plane avec un
certain angle d’incidence 6 (par rapport o la normale a la surface) est partiellement réfléchie en
une onde plane avec un angle de réflexion 0 et dont son amplitude est multipliée (atténuée) par un
certain coefficient de réflexion (dépend de 'angle 0). A droite, la figure schématise la généralisation
du concept de réflexion dans le cadre de la théorie des rai : un rai incident avec un angle d’incidence
0 sur une interface courbe mais supposée localement plane est réfléchi avec un angle de réflexion

spéculaire 6. L’amplitude est alors multipliée par le coefficient de réflexion spéculaire (dépend aussi
de langle 0).

au point x.

L’approximation de Kirchhoff est une approximation asymptotique linéaire de la relation connec-
tant les données réfléchies U(r,w;s) a la réflectivité de l'interface. Pour un point s, elle relie x a r’/
tel que le rai joignant x & r’ vérifie la loi de Snell-Descartes. Il existe un point x unique tel que r’
égal a r. Ce point est le point spéculaire (Figure 3.14).

En utilisant (3.5) et (3.10), on écrit expression du champ réfléchi au point x,

U(x,w) = R(x,0(x,8))C(w)A(s, x)e T (3.11)

Simplification de ’intégrale (3.4)

Etudions maintenant les différents termes de Iintégrale (3.4).

Calcul du terme %

Soit x” un point appartenant a la branche du rai réfléchi (Figure 3.14). Le champ réfléchi s’écrit

en x’'

U(x',w) ~ R(x,0(r,x,s))C(w)A(s, x)e T (s:X) g=iwT(xx") (3.12)

Les dérivées spatiales sont approchées par I'approximation asymptotique haute fréquence de la
théorie des rais, c’est-a-dire que seul le terme d’ordre principal en w est gardé (les autres termes
étant considérés comme négligeables). Ainsi, on suppose que les variations d’amplitude sont suffi-

samment faibles pour étre négligées devant les variations du temps de parcours 7" :

oU (x',w)

o ViU (X' ,w) = —iwn - Ve T)U (X', w). (3.13)

VT (x") définit le vecteur normal & isochrone pour T'(x,x’). Celui-ci est égal au vecteur lenteur
Pres tangent au rayon au réfléchi (joignant x a r’) au point x’ , d’ou
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(1) 2) n P,

Fi1G. 3.14 — X est Uinterface sur laquelle on étudie la réflexion. p, et proy sont respectivement
les vecteurs lenteurs associés a l’onde incidente et a l’onde réflechie au point de réflexion x. x
est le point courant d’intégration sur ¥ et x' est appartient a la branche du rai réfléchie sur
en x. On distingue deuz situations. (1) : Si on se fixe la position du point source s et du point
courant x, approzimation de Kirchhoff relie x a t' tel que le rai joignant x a ' vérifie la loi de
Shell-Descarte. (2) : Si on se fize une géométrie donnée (s,r) alors la contribution principale se
fera pour le point spéculaire X = Xspec, c’est-a-dire qu’il existe un point X unique sur ¥ vérifiant
la loi de Snell-Descarte et tel que v’ = r.

oU (x',w)

o) o (prey XU (K ), (3.14)

ol Prey est le vecteur lenteur du rai réfléchi au point x” et orienté vers le haut (il est unique pour

un couple source-récepteur donné). Faisons tendre x’ vers x pour évaluer 'expression en x’ = x,

oU (x,w)

o —iw(Pres - n)(x)U(x,w). (3.15)

Calcul du terme W

De la méme maniére, la dérivée de la fonction de Green pour une source localisée en r et un

point d’observation x s’écrit,

dg(r,x,w)

B ~ —iw(py - n)(x)g(r,x,w), (3.16)

Pr est le vecteur lenteur au point x et orienté vers le bas.
Formule de modélisation

En injectant (3.15) et (3.16) dans (3.4),

U(r,w;s) = / iw([Pref — Pr) - N)[X]R(x, O(r, x,8)) A(r, x,8)C? (w)e w7 (rx5) gx (3.17)

XEX

avec,
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Ar,x,s8) = A(s,x)A(r,x)
T(r,x,8) = T(s,x)+T(x,r) (3.18)
C(w) = L

w

ot U(r,w;s) est le champ réfléchi mesuré en surface et associé & un point de tir en s. Dans le
probléme d’imagerie, on ne connait pas pr.f(x) et la normale n. Faisons ’approximation de la phase
stationnaire (donné en annexe E) dans lintégrale (3.17). Dans ce cas, la contribution principale
est celle du point spéculaire dont le rai reliant x a r vérifie la condition de spécularité de Snell-
Descartes ot p,cf(x) = —p,(x). On peut remplacer dans l'intégrale (3.17) le terme (pref — pr) -1
par sa valeur spéculaire puisque seule celle ci contribue & 'approximation hautes fréquences. On
déduit,

iw([Pref — Pr] - 0)[x] = —2iw(pyr - n)[X] (3.19)

De plus en tout point spéculaire, on a

ne 4 _ PsTPr (3.20)

la|  |ps + pxl

et en tout point x, on peut remplacer n(x) par (3.20) puisque cette approximation est valide
au point spéculaire. On peut définir cos(f(r,x,s)) tel que

cos(f(r,x,s))
ox)

A partir de (3.17), (3.19) et (3.21), on obtient la formule surfacique de modélisation de Kirchhoff,

2(pr-m) =2 (3.21)

Uls,r,w) = / R(x,0(r,x,8))L(r,x,s)e wT FX8)gx (3.22)

XEX

avec,

cos(f(r,x,s))
c(x)

ou 6 est le demi-angle d’ouverture au point courant et devient ’angle d’incidence au point

L(r,x,8) =2 A(r,x,s) (3.23)

spéculaire.

3.3.2.2 Formule de modélisation volumique

Passons maintenant de ’intégrale surfacique (3.22) & une intégrale de volume plus intéressante
pour établir les formules de migration. Ceci va permettre de nous affranchir de l’intégration sur la

surface ¥ que nous ne connaissons pas dans le principe d’imagerie.

L’introduction de la fonction singuliére de (Bleistein (1984)), permet de transformer I'intégrale

85



3.3. PRINCIPE D’IMAGERIE QUANTITATIF EN ANGLE ET PAR EQUATION IFONB&ur

surfacique (3.22) en intégrale volumique et ainsi d’étendre la formulation de la modélisation & tout

le volume.

Soit x un point du réflecteur, on peut interpréter intégrale surfacique [ fdx en utilisant au
xXED
sens des distributions un Dirac ayant pour support la surface ¥ tel que :

/ F(R)d(x) = / F(x)65()dV (x) (3.24)

ol f(x) est une fonction test réguliére € D (i.e fonctions indéfiniment dérivables & support
compact) et dx(x) est la distribution surfacique ayant pour support le réflecteur X,

En posant,

f(x) = R(x,0(r,x,8))L(r,x,8)e” T Fxs) (3.25)

lintégrale surfacique (3.23) est transformée en une intégrale volumique,

U(r,w;s) = / R(x,0(r, x,8))d5 (x)L(r, x,s)eT T:%) dx (3.26)

xeV

Les quantités que I’on va restituer dans ’étape d’imagerie sont R(x, (r,x, s))dx(x). En prenant
en compte 'ondelette de la source, la formule devient,

Ulr,w;s) = / R(x,0(r,%,8))0x (x)S(w)L(r, x, 8)e™T (%) 4x (3.27)

xeV

ot S(w) est une ondelette ponctuelle.

Par la suite, nous noterons R(x, 0(r,x,s)) le coefficient de réflexion multiplié par le dirac surfa-
cique R(x, 0(r,x,s))0x(x).

3.3.2.3 Formule de modélisation de Kirchhoff dans le domaine de Fourier

Dans cette section, nous allons dériver ’expression de la formule de modélisation de Kirchhoff
dans le domaine des ondes planes. Pour cela, nous allons faire des transformées de Fourier de
la formule de modélisation de Kirchhoff (3.27) suivant les coordonnées source et récepteur. Nous
appliquerons ensuite le théoréme de la phase stationnaire (annexe E) pour aboutir & 'expression
de la formule de modélisation en Kirchhoff en ondes planes. Cela sera aussi I’occasion de montrer
que le coefficient de réflexion est le méme dans le domaine spatial (r, z., s, z5) et dans le domaine
de Fourier (p", z-,p°, z5) au sens asymptotique hautes fréquences. s et r sont respectivement les
abscisses source et récepteur. Cette approche va nous permettre ensuite de résoudre le probléme
d’imagerie dans le domaine de Fourier afin d’avoir accés & la dépendance angulaire du coefficient

de réflexion et d’établir un lien avec I'imagerie par équation d’onde.
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F1G. 3.15 — Représentation des parameétres de rai (vecteur lenteur) mis en oewvre dans la migration :
0 est l'angle d’incidence; p® et p” décrit les composantes horizontales des vecteurs lenteurs en
surface alors que ps et pr décrivent les vecteurs lenteurs en profondeur o la position x.

Formule de modélisation de Kirchhoff dans le domaine de Fourier

Enoncons maintenant une formule équivalente dans le domaine de Fourier. Dans ce dernier,

s — k®etr— k". On pose k* = wp® et k" = wp". La relation (3.27) devient,

Up", zr,w;p°, 25) = / de(x,H(pr,zr,x,ps,zs))C(w)E(pT,zr,x,ps,zs)efi“’T(pT’Z""x’ps’ZS) (3.28)

xeV

avec

L™, 2r,x,p°%, 25) = A", 20, %, 0°, 25)|A(P", 2, X, %, 25)|

T(pra Zry Xapsa ZS) = T(TSPeca Zry X, SSpecvzs) - prrspec - pssspec
cos(8(p", zr, X, p°, 25))
c(x)

la(p”, 2, x,p°, 25)| = 2
Clw) =~

w

ot A et T sont respectivement les termes d’amplitude et de temps de trajet dans le domaine
(1,p). p" et p® sont les composantes horizontales des vecteurs lenteurs p® et p* en surface et non
en profondeur comme p, et ps (cf. Figure 3.15). sspec €t Tspec SONt respectivement la source et le
récepteur spéculaires associés au point de réflexion x € V et a ’angle d’incidence 6 4 la profondeur
zs et z.. k" et k° sont respectivement les composantes horizontales des vecteurs nombre d’onde
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source et récepteur. Notons que nous faisons un abus de notation en gardant U pour nommer sa
transforméee de Fourier partielle.

Démonstration

Montrons maintenant que ’on peut asymptotiquement passer de (3.27) & (3.28). Partons de
léquation (3.27),

U(r, zr,w; 8, 25) = / de(x,H(r,zT,x,s,zs))ﬁ(r,zr,x,s,zs)efwT("Z“x’“S), (3.29)

xeV

et appliquons formellement une transformée de Fourier suivant I’axe des récepteurs r,

—+00
UE", zr,w; 8, 25) = /drU(r,zr,w;s,zs)eikrr, (3.30)

— 00

que on écrit en fonction de p”,

+o00
Up"s 2 wis, 25) = /dT’U(nzr,w;s,zs)ei“’PTT

— 00

+oo
= /dx/drR(X79(7",zr,x,s,zs))ﬁ(nzr,x,s,zs)

xeV —o0
% e~ (T (r,2r,%,5,25)—p"T) (3.31)

avec k" = wp”. 1l est possible de calculer I'intégrale par rapport r

+oo
I= /drR(X79(7",zr,x,s,zs))ﬁ(r,zr,x,s,zs)e*w(ﬂ“z“x’“s)*prr) (3.32)

—00

dans (3.31) par application du théoréme de la phase stationnaire. Lorsque x et s sont fixés, la
partie de 'intégrale qui contribue est celle pour laquelle la dérivée de la phase (7 (7, 2., X, 8, 25)—p" 1)

par rapport & I’abscisse  du récepteur est nulle, c’est-a-dire un rsp.. tel que

8T(Tspeca Zry X)

i =p. (3.33)

C’est le récepteur r spéculaire (75pec) dans ’hypothése haute fréquence. Il faut qu'’il n’y en ait

qu’un seul pour x et s fixés. Dans ce cas, I'intégrale I peut étre alors approchée par (annexe E)
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2 . -
I~ \/; 92T T R(X7 e(rspeca ZryX, S, Zs))ﬁ(rspeca ZryX, S, Zs)efzw(T(Tspesz,x,s7z3)7p Tspec)
W|W(T5peca Zry, X, 8, Zs)|
(3.34)
ol Tspec dépend de (p”, 2, s, 25) et en posant,
‘C(pra Zry X, S, ZS) = A(pra Zry X, S, ZS)|q(Tspeca ZryX, S, ZS)'
T(pT,ZT,X,S,ZS) = T(TSPEC72T7X7 S,ZS) _prrspec
avec,
P 21
A(p 7ZT‘7X7S7ZS) — 92T A(TSPEC7ZT7XJ Sazs)a (335)
W(Tspeca Zr, X)|

et ’équation (3.31) peut s’écrire comme,

Up", zr,w; s, zs) %/de(x,G(TSpec,zr,x,s,zs))C(w)C(pr,zr,x,s,zs)e*i“’T(”T7z*’x’S7z3). (3.36)

avec C(w) = %

La méme démarche est suivie coté source. Comme 7. ne dépend que de (p”, 2, X, s, 25 ), on voit
bien que I'on peut passer de U(r, z,,w; s, z5) & U(p", 2z, w; p°, z5) par P'application de deux transfor-
meées de Fourier suivant ’axe horizontal des sources et des récepteurs en prenant ’approximation

de la phase stationnaire et que,

R(X,0(Tspec, 2r, X, Sspec, 2s)) = R(x,0(p", zr, X, D%, 25)). (3.37)

Formule de modélisation de Kirchhoff en milieu homogéne

Commencons par décrire plus en détails la formule de Kirchhoff en ondes planes,

U(pr,zr,w;ps,zs)=/de(x,9(pr,zr,x,ps,zs))C(w)ﬁ(p’}zr,x,ps,zs)e’m(p““”’“ps’z” (3.38)

avec
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P

F1G. 3.16 — x est le point spéculaire de réflexion associé au couple (s,r). p® et p” sont respectivement
les vecteurs lenteurs en surface associés aux rais émergents en surface. On définit 5° et 3", les
angles d’émergence des rais mesurés par rapport a la verticale et associés respectivement a la source
s et au récepteur r. De méme, ps et p, sont respectivement les vecteurs lenteurs associés aux rais
incident et réflechi au point de réflexion x. On définit 35 et G3,, les angles d’incidence et de réflexion
des rais mesurés par rapport 4 la verticale au point diffractant x.

L(pra 2, X, P, Zs) = A(pr, 2, X, P, Zs)|q(pra 2, X, P, Zs)| (3-39)
T(pr, Zry X,ps, Zs) - T(rspeca Zry X, Sspec; zs) - prrspec - pssspec (340)
)
Clw) = ~ 3.41
) == (3.41)

oll q = ps + pr (en profondeur et non a la surface comme p® et p*) et,

A(pr7 ZT? X7p87 ZT) - A(pr7 ZT? X)A(X7psﬂ ZS) (3'42)
et enfin
A(prazﬁx) - 1
4‘ ", zr)
8(07 ﬂT’)
Ay, 2%) = — (3.43)
4‘ a(p°, zs)
8(07 ﬂs)

Les expressions ci-dessus sont obtenues en exprimant le terme de divergence géométrique en
fonction du jacobien associé au changement de variables (9(x, 2)/9(0o, 5,-)) et le terme asymptotique
(02T /0r?)(rspec, X, s) en fonction du parameétre de rai et 'angle d’incidence ou d’émergence. Cette

étape est détaillée en annexe F.
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Dans le cas d’un milieu homogeéne, les termes d’amplitudes (3.43) s’écrivent (annexe F),

bt Co 1
A(ps’ Zsy X) = 5 - As =
] 2cos 3¢ 203 (3.44)
A, p", 2zr) = 0 =
o 2 cos 3" 2pz

ol p? et p? sont respectivement les composantes verticales des vecteurs lenteurs p® et p” en
surface. En introduisant (3.44) dans 1’équation (3.38), la formule de modélisation de Kirchhoff

dans le domaine des ondes planes en milieu homogéne s’écrit

ic(x)
" Ty W5 SJ s) = d 79 Ta Ty Ay 87 s 2 9—
Up", zr,w; p°, 25) / xR(x,0(p", zr, %, D%, 25))2 cos 1] cos * con B

X efiW(T(Tspemzr ;xxsspeC7z3)7PTTspec 7175 Sspec) . (3_45)

C’est ’application du théoréme de la phase stationnaire qui fait disparaitre la singularité du
terme d’amplitude de la fonction de Green (lorsque la distance entre source et point d’observation
tend vers zéro). Cela explique pourquoi la fonction de Green dans le domaine de Fourier n’a plus
de singularité.

3.3.3 Probléme inverse
3.3.3.1 Principe d’imagerie quantitatif de Kirchhoff

Cette section porte sur la mise en place d’un principe d’imagerie en angle et en amplitude
préservée par équation d’onde & partir de la formule de modélisation de Kirchhoff en ondes planes
développée précédemment.

Considérons une surface d’acquisition zp et un point image x = x(z, z). Supposons que les
sources et les récepteurs sont & la méme profondeur z, = z5 = zg, et partons de la formule de
modélisation (3.45) en milieu homogéne et dans le domaine (p®,p", 2, w),

i - sign(w)

vl

U(ks, kr, 20,w) = / d””/ dzR(z, z,0(p*, p")) L(p*,p", 203w, z)e WP E0iw2) (3 46)

avec,

2cosf
A(psvprv 205 T, Z) = &
4p.. D=,

E(ps,pr,ZO;x,Z) = (347)

et Ulks,kr,20,w) = U(p®, 0", 20,w). ks et k. sont les composantes horizontales des vecteurs

nombre d’onde en surface.

En introduisant la propriété 7(p®,p", z0;x, 2) = —q.x — q-(z — zo) montrée dans ’annexe (G),

on exprime le champ sous la forme d’une transformée de Fourier du coefficient de reflexion tel que :
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Ulks, kr, zo;w) = /dx/dzR(ac,z,H(kS,kr,w))<41_¢)ew(qw+qz(zzo))
WPz, Dz,

ql

= R(wqz,wqyz, 0(ks, kr,w)) <m

Jerten (3.49)

avec,

ks + Ky
qr =

w
L (EY L (Y
4= = c? w c? w
q=a+q?

ol tout est exprimé en fonction de kg, k-, zg, w. Notons que 6 dépend de kg, k. et de w. Notons
si ¢, est un complexe, on choisit la fonction racine carré dont la partie imaginaire est positive pour

imposer une décroissance exponentielle vers le bas.

Appliquons maintenant une transformée de Fourier par rapport & z,

—2n|q
sy Rry Rzg3 = x> 2] sy fvpy o zo z 4
Uks, kr, kzpyw) = R(W@y,wqz, 0(ks, k w))(lllwpzspzr)(s(ko wqs) (3.49)
et prenons 'intégrale sur w pour faire apparaitre ¢t = 0,
—+oo
Ulks, ky, k -t—O)—i/dwR(w Wz, O(ks, kyyw)) _—2rlal S(kzy — was2) (3.50)
Sy vy vz - - 27T q$7 qza Sy vy 4Z.Ll)pzspzr 20 qZ . .

La seule contribution de cette intégrale est pour w tel que k., — wgq, = 0, soit

o) ]

On cherche 4 restituer le coefficient de réflexion & partir des ondes réfléchies. Les calculs peuvent

donc se limiter & la partie non évanescente des fonctions de Green, c’est-a-dire lorsque

<

e|&
Qlm

ke 1
et L <= (3.52)
w C
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et par conséquent les bornes d’intégration en w de (3.50) peuvent é&tre restreintes a

| — 00; —max(cks, ck,)[Ulmax(cks, cky); 0ol (3.53)

Regardons la fonction de w,

f(w)=\/ci2—<%>2+\/ci2—<%)2 (3.54)

dans Pintervalle | — oco; —max(cks, ck, ) [Ulmax(cks, ck,); oo[. Supposons que ks < k, (U'inverse

se déduit de la méme fagon) alors la fonction f(w) doit étre considérée sur Vintervalle | — oo, —ck;,|
U ]ck,, +o0[. f(w) est une fonction croissante sur |ck,, +oo[ dont la valeur minimale est - k]f

On en déduit que I’équation (3.51) a une solution wy pour ks < k, uniquement si k,, > /k2 — k2.
Plus généralement, en considérant aussi le cas k, < ks, nous auront une solution unique que si
kz > /K2 — k3.

Si c’est le cas alors on a une solution unique wq et on peut alors écrire d’aprés ’annexe K que,

c? k. k.,

§(kzy —wqz) = ok Tk

6(w — wo). (3.55)

En injectant (3.55) dans I’équation (3.50), on obtient

_|q| ? kzskf'zr
U(ks,kr,kZO;t:O) :R(WQwakzoae(kSakrakzo))(4iWP p ;k +k
c?|q
= wakz 79 ksakrakz - . .
Rt g Ol ) (3.50)

Ainsi, il existe une relation linéaire entre la transformée de Fourier des données redatumées prise
at =0 et le coefficient de réflexion. Dans le domaine des ondes planes, cette relation est diagonale
(multiplication) et 'expression du coefficient de réflexion en fonction des données redatumeées
s’écrit,

diw|q,|
2|q|

R(WQwa kZo7 e(ksa kra kzo)) = U(ksa kra kzg; t= 0) (357)

Exprimons maintenant la relation (3.57) en fonction de ky,, k.,, 0. La relation entre le champ

d’onde dans le domaine (ks, k,, k.,) et le champ d’onde dans le domaine (ky,, kp, k»,) est donnée
par :

U(ks,kr,kzp;t=0) = /ds/drU(s, 7y kot = 0)eikestiker

~ [a /dh‘

= 2U (k. kin, kZO,t - 0) (3.58)

( m, h7 kzo; t= O)Qikm’m+ikhh
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avec,

S+r

- 2 o) = ket ks (3.59)
= € .
o= 221 koo = ks —k
2
o . : d(s,r)
et le jacobien associé au changement de variables =2
d(m, h)

En introduisant la relation montrée en annexe (J) qui lie I’angle de réflexion et les composantes

verticales et en offset du nombre d’onde ,

tanf = ——, (3.60)
et en injectant (3.58) dans (3.57), on a

8iw|q.|

R(w%m kzoaa(ksa k'm kzo)) = U(kma kh, kzo; t= 0) 62|q|

(3.61)

avec

Wqy = km
kn = — ks tand
2cost
la| =
c

oll tout est exprimé en fonction de ky,, k., 6.

La relation (3.61) exprime le coefficient de réflexion dans le domaine de Fourier en fonction des
données dans le domaine (k,,, kp, k., ). Réalisons maintenant des transformées de Fourier inverses

suivant I’axe k,,, et k., pour établir I’expression du coefficient de réflexion dans le domaine spatial,

1 82w|qz| —ikmTm  —ik., 2
R(z, 20,0) = W/deD/dkm 2lq] Uk, kn, ks t = 0)e Rm®me=ikz022 (3.62)

Il est ensuite possible de restituer la dépendance en angle du coefficient de réflexion en sélec-

tionnant la contribution pour un angle de réflexion 6 fixé,

1 82w|q3| —ik.y 2z . —ikmTm
R(x,zo,ﬁo) = W /deO /dkm/dkhé(kh—kztaneo) 02|q0| e 0 OU(km,kh, kyst = 0)6 .
(3.63)
Le terme “l%l ne dépend que de k., et de 6. Tl peut donc étre sorti de intégrale sur k,, et
lal 0

I’on obtient
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8iw|q.|

—ik,, 2z
020U (m, kp, kit = 0).  (3.64
02|q0|e oF0U(m, kp, kz, ) ( )

R(z, z0,00) = ﬁ /dkzO /dkhd(kh — k.tanby)

L’expression ci-dessus est ’expression d’une transformée de Radon dans 'espace de Fourier.
Cette relation (annexe L) peut étre exprimée dans le domaine spatial sous la forme d’un slant
stack!!,

+oo +oo
8 ou
R(z, z0,00) = m/ dz/ dho(z — zp — htanﬁg)g(a}, h,z,t =0), (3.65)
ou encore,
s [ ou
R(x, 20,60) = gl / dha.(x, h, zo — htanfy,t = 0) (3.66)

Aprés Dextrapolation du champ d’onde & la profondeur que I’on veut imager, les principales
contributions a I'image se font pour des positions source et récepteur proches (ou méme identiques)
de la position du point image. L’avantage de cette configuration est que le modéle de vitesse peut

étre considéré comme localement homogéne. C’est ce qui nous a permis de faire cette démonstration.

Le principe d’imagerie présenté (3.66) est assez similaire & celui proposé par Sava and Fomel
(2003). Les différences principales résident dans la dérivée par rapport & z et dans les poids &
appliquer pour le slant stack (sommation le long de pente constante). Cela constitue la clef pour

faire une imagerie par équation d’onde quantitative.

3.3.3.2 Cas analytique

Vérifions analytiquement la formule d’imagerie quantitative par équation d’onde en amplitude
préservée que nous venons d’établir. Pour cela, nous allons introduire dans la formule, ’expres-
sion analytique des données réfléchies enregistrées en surface dans le domaine (ky, k,,) pour un
coeflicient de réflexion R = 1 quel que soit 'angle de réflexion 6.

D’aprés I’équation (I.5) de 'annexe I, la formule analytique qui exprime les données modélisées
dans le domaine de Fourier s’écrit (établie dans ’annexe I) :

U(k’m‘; kra 203 W) = R(wq:r; wqz, o(ks; kr)) <%> e_iquzg (367)

Supposons maintenant que les données contiennent une réflexion unique sur un réflecteur plan
en zg = 0 et que le coefficient de réflexion associé & ce réflecteur est égal 1 quel que soit le point
de réflexion z et ’angle 0 de réflexion. On écrit alors que :

R(z, z,0) = 6(20) (3.68)

sommation de long de droites de pentes constantes
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En appliquant & (3.68) deux transformées de Fourier suivant la direction x et z, le coefficient

de réflexion s’écrit dans le domaine de Fourier comme,

R(km, k2, 0) = 276 (ko ). (3.69)

D’aprés I’équation (I1.9) de Pannexe I, la formule analytique qui exprime les données modélisées

dans le domaine de Fourier s’écrit :

mc?|q
8iwlq. |

U(km, knykz;t =0) = 2w (ki) (3.70)
avec R(wqy, kzy, 0(ks, kr)) = 218(ky,) et U(ks, kr, zo;w)

= 2U (km, kn, z0;w). En introduisant
Pexpression des données (3.70) dans la formule d’imagerie (3.64), on obtient :

+oo —+oo +oo
1 . ,
R(a:,zo,ﬁo):% / dk, / dkp, / ko 6 (K + koo tano)2m8 (kpy, )~ Fm® e th=o %0 (3.71)

En simplifiant par la transformée de Fourier inverse en k,,, on obtient,

“+o0
1 .
Rz, 20,00) = o /dkze*““zzo

=1. (3.72)

3.3.3.3 Extension au principe d’imagerie de Born

En suivant la méme approche, il est possible d’établir un principe d’imagerie quantitatif pour
restituer la perturbation d’impédance dans le domaine des angles. En effet, dans le domaine de
Fourier, il existe également une relation linéaire entre la perturbation d’impédance et les données
redatumées en profondeur (Clayton and Stolt (1981), Cohen and Bleistein (1979), Lambaré (1991)).

Partons de la relation diagonalisée établie par Clayton and Stolt (1981) liant la perturbation de

lenteur au carré M = §(Z) avec les données U dans le domaine de Fourier,

w2/02 iwkz, (z2—20)
U(kr, ks, z0,w) = dzﬁe 20 ET2)GM (K, ks Kz (3.73)
Pz.Pz,

et appliquons une transformée de Fourier selon z,

w?/c?

4p.,p2.

Uk, kg, bz w) = SM (kg Koy, oz )0 (Kizy — ki) (3.74)

L’équation (3.74) est la relation de Born équivalente 4 la relation de Kirchhoff (1.6). En suivant

la méme approche que celle adoptée dans la section (3.3.3.1) pour établir le principe d’imagerie de
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Kirchhoff, on obtient I’expression de la formule d’imagerie de Born dans le domaine spatial,

dM (m, 0y, z0) = 8 dh%—U(m, h, zo — htanfy,t = 0) (3.75)
2

avec,

h7207w)

U(m7 h, 20, t= 0) = /dwU(m’ (376)

iw

L’expression ci-dessus permet de restituer la perturbation relative de lenteur au carré, c’est-a-
dire que 6M = §(1/c?), ot §(1/c?) est la perturbation de lenteur au carré. Pour décrire un milieu
acoustique isotrope, il suffit de connaitre deux paramétres. Le plus souvent, ils sont choisis parmi
les quatre paramétres suivants : vitesse, densité, impédance et module d’incompressibilité. Dans
le cadre de la géophysique pétroliére, un paramétre parlant pour le géologue et qui est souvent
utilisé pour l'inversions stratigraphiques est la perturbation relative d’impédance. Comme nous
sommes dans le cas de la linéarisation par Born au premier ordre, nous pouvons passer d’une
parameétrisation a ’autre par simple combinaison linéaire (Forgues (1996)). Exprimons maintenant

le principe d’imagerie (3.75) en terme de perturbation relative d’impedance.

La formule d’imagerie (3.75) restitue la perturbation de lenteur au carré. Or, lorsque I’on suppose
la densité constante, celle-ci est liée & la perturbation relative du module d’incompressibilité par
la relation (Forgues (1996), p156-157),

1 1
() (=) -
%o =

olt kK = pc? et & désigne la perturbation de 1/x par rapport au modéle lisse 1/xg. Au premier

ordre, nous avons,

1
5(;) 0K
Ko

De plus, en acoustique le module d’incompressibilité est lié & 'impédance et a la densité par la
relation I = /kp et la perturbation relative s’écrit,

_ oot (3.79)

avec p constant. On déduit la relation entre la perturbation relative d’impédance et la pertur-
bation de vitesse,
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1
o 15(?2)
Ly 2 1
ct
2
_ G4t
(1) o0
avec ¢ %) = dm, et la formule d’imagerie (3.75) en fonction de la perturbation relative
c
d’impédance s’écrit,
s _
(;—(m, 0o, 20) = —4c%/dh%—lzj(m, h, zo — htanfy,t = 0). (3.81)
0

avec

h,ZQ,W)

U(m, h, 20,t = 0) = /dwU(m’ (3.82)

iw
Le principe d’imagerie de Born (3.81) est proche du principe d’imagerie de Kirchhoff (3.66). Les
différences résident dans le poids & appliquer et par la présence d’une intégrale supplémentaire en

temps.

3.3.4 Mise en oeuvre pratique
3.3.4.1 Formulation par point de tir

A premiére vue, la migration par point de tir (Claerbout (1971)) et la migration source récepteur
(survey sinking) (Claerbout (1985)) semblent étre des algorithmes de migration substantiellement
différents. Les principes de bases utilisés par les deux schémas sont différents. La migration par
point de tir est réalisée en propageant indépendamment le champ d’onde source et le champ d’onde
récepteur. L’image sismique est obtenue en évaluant en chaque point du sous-sol la coincidence en
espace et en temps des deux champ d’onde. La migration source-récepteur est quant a elle basée
sur le concept d’enfouissement du dispositif d’acquisition'?, par lequel on synthétise récursivement
des jeux de données équivalent & des profondeurs croissantes. A chaque profondeur, ’image est

calculée est prenant le champ d’onde extrapolé a ¢t = 0.

Il est couramment admis que ’extrapolation de champ d’onde complet avant sommation consti-
tue la maniére correcte pour obtenir une bonne image du milieu complexe. Malheureusement, elle
n’est pas trés attractive d’un point de vue pratique car il nécessite de colteuses réorganisations de
données & chaque profondeur. De son coté, la migration par point de tir a été longtemps considérée
comme une alternative avec de bonnes capacités pour repositionner les interfaces mais avec une
mauvaise prise en compte des amplitudes. Méme si cela est vrai lorsque I’on fait de la migration
par point de tir en fonction de Voffset de surface (Duquet (1996)), il est possible de faire du re-
datuming par point de tir de maniére exacte (Berkhout (1980); Wapenaar and Berkhout (1987);

2survey sinking (en anglais)
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Biondi (2003)).

Dépendant de la géométrie d’acquisition, Uefficacité de la migration par point de tir peut étre
substantiellement différente de lefficacité de la migration par source-récepteur. En général, la
migration source-récepteur est mieux adaptée (plus attractive) pour les données sismiques marines
qui ont un intervalle limité alors que la migration par point de tir est mieux adaptée pour les
géomeétries d’acquisitions les données terrestres ou OBC (ocean bottom cable). (Jeannot (2003))
discute de quelques aspects pratiques et des avantages relatifs de la migration source-récepteur et
de la migration par point de tir des données en 2D. La plupart de ces observations sont également

validées dans le cas des données en 3D.

L’expression du champ d’onde redatumé peut s’exprimer en fonction du champ source et du

champ récepteur sous la forme (Sava and Fomel (2003)),

Uz, h,zp,w) = /dsD(x + h,zp = 20,w) S (x — h, 25 = 20,w) (3.83)

ot D est le champ enregistré aux récepteurs et extrapolé & la profondeur z (rétropropagé) et
S est le champ source et extrapolé a la profondeur z. s est la sommation des contributions pour
chaque point de tir. Cette relation suppose que les champs source et récepteur associés & un point
de tir s sont découplés (Biondi (2003)).

3.3.4.2 Mise en oeuvre

La mise en oeuvre pratique de ce nouveau principe d’imagerie quantitatif pour la migration par

extrapolation de champ d’onde se décompose en trois étapes :

e calculer le champ redatumé U soit par extrapolation du champ d’onde complet, soit par point
tir (en utilisant le formalisme de l’équation (3.83)). Pour Born, il faut intégrer en temps
(division par iw dans l’espace des fréquences) le champ total redatumeé

e application du principe d’imagerie qui consiste & extraire le champ redatumé & t = 0. Dans
le domaine fréquentiel cela consiste 4 sommer les contributions de toutes les fréquences du
champ extrapolé afin d’obtenir une image sismique avant sommation

e restitution de la dépendance angulaire de la réflectivité en faisant le slant stack pondéré de
la dérivée en z de 'image obtenue présenté dans ’équation (3.66) pour le principe d’imagerie
de Kirchhoff et dans (3.81) pour le principe d’imagerie de Born.

La migration quantitative par extrapolation de champ d’onde, consiste & faire de la migration
classique par extrapolation de champ d’onde en prenant soin d’extrapoler le champ d’onde avec
un propagateur quantitatif et & appliquer un post-traitement quantitatif (aprés ’application de
la condition d’imagerie) qui restitue la distribution des coefficients de réflexion en fonction de
langle d’incidence. Au niveau du post-traitement, chaque ODCIG!? est traité indépendamment.
En effet, pour restituer la dépendance angulaire du coefficient de réflexion, on n’a pas besoin
de l'information contenue dans les ODCIGs voisins. En pratique, aprés I’application du principe
d’imagerie, I’énergie est concentrée autour de ’offset zéro et donc sur assez peu de points. Pour que

le slant stack restitue correctement ’information, une étape de ré-échantillonnage est préalablement

130ffset Domain Common Image Gather
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nécessaire. Enfin, une distance maximale de sommation (hin; hmaz) Peut étre introduite, pour

éviter de mélanger l'information de plusieurs événements lors de cette étape.

3.3.4.3 Performances numériques

D’un point de vue numérique, comme le principe d’imagerie reste le méme et que le coit addi-
tionnel du post-traitement quantitatif (ré-échantillonnage + dérivée en z + poids) est relativement
petit (par rapport a I’étape d’extrapolation et d’imagerie), le cout additionnel de la migration
quantitative par rapport a la migration classique est principalement lié au coat de la propagation
quantitative. Or celle-ci dépend fortement de 'extrapolateur utilisé. Si on prend l’exemple d’un
extrapolateur paraxial & ’ordre 9, on a vu (section 2.4.6) qu’il cotitait 10% plus cher en temps de
calcul qu’un extrapolateur paraxial classique & l'ordre 9. Si on considére un extrapolateur paraxial
classique (ordre 2) avec coefficient optimisé, le cot d’une migration quantitative sera 5 fois plus
cher. Dans le cas d’un extrapolateur phase shift, le cott sera 2 fois supérieur. Naturellement, la

qualité du résultat obtenu (cinématique et dynamique) va également dépendre de lextrapolateur.

3.4 Applications numériques

Cette partie porte sur la validation numérique de notre principe d’imagerie quantitatif par équa-
tion d’onde. Dans un premier temps, nous allons montrer qu’il permet de restituer la distribution
de réflectivité en fonction de 'angle d’incidence (au facteur prés correspondant au stretch de ’on-
delette migrée, Bleistein (1987)). Afin d’éviter les erreurs d’amplitude liées au propagateur utilisé,
nous allons considérer un macro-modéle de vitesse constant. En effet, dans ce cas, I'opérateur de
propagation “phase shift” (Gazdag (1978)) est exacte cinématiquement et quantitativement (cf.
section 2.3). Deux exemples synthétiques vont étre étudiés. Le premier est le cas d’un réflecteur
plan, et le second est composé par trois réflecteurs courbes.

Dans un second temps, nous allons valider le principe d’imagerie en milieu hétérogéne en re-
prenant nos deux exemples synthétiques précédents dans le cas particulier d’'un macro-modéle de
vitesse caractérisé par un gradient vertical constant. Dans ce cas, la propagation a été réalisée en
codant 'opérateur “one way” modifié introduit par Zhang et al. (2003). Ce dernier a la propriété
d’étre cinématiquement et dynamiquement exact en milieu ¢ = ¢(z) lorsque les variations de vitesse

sont lisses.

3.4.1 La source sismique

La source sismique utilisée pour les exemples numériques synthétiques est un signal analytique
de type Butterworth. Nous utilisons une ondelette sismique caractérisée par un spectre plat et de
phase nulle sur une bande de fréquence donnée.

L’ondelette sismique utilisée est un filtre butterworth défini dans le domaine des fréquences par
son spectre,

1 (L)Zﬂb

Wmin

T+ (G P 1+ (G2

Wmazx Wmin

|F(w)|* =

(3.84)
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avec 2ny, = 48 et 2np = 24 et Ol [Whin; Wmaz) caractérise la bande passante avec w = 27 f,
fmin =10Hz et faz = 20Hz.

Nous avons pris un pas d’échantillonnage de 4 ms et 512 échantillons. La Figure (3.17) présente

I’ondelette utilisée pour nos expériences sismiques.

3.4.2 Milieu homogéne
3.4.2.1 Test canonique

Afin de valider la formule d’imagerie démontrée dans la section précédente, j’ai mis en oeuvre
un test canonique 2D en milieu homogéne (¢ = 2000m® ') contenant un réflecteur horizontal
avec une réflectivité unitaire (R(6) = 1,V0) & z = 500 m. Des données synthétiques ont été
générées dans la géomeétrie d’acquisition présentée dans la figure (A.3) en utilisant simplement la
méthode des points image et des fonctions de Green acoustiques. La source sismique est un filtre de
Butterworth avec une bande passante de (10H z;20H z) présentée en figure (3.17). La figure (3.19)
montre enregistrement d’un point de tir & (s = 1500m; zo = 0). La figure (3.20) présente un point
de tir extrapolé en profondeur & (z; = 1500m; zo = 300). La figure (3.21) présente les différences
entre les données redatumées et les données équivalentes calculées analytiquement pour z = 300
m, elles sont principalement dues aux effets de bord : réflexions sur les bords et troncature du
dispositif d’acquisition (les trois figures ont les mémes clips). Lorsque les données sont extrapolées

en profondeur, la largeur du dispositif d’acquisition est réduite.

La figure (3.22) montre le CIG!* dans le domaine des offsets en profondeur correspondant &
f(h,z) = %(SQ (x — h,x + h,z,t =0). En appliquant la formule d’imagerie quantitative, ce OD-
CIG!5 est transformé en CIG dans le domaine des angles présenté Figure (3.23). Les amplitudes
de la réflectivité migrée sont controlées dans le domaine spectral (une transformée de Fourier ver-
ticale est appliquée, zg — k,) pour chaque angle. Le spectre alors obtenu est présenté sur la Figure
(3.25), chacune des courbes correspond & un angle d’incidence différent. On remarque que la forme
du spectre est reconstitué quel que soit ’angle d’incidence. La translation observée entre chacune
des courbes est causée par le stretching spatial de I’ondelette migrée. Par comparaison, le spectre
obtenu & partir du principe d’imagerie classique (Claerbout (1985)) et du slant stack classique
(Sava and Fomel (2003)) est présenté Figure (3.26).

3.4.2.2 Réflecteurs courbes

Une validation numeérique a été réalisée sur un modéle composé par trois réflecteurs horizontaux
localisés dans un milieu de vitesse homogéne, comme présenté sur la Figure (3.27). Chaque réflec-
teur a une réflectivité unitaire et constante pour tous les angles de réflexion et la vitesse du milieu
est ¢ = 2000 m/s. La géométrie d’aquisition est composée par 401 sources de = 0 jusqu’a = = 10
km et par 800 récepteurs allant de x = —5 & = = 15 km, tous espacés de 25 m. L’offset minimum
est de -10 km et ’offset maximum est de 10 km. Les données synthétiques ont été calculées en

utilisant le formalisme ray+Kirchhoff (Baina et al. (2002)). La structure synclinale du réflecteur

14Common Tmage Gather
150ffset Domain Common Image Gather
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F1G. 3.17 — Présentation de la source sismique utilisée pour les applications numériques. Pour une

meilleure représentation graphique, un délai temporel (to

1s) lui a été appliqué. Cette source

est la fonction de transfert d’un filtre butterworth; Haut : Représentation de la source sismique

utilisée ; Bas : Spectre.
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Om 3200 m

hesssssssssssssm———-

shot 1 shot 128
z=0m

z=500 m

Fic. 3.18 — Géométrie d’acquisition du test canonique.

Offset (m) Offset (m) Offset (m)
-1000 0 1000 o -1000 0 1000 o 0 1000

Fic. 3.19 — Point de tir uti- F1G. 3.20 — Point de tir re- F1G. 3.21 — Différence entre

lisé pour le test canonique. La datumé en x5y = 1500m and données calculées analytique-

source est localisée en rs = z = 300m, obtenu par extra- ment et données redatumées

1500m and z; = Om. polation de champ d’onde. par extrapolation de champ
d’onde en z = 300m.
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Offset (m) Angle (degres)
-500 0 500 0 20 40 60

200 200
E E
£ £
8 400 8 400
&) &)

)\

600

Fic. 3.22 — CIG dans le domaine des off- F1G. 3.23 — CIG dans le domaine des angles
sets obtenu en coupant le cube migré en obtenu en coupant le cube migré en x5 =
s = 1500m. 1500m.

Amplitude Amplitude Agz%litude 2000
05 0 05 1.0 o 10 .

Frequency (1/s)
Vertical wavgnumber (1/m)

Vertical wavenumber (1/m)

Fic. 3.26 — Spectre d’un
ADCIG obtenu en utilisant
la condition d’imagerie clas-
sique Claerbout (1985); Sava
and Fomel (2003).

Fic. 3.24 — Spectre de l'onde- F1G. 3.25 — Spectre de I’AD-

lette Butterworth utilisée pour CIG montré Figure (3.23).

modéliser les données. Chaque courbe correspond a
un angle d’incidence.
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supérieur et du réflecteur inférieur génére des arrivées multiples dans les données, comme sur le

point de tir de la Figure (3.28). La Figure (3.29) montre la section migrée sommée aprés migration.

Quand le réflecteur est horizontal, nous pouvons vérifier les amplitudes de la réflectivité mi-
grée en appliquant une transformée de Fourier verticale du ADCIG!® pour chaque angle (cf. cas
canonique). Le spectre d’'un ADCIG localisé dans la partie horizontale du réflecteur supérieur
(voir la boite de la Figure (3.30)) est présenté Figure (3.32), chaque courbe représente un angle
d’incidence. La forme du spectre de la source Butterworth est correctement retrouvée pour tous
les angles. Comme attendu, les plateaux des amplitudes sont également constants quel que soit
Pangle d’incidence. Le delai fréquentiel entre chaque courbe est di & I’étirement spatial (stretch)

de 'ondelette migrée.

Par la suite, 'analyse des amplitudes migrées est faite le long d’un profil vertical pour un point
milieu z = 4200 m. Le noyau de l'intégrale de I’équation (3.66) est évalué comme une fonction
de l'offset en profondeur h de maniére & construire la collection point image en offset profondeur
de la Figure (3.31) & gauche. Ensuite, le slant stack pondéré de la formule (3.66) est réalisé sur
ce ODCIG!” pour construire le ADCIG de la Figure (3.31) & droite. La formule (3.66) restitue la
dépedance angulaire du coefficient de réflexion stretché, c’est-a-dire le vrai coefficient de réflexion
multiplié par la fonction stretch v (Bleistein (1987)). Cette derniére prend en compte la déforma-
tion de 'ondelette en fonction de I’angle d’incidence lorsque celle-ci est réfléchie sur le réflecteur.
Ainsi, lorsque nous faisons une analyse AVA!'® en piquant le maximum de I'ondelette dans les
CIGs, nous devons appliquer une correction d’amplitude pour prendre en compte ’atténuation par
~. Pour cela, nous multiplions I’amplitude piquée par 1/|q| et la division ensuite par ’amplitude de
la fonction ondelette. Les amplitudes résultantes sont représentées sur la Figure (3.33) en fonction
de I’angle d’incidence; chaque courbe correspond & un réflecteur. Nous pouvons alors vérifier que
les coefficients de réflexion migrés sont globalement constants et unitaires quel que soit 1’angle
d’incidence. Pour ce point milieu, les angles maximaux accessibles par ’extension latérale de ’ac-
quisition sont respectivement 40, 25 et 60 pour le réflecteur du haut, du milieu et du bas, voir
Figure (3.34). Comme attendu, les réflectivités migrées présentées Figure (3.33) sont correctement

restituées a l'intérieur de ces limites d’illuminations.
3.4.3 Milieu a gradient vertical

Afin de valider notre principe d’imagerie dans le cas de modéles plus réalistes et de déterminer
Iinfluence de ’aspect quantitatif de la propagation dans I'imagerie quantitative par forme d’onde,
nous reprenons maintenant les deux exemples précédents dans le cas d’un gradient vertical de
vitesse constant (v(z)= 1000m/s + z). Pour modéliser la propagation des ondes lors de la migration,
j’ai utilisé le propagateur “one way” modifié défini par (Zhang et al. (2003)). Celui-ci est quantitatif

au sens asymptotique hautes fréquences.

3.4.3.1 Reéflecteur plan

Reprenons le cas de notre réflecteur plan. Les paramétres (géométrie d’acquisition, source sis-
mique) sont les mémes que ceux utilisés dans 'exemple précédent. Cette fois-ci les données sismiques

16 Angle Domain Common Image Gather
170ffset Domain Common Image Gather
18 Amplitude Versus Angle
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0 4.2I km 10 km

o

Depth (km)

5.0

F1G. 3.27 — Distribution de réflectivité utilisée pour le modéle synthétique. Le coefficient de réflexion
est unitaire pour toutes les interfaces et tous les angles d’incidence. La vitesse est prise homogéne.

0 Surface location (km) 10.

F1G. 3.28 — Un point de tir (position de la source x5 = 5000m et z; = Om) . On remarque que la
structure synclinale du réflecteur supérieur et inférieur (Figure 3.27) génére des triplications dans
les données sismiques.

ont été modélisées en utilisant un code de modélisation linéarisé de Kirchhoff pour un gradient de
vitesse tel que v(z) = vo + vz avec, v = 1500m/s et v = 1m/s.

Comme attendu, nous remarquons sur la Figure (3.35) que ’ADCIG!® obtenue avec le propa-
gateur phase shift classique (a gauche) et celui obtenu avec le propagateur phase shift modifié sont
cinématiquement identiques. En effet, 'opérateur de phase shift classique est correct cinématique-
ment dans un milieu v(2).

Etudions maintenant les aspects quantitatifs des deux ADCIG en appliquant notre slant stack

19 Angle Domain Common Image Gather
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0 Surface location (km) 10.

o

Depth (km)

5.0

Fi1G. 3.29 — Section sommée aprés migration.

Depth Offset (m) Incidence angle (degree)
-400 -200 200 400

2.0
3.4
FiG. 3.30 — Gauche : CIG dans le domaine des offsets (localisation du point milieuw m = 4200m)

; Droite : CIG dans le domaine des angles pour le coefficient de réflexion atténué par la fonction
stretch.

N

w Depth (km) ~
o I

w Depth (km)

o

pondéré de la formule (3.66). Les Figures (3.36) montrent respectivement les spectres obtenus avec
un propagateur de type phase shift classique (gauche) et un propagateur phase shift modifié. On
remarque que la combinaison propagateur cinématique plus imagerie quantitative ne permet de
reconstruire ni la forme ni 'amplitude du spectre de la source. En revanche, la combinaison propa-
gateur adapté et principe d’imagerie quantitatif permet d’obtenir des résultats comparables & ceux
obtenus dans le cas d’un milieu homogeéne. Les différences qui peuvent étre observées sont liées &
la méthode de modélisation (elle n’est plus analytique) et aux erreurs faites lors de la propagation.
Celles-ci sont faibles (moins de 1%) mais existent néanmoins (voir chapitre 2). La Figure (3.37)

présente les amplitudes pointées aprés correction de la fonction stretch et normalisée par 1'am-
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o

Amplitude

1.0

Frequency (1/s) . o

N
K=Y
1

28-

Vertical wavenumber (1/m) o

0

Amplitude

1.0

Fi1G. 3.31 — Gauche : Spectre de l'ondelette source buterworth utilisée pour modéliser le jeu de
données synthétique ; Droite : Spectre de ’ADCIG positionné par la boite de la Figure (3.29).
Chagque courbe correspond & un angle d’incidence.

N
\l

Depth (km)

.

3.1 N

P =
ey Sy LS
. _d _J

Fi1G. 3.32 — Influence de la fonction stretch. Coefficient de réflexion atténué (traces avec partie
positive noircie) versus coefficient de réflexion restauré (traces superposées).

plitude de 'ondelette. On remarque que ’utilisation du propagateur quantitatif est indispensable

pour faire appliquer le principe d’imagerie.
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F1G. 3.33 — Amplitude du coefficient de réflexion en fonction de langle d’incidence aprés correction
du stretch de londelette. Les courbes matérialisées par les symboles (1), (x) et (x) représentent
respectivement les amplitudes associées au réflecteur supérieur, milieu et inférieur.

0 4.2 km 10 km

o

emax: 250

Depth (km)

0r=40° |

ok
o

Fi1G. 3.34 — Limites d’illumination induites par l’acquisition.

3.4.3.2 Réflecteurs courbes

Considérons maintenant un modéle composé par trois réflecteurs courbes dans le cas d’un gra-

dient vertical de vitesse constant ¢ = 2000 + z (m/s).

La Figure (3.38) a gauche montre la section sommée aprés migration. On remarque que 'image
obtenue est plus basse fréquence que celle obtenue avec un macro-modéle de vitesse homogéne. Cela
s’explique facilement car la longueur d’onde spatial du signal est une fonction linéaire de la vitesse
(A = ¢T). Lorsque 'on augmente la vitesse, la longueur d’onde augmente également. Comme les
CIGs s’étalent davantage, la distance sur laquelle on opére le Slant Stack a da étre légérement
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Angle (degres) - 60 0 Angle (degres)

0 . : 0 - 60

200

Depth (m)

D

00

F1G. 3.35 — Migration dans un milieu & gradient de vitesse constant. Gauche : ADCIG obtenu en
utilisant un propagateur phase shift classique ; Droite : ADCIG obtenu en utilisant un propagateur
phase shift modifié.

0 Amp!ltude | 1Io 0

Vertical wavenumber (1/m)
Vertical wavenumber (1/m)

N
[¢)]
N
(¢}

F1G. 3.36 — Migration dans un milieu o gradient de vitesse constant. Gauche : Spectre de ’ADCIG
obtenu en utilisant un propagateur phase shift classique ; Droite : Spectre de 'ADCIG obtenu en
utilisant un propagateur phase shift modifié. Chaque courbe correspond 4 un angle d’incidence.

étendue par rapport aux cas homogénes. Cependant, lorsque la fenétre est trop large en offset, les

différents événements risquent de se superposer.

Pour faire une analyse AVA20 des amplitudes, il est nécessaire de corrigé les ADCIGs de la
Figure (3.38, bas) par la fonction stretch. Figure (3.39) montre les amplitudes des coefficients de
réflexion. On remarque que l'utilisation d’un propagateur modifié permet de restituer des ampli-

tudes constantes & l'intérieur d’un certain domaine. Comme précédement, ce domaine est lié &

20 Amplitude Versus Angle
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30 . . - . .

Amplitude

0 . . .
-60  -40 -20 0 20 40 60

Angle (degrees)

FiG. 3.37 — Réflecteur plan dans un milieu a gradient de vitesse constant. Amplitudes pointées sur
VADCIG corrigé de la fonction stretch. Les amplitudes n’ont pas été normalisées par 'amplitude
de londelette (voir Figure 8.17). Rouge : les amplitudes sont obtenues en utilisant un propagateur
phase shift classique pour la migration; Noire : le propagateur utilisé est un opérateur phase shift
modifié..

lillumination du réflecteur. Notons que 'amplitude restituée n’est pas unitaire car elle n’a pas été
normalisée par Pamplitude de 'ondelette source (cf. Figure 3.17). Ici aussi, les réflectivité sont bien
imagées, et méme pour de plus grand angles d’incidence car 'ouverture maximale est, dans le cas

d’un gradient vertical, plus grande du fait de la courbure des rais.

3.4.4 Milieu a gradient oblique

Cette section a pour objectif de valider notre migration quantitative dans le cas ou la vitesse
varie verticalement et latéralement. Nous avons considéré le méme modéle 2D que dans le gradient
vertical de vitesse constant mais cette fois calculé dans un milieu de vitesse gradient oblique égale
a v(z,z) = 1500 + 0.362 4+ 0.36z (Figure (3.40)). Comme précédemment, les données synthétiques

ont été calculées en utilisant un formalisme Rai+Kirchhoff 2D.

Etudions maintenant les amplitudes obtenues aprés notre migration quantitative pour un CIG
en r = 4.2 km. Le propagateur utilisé pour la migration est un propagateur paraxial quantitatif &
Pordre 9. La Figure (3.41) montre que les amplitudes pointées sur I’ADCIG pour chaque réflecteur
aprés lapplication du post-traitement quantitatif (sommation pondérée + correction de la fonction
stretch). On remarque que celles-ci sont correctement restituées pour chacun des réflecteurs a

I'intérieur des limites d’illuminations.
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FiG. 3.38 — Migration en gradient vertical de vitesse constant. Haut : section sommée aprés migra-
tion obtenue en utilisant un propagateur phase shift classique ; Bas : ADCIGs obtenu en utilisant
un propagateur phase shift. Chaque petite bandelette verticale est un ADCIG pour des angles d’in-
cidence allant de —60° & 60°.

3.4.5 Données Marmousi

Pour valider le principe d’imagerie quantitatif par extrapolation de champ d’onde permettant de
restituer la perturbation d’impédance acoustique en fonction de ’'angle d’incidence, nous présentons
les résultats obtenus dans le cas d’un jeu de données synthétiques complexes. Le jeu de données
sélectionné est celui de Marmousi (Bourgeois et al. (1991)) organisé en 96 sections en offsets
communs de 240 traces chacunes. Cette simulation a été construite a partir d’'un modéle structural
et lithologique inspiré d’un cas réel et en utilisant la solution compléte fournie par 1’équation
d’onde (calculée par différence finies). Le champ de vitesse associé (Figure 3.42 en haut) présente
des structures particuliérement complexes caractérisées par de forts contrastes latéraux de vitesse.
Nous comparerons nos résultats avec la perturbation relative d’impédance exacte (Figure 3.42 en
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F1G. 3.39 — Amplitude du coefficient de réflexion en milieu & gradient vertical constant. Amplitudes
pointées sur ’ADCIG corrigé de la fonction stretch. L’ADCIG est localisé dans la zone complezxe du
modele en x = 4.2 km. Les amplitudes ne sont pas normalisées par ’amplitude de l’ondelette ; Haut :
les amplitudes sont obtenues en utilisant un propagateur phase shift classique pour la migration ;

Bas : le propagateur utilisé est un opérateur phase shift modifié.
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Fi1G. 3.40 — Le modéle est composé par 3 réflecteurs courbes et par un gradient oblique de vitesse
égale 6 v(x, z) = 1500 + 0.36z + 0.36z.
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FiG. 3.41 — Amplitude du coefficient de réflexion en milieu de vitesse a gradient oblique constant. La

Figure représente les amplitudes pointées sur chaque réflecteur de ’ADCIG corrigé de la fonction

stretch. L’ADCIG est localisé dans la zone complexe du modéle en x = 4.2 km. Les amplitudes ne

sont pas normalisées par 'amplitude de 'ondelette ; Le propagateur utilisée pour la migration est
un propagateur parazial (ordre 9).

bas). Celle-ci est obtenue en calculant l’errreur relative entre 'impédance du modéle exacte (pv)

et 'impédance du modéle lisse (psvs), tel que :
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5_1 _ PV~ PsUs

3.85
IO PsVUs ( )

ol ‘;—OI est la perturbation relative d’impédance. Afin de comparer notre méthode avec les mé-
thodes de migration quantitatives classiques, nous comparerons nos résultats avec ceux obtenus
par Xu et al. (2001) en utilisant une migration multi-arrivée quantitative Rai+Born. Pour que
la comparaison soit la plus compléte possible, nous utiliserons le méme modéle de vitesse lisse

(Thierry et al. (1999)) pour faire de la propagation (Figure 3.42 au milieu).

La migration par extrapolation de champ d’onde nous donne la section sommée présentée sur
la Figure (3.43 au milieu) que nous pouvons comparer avec la perturbation relative d’impédance
exacte filtrée par la bande passante de la source (Figure 3.43 en haut). Ce filtrage est soumis &
une hypothése de propagation verticale. On remarque que les structures sont bien restituées sur
I’ensemble du modeéle. Focalisons-nous maintenant sur les aspects quantitatifs et considérons une
position latérale fixée x = 6200 m dans une zone complexe du modéle. La section point image
dans le domaine des offsets (Figure 3.44 & gauche) obtenue est ensuite convertie dans le domaine
des angles par notre slant stack pondéré (Figure 3.44 & droite). Cette section dans le domaine des
angles peut étre ensuite comparée avec celle obtenue par Xu et al. (2001); Operto et al. (2000); Xu
et al. (2001) avec une migration multi-arrivée quantitative Rai+Born (Figure 3.45). On remarque
que les deux sections en angle sont similaires et présentent des événements relativement plats.
Cependant, la section obtenue par extrapolation du champ d’onde est plus propre et plus claire
avec des événements plus continus particuliérement dans la partie profondeur du modéle. De plus,
comme attendu par Stolk and Symes (2002) (Stolk and Symes (2004)), les artéfacts cinématiques
(Figure 3.45 en bas pour une profondeur d’environ 1.7 km) ont été éliminés par la migration par
extrapolation de champ d’onde. En effet, le formalisme de Kirchhoff construit des images migrées
en offset ou en angle a partir des données de surface et ne permet pas de prendre en compte
correctement (c’est-a-dire de maniére constructive) les arrivées multiples lors de 'application du
principe d’imagerie dans le cas de milieux complexes. Dans ce cas, des artéfacts cinématiques
apparaissent méme lorsque le modéle de vitesse utilisé est exacte. En revanche, 'extrapolation du
champ d’onde par survey-sinking recombine correctement 'information & chaque profondeur sur
les différents offsets et permet ainsi de prendre en compte au moment de la propagation les arrivées
multiples(cette fois-ci la sommation est constructive). Cependant, la migration par équation d’onde
ne permet pas d’avoir accés a la couverture angulaire maximale (angle de réflexion min et max).

Et la propagation par équation d’onde lisse les limites I’illumination (les bords).

Comparons maintenant, pour une position latérale donnée dans une partie complexe du modéle
(en x = 6.2 km), la perturbation relative d’impédance exacte (Figure (3.42) en bas) avec celle ob-
tenue par migration. On remarque que 'utilisation d’un extrapolateur quantitatif et d’un principe
d’imagerie quantitatif (Figure (3.46) au milieu) permet d’ameéliorer considérablement les résultats
par rapport & une migration par équation d’onde classique (Figure (3.46) en haut). Ceci est parti-
culiérement vrai dans la partie profondeur du modéle. Si nous comparons ces résultats avec ceux
obtenus par une migration quantitative Rai+Born multi-arrivées, on remarque qu’ils sont assez
comparables. Cependant, ’utilisation de la migration par équation d’onde a permis d’éliminer les
artéfacts asymptotiques hautes fréquences (Stolk and Symes (2004) qui se caractérisent par des
petits pics d’amplitude (cf. courbe noire de la Figure (3.46 en bas)).
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Enfin, un avantage considérable de la migration par équation d’onde par rapport & approche de
Kirchhoff est la possibilité d’utiliser un modéle blocky, c’est-a-dire un modéle de vitesse caractérisé
par de fortes discontinuités de vitesse. On peut remarquer que 'image migrée quantitative obtenue

avec le modéle de vitesse bloky (Figure 3.43 en bas) améliore la localisation et la continuité des
interfaces.
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FiG. 3.42 — Modéle Marmousi. Haut : modéle de vitesse exact; Milieu : modéle de vitesse lissé par
une gaussienne de rayon 76 m; Bas : Modéle de perturbation exacte.
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FiG. 3.43 — Haut : perturbation relative d’impédance exacte. Le modéle de perturbation o été filtré
en accord avec la bande de fréquence de la signature de la source. Milieu : Perturbation relative
d’impédance obtenue avec la migration équation d’onde par différences finies et avec le macro
modéle de vitesse de la Figure (3.42); Bas : Perturbation relative d’impédance obtenue avec la
migration équation d’onde par différences ﬁniei f& avec le modéle de vitesse exacte (3.42).
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F1G. 3.44 — A gauche : CIG en offset et & droite CIG en angle dans une partie compleze du modéle
Marmousi (z=6200 m). Le passage du ODCIG au ADCIG se fait par Uapplication du la conversion
en angle en amplitude préservée. Le ADCIG est représenté en perturbation relative d’impédance.

Incidence angle Incidence angle
0 (degrees) 0 (degrees) 50
0.1 é:‘,‘),}}{z d T e L

Depth (km)

F1a. 3.45 — ADCIG obtenu dans une partie compleze du modéle (z=6200 m). Droite : avec une

migration quantitative par équation d’onde. Gauche : avec une migration quantitative multi-arrivée
Rai+Born (Xu et al, 2001).
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3.4.6 Application aux données réelles

La zone d’étude est localisée dans région d’Alberta au Canada. Cette zone qui est structura-
lement peu complexe, est composée par un empilement successifs de 5 unités lithologiques. Les
réservoirs (cibles) sont des lentilles de dolomie localisée entre 700 et 1000 m de profondeur. Une
premiére étude, réalisée sur des données sismiques synthétiques, a analysé 'influence du gaz dans
des lentilles poreuses. Celle-ci a montré que ces lentilles sont caractérisées par des zones de faibles
impédances induites par une forte porosité et la présence de gaz & 'intérieur des couches de fortes
impédances. La conclusion de I’étude est que les lentilles dont 1’épaisseur est supérieure & 10 m
peuvent étre détectées. Cependant, la détection devient difficile pour des lentilles de seulement
quelques métres et ceci en raison de la bande de fréquence de la sismique (limitée 4 environ 70H z).
Aujourd’hui, 'objectif de la nouvelle étude est de savoir si la migration quantitative d’obtenir des

amplitudes sismiques pouvant étre associées & des variations d’impédances réelles.

L’étude se décompose en deux étapes : tout d’abord un migration quantitative par extrapolation
de champ d’onde des données puis une inversion stratigraphique de la section obtenue. Les données
disponibles sont un jeu de données 2D et une mesure de la vitesse dans un puits & proximité de
la ligne sismique. Les données sismiques sont des données composées par 48 tirs espacés irrégulié-
rement. Chaque tir comporte environ 177 récepteurs espacés de 16m (Figure 3.47, haut). Afin de
préserver au maximum ’amplitude des données sismiques, le seul prétraitement effectué est une
correction statique. Pour I’étape de migration, les données ne sont pas filtrées des ondes directes et
du ground roll (Figure 3.47, haut). Le modéle de vitesse pour la migration a été réalisé & partir des
mesures de puits. Supposant que les vitesses ne varient pas trop latéralement, la vitesse verticale
est étendue latéralement (Figure 3.47,bas).

La migration est réalisée sur un intervalle fréquence [0;90H z]. On espére que les hautes fré-
quences nous permettent de mettre en évidence les petites perturbations d’impédance (lentilles).
La grille d’extrapolation (x, z) est (16,5) m et I'extrapolateur utilisé est un extrapolateur phase
shift modifié (justifié par le modéle de vitesse 1D).

La figure (3.48, haut) représente le coefficient de réflexion obtenu aprés migration. On remarque
que les données sont bruitées en raison d’un rapport signal sur bruit faible. La sommation sur
Pensemble des angles d’incidences (3.48, bas) améliore nettement les résultats. Cependant, d’un
point de vue quantitatif cette sommation n’est pas pertinente car les coefficients de réflexion varient
avec ’angle d’incidence. Une alternative est d’utiliser le principe d’imagerie de Born pour restituer
directement la perturbation d’'impedance. Dans le cas d’un milieu acoustique, celle-ci est redondante
avec I’angles d’incidence et la sommation s’avére alors pertinente (Figure 3.49).

La seconde étape est 'inversion stratigraphique aprés sommation 2D (interwell) de la section
migrée (R(6 = 0)). La figure (3.50) présente une inversion stratigraphique (partie réservoir) obtenue

A partir section migrée quantitativement par équation d’onde.

3.5 Conclusions et perspectives

Sur le plan théorique, deux principes d’imagerie ont été proposés pour la migration par ex-

trapolation de champ d’onde. Le premier est sur le principe de Kirchhoff. Il permet de restituer
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F1G. 3.46 — Comparaison des trois sections 1D de perturbation relative d’impédance 6I1/1y obte-
nue avec trois méthodes différentes pour une position latérale x=6200 m. Haut : migration par
extrapolation de champ d’onde classique (propagateur “one way” + principe d’imagerie classique +
conversion cinématique en classe d’angle + sommation des contributions pour les angles [10—30°]).
Milieu : migration par extrapolation de champ d’onde quantitative (propagateur “one way” modifié
+ principe d’imagerie “Born” + conversion en angle quantitative + sommation des contributions
pour les angles [10 — 30°]). Bas : migration multi-arrivée Rai + Born quantitative en angle.
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FiGc. 3.47 — Données en entrée. Haut : point un point de tir. On remarque que les données sis-

mique contiennent plusieurs types d’onde (ondes directes, réfléchies, évanescentes); Bas : Modéle
de vitesse utilisé pour la migration.
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F1G. 3.48 — Données migrées quantitativement par équation d’onde. (principe d’imagerie de Kirch-
hoff) Haut : coefficient de réflexion migré a incidence nulle; Bas : sommation des coefficients de
réflexion migrés pour tous les angles.
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F1G. 3.49 — Données migrées quantitativement par équation d’onde (principe d’imagerie de Born).
Haut : perturbation relative d’impédance migrée a incidence nulle ; Bas : sommation des perturba-
tions relatives d’impédance migrées pour tous les angles.
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la distribution de coefficients de réflexion en fonction de l'angle d’incidence avec une migration
par extrapolation de champ d’onde. Le deuxiéme est le principe d’imagerie de Born. C’est une
extension directe du travail réalisé sur Kirchhoff. Il restitue la perturbation d’impédance dans le

domaine des angles.

Sur le plan numérique, des tests numériques 2D ont été menés et ont permis de valider les
deux principes d’imagerie dans le cas de milieux variant latéralement et verticalement. Un exemple
synthétique réaliste (le modéle Marmousi) a permis de comparer la migration quantitative par
extrapolation de champ d’onde avec la technique classique d’imagerie par tracé de rayons (Rai
+ Born multi-arrivées quantitative). Cet exemple a montré que 'utilisation de la migration par
extrapolation de champ d’onde permet d’éviter les artéfacts asymptotiques hautes fréquences in-
hérents & la théorie des rais. De plus, les images migrées ainsi obtenues sont moins bruités (effet de
filtrage/lissage de I’extrapolation par équation d’onde). En revanche, cet effet de lissage a probable-
ment une influence sur les amplitudes obtenues et contrairement & la migration par tracé de rayon
pour laquelle la couverture (angle minimum et maximum) des angles d’incidence est accessible, elle
n’est pas accessible avec la migration par extrapolation de champ d’onde. Un avantage de la migra-
tion par extrapolation de champ d’onde quantitative par rapport a la migration Rai+Kirchhoff est
qu’elle peut étre mise en oeuvre dans le cas de milieux blocky caractérisés par de fortes variations
latérales de vitesse. Une étude quantitative sur des données réelles 2D a également été réalisée. Le
colt numérique de la migration quantitative dépend de principalement de ’extrapolateur utilisé
pour modéliser la propagation des ondes (entre 1.1 et 5 fois plus qu’une migration par extrapolation

d’onde classique).

De nombreux travaux restent & faire. A court terme, une étude sur la sensibilité de notre
approche lorsque le modéle de vitesse n’est plus bon doit étre menée. Les “limites” de la migration
par extrapolation (effets de lissage par la propagation, accés a 'illumination) doivent également
étre analysées. A plus long terme, I’extension de la formule d’imagerie au cas 3D doit étre également

étudié.
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Chapitre 4

Conclusion générale

4.1 Les objectifs

L’accroissement de la demande et le manque de ressources pétroliéres poussent les compagnies
pétroliéres & explorer des zones géologiques plus profondes et plus complexes. Pour y parvenir
et réduire les risques financiers associés, elles nécessitent des techniques d’imagerie quantitatives

adaptées.

La migration profondeur avant sommation est un outil essentiel pour 'imagerie sismique du
sous-sol. La migration par équation d’onde s’est imposée comme la meilleure approche pour imager
les milieux complexes. Néanmoins, cette méthode n’est pas encore utilisée pour une imagerie dite
en amplitude préservée. Mon sujet de thése visait & examiner les possibilités d’adaptation de la

migration par équation d’onde pour produire des images du sous-sol en amplitude préservée.

4.2 Le travail réalisé

Dans le domaine de la préservation d’amplitude en migration par équation d’onde, une premiére
analyse du probléme m’a conduit & le décomposer en deux principales voies d’investigation :

e la préservation de 'amplitude dans ’approximation “one-way” paraxiale;
e la préservation de 'amplitude dans le principe d’imagerie.

Sur le plan de la propagation quantitative, j’ai modifié Pextrapolateur paraxial en accord avec
les développements récents introduit par Zhang (1993); Zhang et al. (2001); Zhang et al. (2002);
Zhang et al. (2003) pour le rendre quantitatif en milieux hétérogénes. Nous avons testé numéri-
quement ’extrapolateur paraxial modifié dans le cas de milieux de complexités croissantes. Dans
le cas de variations lisses du modéle de vitesse, I'extrapolateur modifié présente des erreurs sur les
amplitudes satisfaisantes (< 1%). Dans le cas des milieux blocky horizontaux, il permet de prendre
en compte un coefficient de transmission linéarisé lorsque 1’onde traverse l'interface. Cependant,
le cotit des opérateurs paraxiaux quantitatifs est assez élevé en raison du nombre de fractions né-
cessaires pour obtenir un grand angle d’ouverture. Pour envisager un passage en 3D, nous avons

tenté d’améliorer le domaine quantitatif de validité en optimisant les coefficients paraxiaux. Mal-
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heureusement, les améliorations obtenues ne sont pas significatives. Une amélioration possible est
de s’autoriser un seuil d’erreur plus grand en amplitude (>1%) pour augmenter artificiellement
le domaine de validité. Une autre amélioration possible est I'utilisation des opérateurs mixtes qui
fournissent une solution exacte pour de grands angles d’incidences lorsque les variations latérales
de vitesse sont douces.

Sur le plan de I'imagerie quantitative, j’ai choisi 'approche directe de l’inversion linéarisée
(Forgues (1996)) dont l’avantage est d’étre relativement rapide par rapport aux méthodes itéra-
tives (Kiyashchenko and Plessix (2004)). La partie la plus originale de mon travail est sans doute
la formulation quantitative du principe d’imagerie par extrapolation de champ d’onde. Aprés ex-
trapolation du champ d’onde, une formule explicite liant le modéle aux données peut étre établie
dans le domaine des angles. Je propose deux principes d’imagerie quantitatifs pour la migration
par extrapolation de champ d’onde. Le premier permet de restituer la distribution de coefficients
de réflexion en fonction de ’angle d’incidence (Kirchhoff) (Joncour et al. (2005b); Joncour et al.
(2005a)). Le deuxiéme restitue la perturbation d’impédance dans le domaine des angles (Born).
Des tests numériques 2D ont été menés et ont permis de valider les deux principes d’imagerie
dans le cas de milieux variant latéralement et verticalement. Dans ’exemple synthétique réaliste
(le modeéle Marmousi), j’ai comparé la migration quantitative par extrapolation de champ d’onde
avec la technique classique d’imagerie par tracé de rayon (Rai + Born multi-arrivées quantitative).
Cet exemple a montré que 'utilisation de la migration par extrapolation de champ d’onde permet
d’éviter les artéfacts asymptotiques hautes fréquences inhérente & la théorie des rais (Stolk and
Symes (2002); Stolk and Symes (2004)). De plus, les images migrées obtenues sont moins bruitées
(effet de filtrage/lissage de I'extrapolation par équation d’onde). Enfin, une étude quantitative sur
des données réelles 2D a permis de tester 1’approche dans le cadre d’une chaine de traitement
quantitative (jusqu’a 'inversion stratigraphique).

4.3 Perspectives

L’ensemble de ces considérations laissent entrevoir de nombreuses prolongations de mes travaux

tant au niveau de la propagation qu’au niveau de 'imagerie.

Au niveau de la propagation quantitative par équation d’onde “one way”, un effort doit étre
réalisé pour ameéliorer le domaine de validité quantitatif de ’approximation paraxial pour de petits
ordres d’approximation. L’utilisation de méthodes mixtes constitue une solution possible et partielle
limitant I’extrapolateur aux milieux de vitesse variant lentement. Dans le cas 2D, I'utilisation d’un

propagateur “two way”’ peut étre envisagée.

Au niveau de l'imagerie par extrapolation de champ d’onde, la sensibilité de I’approche doit
étre analysée dans le cas d’acquisition incompléte, ou lorsque des erreurs importantes sur le macro-
modéle de vitesse sont faites. Par exemple, que deviennent les aspects quantitatifs lorsque le point
image est mal focalisé et mal positionné (vitesse incorrecte) ? Enfin, pour I’étude des amplitudes en
fonction de ’angle d’incidence, des solutions doivent étre apportées pour avoir accés a la couverture
d’angle d’incidence associée & la migration par extrapolation de champ d’onde.

Tous les résultats que je présente sont issus du probléme acoustique 2D. L’extension de ’ap-
proche en 3D constitue une étape supplémentaire vers une représentation réaliste du sous-sol.
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L’extension & 3D par splitting des extrapolateurs paraxiaux “one way” modifiés (déja initiée) est
limitée a l'utilisation d’une seule fraction rationnelle (Collino and Joly (1995)). Cela n’est pour
Iinstant pas envisageable en raison de la qualité quantitative de l'extrapolateur obtenu. Enfin,
Pextension en 3D du principe d’imagerie quantitatif comportent de nombreuses difficultés (Biondi
and Tisserant (2004); Biondi and Symes (2004)). Les autres axes de travail sont Iintroduction de

I’anisotropie VTI et ’extension au cas élastique.
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Annexe A

Extrapolateur paraxial stable a
Coeflicients variables : application

aux milieux anisotropes VTI1

Au cours des dix derniéres années, de nombreux travaux ont montré I'importance de prendre en
compte 'anisotropie. En effet, négliger ’anisotropie dans le traitement des données sismiques peut
entrainer un mauvaise focalisation ou un mauvais positionnement des réflecteurs en profondeur.
Plusieurs auteurs ont développé des algorithmes de migration en milieux anisotropes, principale-
ment pour les milieux anisotropes VTI.

Ce chapitre est consacré a l'introduction de I’anisotropie VTI dans notre algorithme de migra-
tion par équations d’ondes. La premiére section présente les motivations & la prise en compte de
I’anisotropie et le type d’anisotropie que nous allons considéré. Dans la deuxiéme section, nous
proposons un nouvel extrapolateur stable pour des coefficients paraxiaux variables. Cette partie,
rédigée en anglais, est un résumé de mon travail réalis¢ pour la SEG 2003. Elle a fait ’objet
d’une présentation 3 Dallas en octobre 2003. J’ai appliqué cet opérateur dans le cas des milieux

anisotropes VTI. Enfin, je ’ai testé sur un jeu de données réelles.

A.1 TIsotropie transverse & axe vertical

A.1.1 Pourquoi prendre en compte ’anisotropie ?

En géophysique pétroliére, la plupart des applications classiques supposent que les milieux
étudiés sont isotropes. En réalité, la plupart des milieux sédimentaires sont faiblement anisotropes
(de Pordre de 10 & 20 %), et 'utilisation de méthodes isotropes peut donc engendrer des erreurs
dans le cadre d’études menées en conditions réelles. Des études montrent que le décalage des
profondeurs au niveau des puits, pour un traitement isotrope, peut atteindre 10%. Par conséquent
Iintroduction de 'anisotropie dans le traitement sismique a une réalité économique car elle permet

d’augmenter le rendement des réservoirs grace & une meilleure connaissance de leur structure.
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On peut donc se demander pourquoi ’anisotropie n’a-t-elle pas été prise en compte plus tot ?
Les raisons sont évidentes. Dans la plupart des cas, les types d’anisotropie les plus courants se
comportent comme des milieux isotropes pour une propqgagation presque verticale : D’autre part,
les équations d’ondes anisotropes sont algébriquement compliquées, et conduisent & des algorithmes
plus lents qui demandent la connaissance de paramétres supplémentaires. Ces derniers étaient
jusqu’a récemment trés difficiles a estimer a partir des données de surface. Actuellement, grace a de
nouvelles méthodes comme la tomographie de réflexion, ces paramétres d’anisotropies deviennent
accessibles. Ces nouveautés permettent aujourd’hui de prendre en compte l'anisotropie dans les

chaines de traitement classique.

D’une maniére générale, I’introduction de ’anisotropie dans les algorithmes isotropes ne pose pas
de problémes majeurs. Elle fournit un paramétre de réglage physique qui permet d’assurer le calage
aux puits. Ces paramétres ont des limites physiques constituées par des critéres de stabilité et de
vraisemblances des milieux sédimentaires (ex : Vierticai > Viorizontal)- Dans les cas ol ’anisotropie
n’est pas concluante, il est toujours possible de mettre les paramétres de réglage a zéro pour faire

un traitement classique.

A.1.2 TIsotropy Transverse Verticale (VTI) :

1l existe plusieurs formes d’anisotropie élastique dans les roches. Elles dépendent des matériaux
qui les composent et de leurs arrangements internes. Dans le cadre de ce stage, nous nous intéres-
serons plus particuliérement aux milieux dits & isotropie transverse verticale, qui ont des propriétés
d’invariance par rotation autour de ’axe vertical. On pourrait d’ailleurs les appeler “milieux ani-
sotropes & une direction”. Un tel milieu est une bonne approximation pour ’anisotropie induite
par la sédimentation (litage horizontal) ou la fracturation horizontale. En pratique, on utilise ce
modéle pour modéliser les milieux finement lités comme les argiles. Dans le domaine pétrolier, la
faible perméabilité des argiles limite la migration du pétrole, ils constituent donc de trés bonnes
couvertures pour les réservoirs pétroliers (fig A.1). Cependant, leurs propriétés anisotropes peuvent

détériorer I’imagerie du réservoir.

L’anisotropie d’une roche est liée aux contraintes qui lui sont ou lui ont été appliquées. Les
déformations et contraintes sont liées par la loi de Hooke (A.1) :

3 3
oij = Z Z Cijki€nrl (A.1)

k=11=1

Dans le cas des milieux VTI, le tenseur de raideur se réduit & 5 constantes indépendantes. Dans

la notation de Voight (1910), le tenseur de raideur s’écrit pour un milieu VTT :
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Puits de pompage
N/ \_ et d'injection

huile,
gaz, eau

couverture
ex: argile

roche
reservoir

_—

Migration
(Roche meére)

Fic. A.1 — Exemple de piége 4 pétrole : la migration du pétrole est bloguée par une couche im-
perméable appelée couverture. L’argile est une roche qui constitue une trés bonne couwverture et qus
peut produire des erreurs sur la position en profondeur des réflecteurs sous-jacents car elle présente
de l’anisotropie.

Ci1 Cia Ci3
Cia Co (a3
Cizs Ca3 Cs3

= C(Z,]) ou Clg = Cll — 2066 (A2)
Cua

Css

Ces

A partir du tenseur d’élasticité (A.2), la résolution de I’équation de Christoffel (Stopin, 2001)
donne trois valeurs propres v, vo, vs. Elles sont identifiées comme les vitesses de phases des ondes
P, SV et SH (dans la suite nous nous limiterons au cas 2D et ne parlerons plus des ondes SH). Les
calculs suivants se font dans le plan de symétrie. Les expressions exactes des vitesses de phases de
ces ondes sont données par Daley and Hron (1977) comme :

3 (0) = %[033 + Cua + (Cry — Cis) sin®(0) + D(6)] (A.3)

pv%(&) = %[033 + C44 + (Cll - 033) Sil’l2(9) - D(G)] (A4)

avec :

D(0) = [(Cs3 — Cua)?+
+ 2[2(C13 + Cu4)* — (C33 — Cua)(C11 + Cz3 — 2C44)] sin? ()
+ [(Ch1 + Cs3 — 2C44)? — 4(Cys + Cus)?] sin®(0)] 2 (A.5)
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Ici 6 est angle de phase c’est-a-dire I’angle entre la normale au front d’onde et ’axe de symétrie.
Thomsen, 1986, a proposé une formulation alternative des équations précédentes (A.3) et (A.4) en

introduisant quatres nouveaux paramétres.

ap = 4| —— A6
0 5 (A.6)
C
Bo = 1| — (A7)
p
Ci — Cs3
_ A.
T (A.8)
5= (C13 + C14)? — (C33 — Cyq)? (A.9)
2033(C33 — Cua)
En utilisant ces notations les équations (A.3) a (A.4) deviennent :
v%5(0) = o[l + esin®(0) + D*(0)] (A.10)
a . ad .,
v&(0) = B3[1 + —gesin®(0) — 6_2D (0], (A.11)
0 0
avec :
1 53 (20—¢€) . 2
* =—(1-=)(1+4—F7>5= 0 0
D*(0) 2( ag)([ + 0= 32/od) sin” f cos
( - i_(z + 6)6 1
+4—"0  sin*6]z —1). (A.12)
(1-28)

Ces équations sont correctes pour tous les milieux arbitraires isotropes transverses (TI) homo-

génes. L’interprétation des paramétres de Thomsen est la suivante :

e g est la vitesse verticale des ondes P ;

e [y est la vitesse verticale des ondes de cisaillement S. Notons que Alkhalifah (1998) a supposé
que [y était égal & 0 pour trouver une relation de dispersion simple pour la migration des
ondes P. Cette approximation nous permet d’établir les relations sur lesquelles nous nous
sommes basés ;

e 2¢ représente l’anisotropie liée aux ondes P, c’est-a-dire la différence entre la vitesse des ondes
P dans la direction perpendiculaire a I’axe de symétrie et la vitesse des ondes P suivant I’axe
de symétrie, normalisée par cette derniére vitesse ;

e  est le paramétre qui controle 'anisotropie des ondes P pour des directions proches de I’axe de
symétrie (la verticale pour les milieux VTI). C’est un paramétre qui a une influence majeure
sur le comportement des ondes P. § peut avoir des valeurs positives ou négatives. Dans la
plupart des cas, ¢ — § > 0.
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Résumé

1 A stable paraxial extrapolator for P and S waves in heterogeneous transversely isotropic media
with a vertical axis of symmetry (VTI) is presented. This extrapolator handles lateral and vertical
velocity variation as well as variations in the anisotropy parameters. A study of the behavior and

limitations of the paraxial approximation, particularly for S waves, is also performed.

1 Cette partie, rédigée en anglais, est un résumé de mon travail présenté a la SEG 2003 (Joncour et al. (2003)).
Elle a fait I’objet d’une présentation a Dallas en octobre 2003.
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A.2 Introduction de I’anisotropie VTI dans les équations pa-

raxiales

During the last decade, numerous works have shown the importance of handling anisotropy in
seismic data processing. Indeed, neglecting anisotropy can lead to bad focusing or mis-positioning
of reflectors (Tsvankin, 1996).

Several authors developed wave equation migration algorithms for anisotropic media, mainly in
VTI media. Uzcategui and Mieles, 1996, developed an explicit (f-x) extrapolation operator for VTIT
media with lateral and vertical variations of anisotropy. Ristow, 1999, adapted a paraxial implicit
isotropic scheme to VTI media. This scheme is based on a fractional expansion (Bamberger et al.,
1984) of the VTI dispersion relation, paraxial coefficients depend on the velocity and anisotropy

parameters of the medium.

Following Ristow’s approach, we derive the paraxial coefficients for P waves in VTI media using
an optimization procedure and extend it for S waves. This method yields a poor approximation
for some value of the anisotropy parameters. We therefore propose to extract the paraxial coef-
ficients analytically from an approximated dispersion relation which explains some limitations of
the paraxial approximation. In a second part, we propose a stable formulation for the paraxial
extrapolators in heterogeneous VTI media which fulfills the energy conservation property. Finally,
we illustrate our anisotropic propagator on the real data set of Mahogany.

A.2.1 Approximation of the VTI dispersion relation

According to Uzcategui (1995), the 2D dispersion relation for transversely isotropic media with
vertical axis of symmetry (VTI) reads in the w, k;, k. domain :

k., = ’ — k2 A
S 1
‘72(9) T ( 3)

where k, and k, are the horizontal and vertical wavenumbers, respectively, w is the temporal
frequency, 6 is the phase angle measured from the z axis and given by

V(0)k,

w

sinf = (A.14)
V' (0) stands for the phase velocity (P or S), depending on vertical P-velocity Vpo, vertical S-velocity
Vso and Thomsen’s anisotropy parameters € and § (Thomsen, 1986). Similarly to the isotropic case,
the VTI dispersion relation can be approximated by a fractional expansion (Ristow, 1999) :

(A.15)
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where ¢( stands for the vertical P or S-velocity, and N is the number of cascaded operators. §; and

«; are the paraxial coefficients which must satisfy :
Bi>0; 0 <oy <1 (A.16)

These paraxial coefficients are defined as functions of the phase angle 6§ and of the four anisotropy
and velocity parameters. Nevertheless, the normalization with respect to ¢y reduces the dependence

to only three parameters (e, §, and “;—: ratio).

A first approach for determining the paraxial coefficients, consists in using an optimization
procedure (Ristow, 1999). Following Huang and Fehler, 2000, the paraxial coefficients «; and 3; in
equation (A.15) are optimized such that the absolute difference of the right and left sides is smaller
than 1% for the widest possible range of angles 6 = 0, . . . 01,02 (O is called the maximum opening

angle).

For P-waves, the optimization is run for all combinations of the two parameters (e, J), since the
vertical S-velocity has no significant influence on the P-wave kinematics (Tsvankin, 1996). For the
S-wave, the optimization has to be done for all combinations of the three parameters ¢, §, and %
Figure (A.2) presents the P-wave optimization result at the first order (N=1), and shows that the

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

delta

0.1
epsilon

F1G. A.2 - Maximum opening phase angle 6,,,, (in degree) in function of the anisotropy parameters
(e, ) which is obtained by the first order optimization method for the P-wave. This figure shows a
large anisotropic domain where paraxial dispersion relation approximate the anisotropic dispersion
relation with a misfit less than 1% and a phase angle as good as in the isotropic case.

maximum opening angle is as good as in the isotropic case for a large range of anisotropy values
corresponding to most of the sedimentary rocks (Thomsen, 1986). Moreover, paraxial coefficients
vary continuously with anisotropy parameters. However, for S-waves, the optimized paraxial coeffi-
cients «; are extremely variable with respect to € and §. Moreover this variability is also associated
to a strong sensitivity of the maximum opening angles which is not satisfactory. This successful
approach for P-waves is not expendable to S-waves for a large range of anisotropy parameters.
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A.2.2 Taylor expansion of the dispersion relation

An other approach consists in fitting the dispersion relation with the truncated approximation
by a Taylor expansions of both sides of equations (A.15). We start by developing the left hand of
8th

equation (A.15) with a Taylor expansion in sin 6 chosen to the order,

%\/ 1 — sin20 = 1 + O15in?0 + Oysind +

O35in50 + O45in®0 + o(sin®0), (A.17)

where Op, Oz, O3, O4 only depend on the velocity and anisotropy parameters (e, J, o)

Similarly, we develop the right hand of equation (A.15),

BN (;@)2 sin?0

1—2 5 =1+ Psin?0
i=1 1 —al (VC("Q)) sin20
+ Pysin®0 + P3sin®0 + Pysin®0 + o(sin®0), (A.18)

where Py, P, P, P, are functions of the paraxial coefficients (oY, 5). Identifying Oy with Py

(k = 1,4), provides relations between (', 3) and (e, 4, 5”;’)

To evaluate these relations, we use the exact P and S-wave velocities given as functions of sin 0
(Daley and Hron, 1977, Thomsen, 1986),

2
V‘I/’f) =1+ esin?(9) + D*(6), (A.19)
0
V2, (0) vz o Voo .
SVg =1+ ‘/Z%Esm?(ﬂ) — éD ), (A.20)
with
2 2 —
D*(0) = 1(1 &)([1 +4 ( 5) in? 0(1 — sin’6)
2 V2 7
be (1 o VSQO)
(1- 52" + €)e
+4 ( o 7 sin 0]z — 1)
]_ so
Vp%,

As an example, for S-wave, 530 = 0.5, k =2 and N =1, these relations are
o

14-8(e—9)
> (A.21)

3(1—8(e—8))— 25658 (¢—35)
12(1+8(c—3)
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Using (A.16) we obtain the following constraints on € and 4,

14+8(e—d)>0

3(1—8(e—8))—2568(c—3 )
( 1(2(1+8(e—6))( L €01,

(A.22)

The second equation of (A.21) shows a discontinuity of o at 1 + 8(e — d) = 0 which has also
been numerically observed when using the optimization method. Computing the wave equation
impulse responses, we see that this discontinuity separates regions where the S-wavefront does or
does not develop z-cusps in the wave surface. This discontinuity constitutes a limitation of the
paraxial approximation since no paraxial coefficients can be found neither along nor beyond this
discontinuity. Notice that this kind of discontinuity does not occur for P-waves. However, other

limitations exist for P-waves.

To conclude, the optimization procedure produces better maximum opening angles in a larger
range of anisotropy parameters. However, the Taylor expansion method has the advantage to
provide a physical interpretation of the behavior and limitations of the paraxial coefficients and to
give analytical relations for finding coefficients as a function of anisotropy parameters.

In 3D, the paraxial propagator can be formulated as a serie of 2D problems using an operator
splitting approximation (Brown (1983); Mamoun et al. (1993)). We have straightforwardly exten-
ded the anisotropic paraxial propagator for P-wave, for 2, 3 and 4 direction schemes using the
optimization procedure. As for the isotropic case, the four direction scheme yields the accuracy
reached in the 2D case.

A.2.3 Stable VTI paraxial extrapolator

Paraxial approximation of the dispersion relation (A.15) leads to the system in the w, x, z
domain (Bamberger et al., 1984; Collino, 1987) :

ou w N Y —
oz T U —wh, o 7o =0

; (A.23)
by +all (%) + L () =0

This system preserves exactly the flux during propagation and provides an unconditionally stable
numerical scheme for constant paraxial coefficients (Collino, 1987). This numerical scheme is deri-
ved from a finite-element formulation, which handles variable lateral and vertical discretizations.

A straightfoward application to anisotropic media simply consists in to introducing variable
coefficients in equation (A.23). Unfortunately, the numerical scheme becomes unstable. Indeed,
figure (A.3) shows that the energy explodes with depth for small lateral sampling interval (ratio to
109 in fig. A.3b). The velocity used for this experiment is constant and the paraxial coefficients are
randomly chosen between 0.1 and 0.9. This unstability associated with variable paraxial coefficients
has been shown and solved by Biondi, 2002a, for FFD propagator. Numerical analysis showed that
with constant « coefficient and variable § coefficients the norm is conserved, whereas variable «
coefficients introduced instabilities with constant (.

We propose a new paraxial equation that fulfills, in the continuous case, the energy conservation
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a)step=25m x 10%° b) step=3.125 m

180 25

15

Flux
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n . . I .
[ 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Depth (m) Depth (m)

F1G. A.3 — Depth-flux of the isotropic scheme showing strong instabilities which are produced by
introducing variable paraxial coefficients o and 3. These coefficients are randomly chosen between
[1,0]. The flux is defined as the normalized sum of the squared Green function for each lateral step
and for each frequency component.

T T T T T

—— step 25m, centered scheme (teta=0.5)

—— step 25m, decentered scheme (teta=0.501)
step = 3.125 m, centered scheme

Flux
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F1G. A.4 — Depth-flux showing the stability of the adapted scheme for variable paraxial coefficients.
These coeflicients, as in the previous experiment, are random between [1,0[. Note that for the
centred and decentred case, the lateral step is 25m. The results obtained by the formulation are
satisfactory.

property for variable coefficients :

N N
o+ BU-wE L, fron =0 (424
By 9 96n 0 i ’
w? i fn + 55 (B G ) + 3o (cBY G5) =0

The corresponding numerical scheme has been applied to the previous example. Compared to
the first scheme, figure (A.4) shows that the new formulation well preserves the norm for small
sampling interval (variation of 2%). For a more realistic sampling interval (25m), the discrete norm
slightly increases. A slight decentring (0.2%) of the derivative in the numerical scheme (Collino,
1987) can easily control this increase. Note that the adapted scheme cannot be anymore equal to
the parabolic equation of Claerbout, 1985, since «; cannot be equal to zero in equation (A.24).
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A.2.4 Application on a real data set

We use our anisotropic paraxial extrapolator to prestack depth migrate the 2D OBC PP data
from the Mahogany field in the gulf of Mexico. The common offset migration (Ehinger et al.,
1996) is performed between 5 and 35Hz, using a velocity model obtained by anisotropic reflection
tomography (Stopin, 2001). PP migrated section (fig. A.5) shows that the base of salt is pretty

well focused, except for the center part, where migration frowns can be observed.

o isoX 1 isoX 2 isoX 3 10 km

F1c. A.5 — PSDM stack section from Mahogany field. PP data from 2D 4C OBC data are used

A.2.5 Conclusions

A method for providing a paraxial extrapolator in heterogeneous VTI media was presented.
We also analyzed the behavior and limitations of the derived paraxial coefficients. An adapted
paraxial equation in heterogeneous VTI media, which preserves the energy during propagation has
been presented. For P-wave, extension to 3D can be straightforwardly obtained using an operator
splitting method. The stable paraxial equation can also be used in the isotropic case for mixed

(phase shift and paraxial) propagators.

A.2.6 Acknowledgements

The authors want to thank Patrick Lailly, Andreas Ehinger and Gilles Lambare for their valuable

remarks and suggestions.

A.3 Conclusions

En terme d’optimisation des coefficients paraxiaux, les angles d’ouvertures obtenus par opti-
misation sont meilleurs dans une grande majorité des cas. Cependant on observe toujours des
variations importantes dans les coefficients paraxiaux. D’un autre coté ceux-ci sont relativement
proches de ceux obtenus par le calcul explicite, la solution adoptée dans Topomig est donc d’uti-

liser des coefficients optimisés mais dont le calcul a été effectué avec un pas plus large de facon a
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ne plus avoir de variations trop importantes, les coefficients manquants seront alors calculés par
interpolation. Cette méthode permet finalement de construire des approximations possédant un

grand angle d’ouverture avec des coefficients paraxiaux les plus continus possible.

Remarquons que cette méthode posséde ’avantage de réduire la taille de la table des coefficients

paraxiaux en fonction de ¢, § et r & stocker.

Les résultats obtenus en 2D ont été utilisés pour étendre ’approximation paraxiale en milieu
anisotrope au cas 3D. Enfin I'utilisation du schéma numeérique stable pour étre utilisé pour mettre
en place un extrapolateur pour milieux isotropes (extrapolateur Fourier Finite Difference) utilisant
un terme paraxial dont les coefficients varient latéralement. Ces deux derniers points ne serons pas

detaillé dans ce rapport mais sont présentés dans un rapport interne.
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Annexe B

Théoréme de représentation

Le théoréme de représentation (Aki and Richards (1980)) exprime le champ acoustique en un

point récepteur ¢ en fonction du champ de pression et de ses dérivées & I'interface.

Soit V, un volume limité par la surface fermée S. Considérons £ = (z,y, z) € V un point décrit
par ses coordonnées cartésiennes (Figure B.1). Soit u = u(§,w), un champ acoustique, créé par les
forces volumiques f, les conditions aux limites sur la surface S et une condition initiale & ¢ = 0.
Considérons maintenant un autre champ v = v(£, w) créé par les forces ¢, des conditions aux limites
et des conditions initiales (en ¢ = 0) qui peuvent &tre différentes des conditions sur u. Ces deux

champs vérifient dans le domaine fréquentiel les équations,

Au(&aw) + c;)( )u(€7w) = f(£7w)
Av(g,w) + Fgo(6w) = q(éw)

ol ¢ = ¢(§) est la vitesse.

Fic. B.1 — Théoréme de représentation est défini pour le volume V' limité par une surface fermée
S. n est la normale extérieure au volume. & est un point € V.

En multipliant, la premiére équation par v(£,w) , la deuxiéme équation par u(§, w) et en calculant
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la, différence, nous obtenons,

(Au(ew) + a6 Jolw) - (Aule.w) + ol w) Julew
= Au(§7 w)”(& w) - Av(§7 w)“‘(& w)
= f(§,w)v(§,w) - Q(§7w)u(§aw)' (Bl)

Intégrons maintenant sur le volume V' pour obtenir,

[ (vewmute.e) - uiewsnew) )de -

Eev

/ F(E w)o(€,w) — g€ w)ulE, w)de. (B.2)

Eev

et appliquons la formule de Green,

/ <vAu - uAv)d{ = j{ (v% - u%)d{, (B.3)
gev ces

ou S est la surface de V' et n est le vecteur normal & S pointant vers I’extérieur. Cette équation est
appelée lintégrale de Betti. Pour simplifier 'expression ci-dessus, les dépendances sur les fonctions

u et v ont été omises.

F (25060 - ) 2 s =

£es

/ (f(f,w>v<£,w> - q(ﬁ,w)U(f,w)>d£- (B.4)

Eev

On peut considérer des champs particuliers. Introduisons la fonction de Green ¢(r,{,w) comme
solution de

2
w
Ag(ra§7w) + cg—(é-)g(r7§aw) = 5(5 - I‘), (B5)
oué,etr € VUS. g(r,&,w) est la fonction de Green du milieu qui décrit la réponse impulsionnelle
du milieu au point £ causée par une source en r, & t = 0. g est choisie causale tel que g(r,&,t) =0
quand ¢ < 0. En posant v = g dans ’équation (B.4), on obtient,

ule) = ¢ (uwag(gj“) - 8“éiw)g<r7s,w)>df+ [ s ®o)

£es Eev
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Cette intégrale est communément appelée théoréeme de représentation. Cette équation établit
que le champ acoustique u est fait de contributions issues des forces volumiques f contenues dans
V, de contributions du champ u({,w) et de sa dérivée normale du(£,w)/On sur la surface S.
Cependant, la maniére avec laquelle ces contributions sont pondérées n’est pas satisfaisante, car
elle fait intervenir une fonction de Green avec une source en r et un point d’observation en £. Nous
voulons que r soit le point d’observation de telle maniére que la pression totale en r puisse étre vue
comme la somme (intégrale) des déplacements contribuant causés par chaque élément de volume et
de surface. Pour cela, nous utilisons la propriété de réciprocité temporelle et spatiale des fonctions

de Green,

g(r,@w) :g(f,r,w) (B7)

Cette propriété de réciprocité n’est correcte que si g satisfait des conditions limites homogénes
sur S (Aki and Richards (1980)).

urw) = § (ulew) 2GR - 2B gic r i Yacr [ fewmnter e ©
ges cev

Le champ total u(r,w) peut étre décomposé comme la somme d’un champ incident u!(r,w) et
d’un champ réfléchi u®(r,w). u!(r,w) est défini par

uI(r,w) = / f& w)g(€, ryw)dg, (B.9)
Eev
et donc
r,w wl (€, w
%(ul(f,w)ag(%’n’ )— 9 8(2’ )g(§7r7w))d§:0 (B.10)

£es

La relation (B.9) représente la composante directe du champ d’onde total enregistré au point
r € S. L'intégrale peut étre interprétée comme la contribution des sources f(¢,w) volumiques,
contenues dans le volume V', au champ mesuré. On déduit des relations (B.8) et (B.9), 'expression
du champ réflechi u*(¢, w),

r,w uwB (€, w
ufi(r,w) = ?((uR(f,w)ag(%’n’ )— 9 8(57 )g(ﬁ,r,w)>d§ (B.11)

£es

Lorsque le volume V est ne contient pas de forces volumiques (libre de source), l'intégrale
volumique dans (B.8) disparait et le champ enregistré sur la surface S est égale au champ réfléchi

(uf* = u).
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Annexe C

Convention de Fourier

On rappelle les relations liant la pulsation (w) & la fréquence (v), & la longueur d’onde (1)), au
nombre d’onde (k) et au vecteur lenteur (p) :

w 2me 21
c

w =27y k=—=uwp A=—=— (C.1)

ou c est la vitesse. Nous avons choisi les conventions de Fourier suivantes,

temps/fréquence espace/nombre d’onde
+oo +o00

flw) = / F(t)e~tdt Flky) = / Fx)e ke dy

ft) = 5 / Flw)em ™t dw flz) = o / F(ky)e~ ke dl;

avec k, = wp,. Notons 'opposition des signes entre les transformées de Fourier en fréquence et
en nombre d’onde (cela permet de respecter les conventions classiques d’ondes planes progrades et
rétrogrades).

Une propriété importante des transformées de Fourier concerne la dérivation. La transformée

ieme

de Fourier de la dérivée n s’exprime de la facon suivante :

temps/fréquence espace/nombre d’onde
F| 58] = o) #2552 | = st

Une autre propriété importante est la transformée de Fourier de 'unité. La fonction 1 doit étre
vue comme la distribution identique & 1. Ainsi, on peut calculer sa transformée de Fourier au sens

des distributions tel que,
“+o0

/ et*edy = 216 (k) (C.2)

— 00
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car (k) = 6(5=) = [27|0(u) ot u est la fréquence spatiale. 0 est la mesure de Dirac.

Introduisons maintenant la notion d’onde montante et d’onde descendante. Considérons une

onde plane de la forme :

p(x, z,t) = e @Wther—kz2) (C.3)
Une telle onde est solution de 1’équation des ondes :

1 0?p(z, 2, t)

= 52 — Ap(z, z,t) =0, (C.9)

si et seulement si, w, k, et k. sont liés par la relation de dispersion,

w2

k2 4+ k2 — = =0 (C.5)

Lorsque ’on se place sur le front d’onde, la phase (wt — k,x — k.z) de 'onde plane p(z, z,t) est
constante. Si ’on considére pour une position x fixée deux temps de propagation t; et t5 tel que
t1 < 12, 0n a,

iwtl — kzzl = iwtg - kZZQ (06)

Pour un k, positif, Ponde descendante prograde est définie par At > 0 et Az > 0 (car 'axe
z > 0 est orienté vers le bas). Elle est associée & w > 0, noté w™. De la méme maniére, I’onde
montante, définie par un At > 0 et Az < 0 est associée & w < 0, noté w—.

Dans le domaine de Fourier, nous adoptons la méme convention :

{ montante = p.>0

descendante = p, <0

avec p, = k. /w.
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Annexe D

Formules analytiques pour le tracé

de rayon en milieux simples

Introduisons la fonction ¢(s,x,w) comme la solution de

g(S7 X, W) = _5(X - S)7 (D]‘)
X, s € R2%. g(s,x,w) est la fonction de Green du milieu qui décrit la réponse impulsionnelle
(champ de pression) du milieu au point x causée par une source en s a ¢ = 0. La solution asympto-

tique haute fréquence de cette équation s’écrit dans le domaine fréquentiel sous la forme (Forgues
(1996)) :

g(s,x,w) = C(w)A(s, x)e T (D.2)

ou A, T et C sont respectivement ’amplitude, le temps de trajet et la signature de la source
(dépendant de la dimension du probléme).

Le champ d’onde propagé en x par une distribution de source en surface s’écrit :

d(x,w) = /g(x,w;s)S(s,w)ds. (D.3)

oll S est la distribution de source en surface.

D.1 Construction du modéle de référence en milieu homo-

géne

Dans le cas d’un milieu homogéne, I’expression asymptotique de la fonction de Green acoustique
(Virieux (1990)) dans le domaine fréquentiel s’écrit,
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D.2. CONSTRUCTION DU MODELE DE REFERENCE DANS UN MILIEU A GRADIENT
VERTICAL DE VITESSE CONSTANT F. Joncour

0y O O3 O4(xo.Yo)

Fi1G. D.1 — Schéma représentant des rais dans un milieu a gradient de vitesse constant. Les rais
décrivent des droites paramétrisées par langle 0 a la source (Forgues, 1996).

[x —s|
(x.5,) L e (D.4)
X,8,w) =,/ —————=¢ .
g 87T|X — S| W
c
ol |x—s| est la distance entre le source s et le récepteur x, m est le terme d’amplitude.
mlx —

1
—— est la signature de la source en 2D.

Viw

On obtient la formule de modélisation directe,

Vx|

1 —iw

d(x,w) = / mﬁe ¢ S(s,w)ds (D.5)

ou S est la source utilisée. La solution temporelle d(x, t) est obtenue en calculant numériquement

la transformée de Fourier inverse de d(x,w).

D.2 Construction du modéle de référence dans un milieu a

gradient vertical de vitesse constant

Considérons maintenant un milieu dont la vitesse est une fonction affine de z telle que :

c(z) =co+ 2 (D.6)

ol v est une constante désignant le gradient de vitesse. L’équation (D.6) définit la vitesse dans

un milieu & gradient vertical constant.
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VERTICAL DE VITESSE CONSTANT F. Joncour

Trajectoire des rais

Dans le cas d’un milieu & gradient vertical de vitesse, les rais décrivent des cercles (Forgues

(1996)). L’expression de la courbure du rai est égale a,

sinf(z) de(z)  sinf(z)  sinfs
c(z) dz  c(z) = c(zs)ry (D-7)

1 . s . .
ol k = — est la courbure du rai. Dans un milieu & gradient de vitesse constant la courbure des
rais est constante. Les rais décrivent donc des cercles dont le rayon R = 1/k ne dépend que de

I’angle & la source pour une source donnée.

On reconnait, dans ’équation de la courbure, 'expression de la lenteur horizontale p,. Comme
pour un rai donné, le gradient et la courbure sont constants. On en déduit que la lenteur horizontale

P’est aussi.

On écrit :

K =YDz (D8)

L’abscisse curviligne le long du rai est liée a Iangle 0 que fait le vecteur p avec la verticale :

ds = Rdf (D.9)

Par intégration et en utilisant ’équation précédente, on peut obtenir les équations des trajec-

toires des rais passant par les points S(zs, zs;0s) et M(x, 2;0) :

6 6
Tr— x5 = —_—— sinb’ — = — | sin = —(cosO — cosbl
da’ Zx 5;, a8 = [ sine' Lag = 0 = L (cosb — cost
K YPz YDz

% % (D.10)
dz ds 1 1 1
z2—zs= [ d2 = / = do = /cos@’—d@’ = /6080' = sinf — sinby
/ J ds do’ ; K VP Arpw( )

A P’inverse on peut en déduire une relation entre I’angle en un point du milieu et I’angle & la

source :
cosl = yp,(zs — 8) + cosls

sinf = —ypy(zs — 2z) + sinbs (D.11)

On peut retrouver ’équation du cercle de rayon R = , décrit par le rai passant par la source

s(xs, 25). En effet, sachant que sin?6 + cos? = 1, il v1ent :
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VERTICAL DE VITESSE CONSTANT F. Joncour

\

OX

O0s,

on

00s

F1G. D.2 — Schéma représentant une rai en miliew homogéne. 05 est l’angle du rai par rapport a la
verticale, On est la normale au tube de rai, Ox est la projection de la normale sur l’aze horizontale.

2 2 2
<x o 00593) n <z S C(zs)> _ <i) (D.12)
VYPx Y YPx

Vecteur lenteur

La composante horizontale du vecteur lenteur est constante le long du rai :

sinf  sinb,
Py = @)~ o) (D.13)

Temps de trajet

Le temps de trajet est ’intégrale de la lenteur suivant ’abscisse curvigne "s" le long du rai :

s 0 0 0
ds’ 1ds 11 1 de 1 0
T _ TS — = _— / = — ! = — _ = — — D.].4:
/ c(s’) / cdb 40 / ¢ VP 40 ~ / sinf v {log( tan2 M ( )
55 0, 05 0s
1 0 05
T=Ts+ 5 log( tan§ ) — log( tan; ) (D.15)

Notons que le cas vertical (8 = 0°) doit étre traité séparément. Dans ce cas, on considére

lintégrale suivant ’axe z.

Amplitude et divergence géométrique

L’expression générale de I’amplitude des fonctions de Green asymptotiques s’écrit,

p(s)p(x)c(x)

A2D (Xa S) = 87TJ2D (X, S)

(D.16)

ot Jop(x,s) est la divergence géométrique du tube de rais dans un milieu. La divergence géo-
métrique est par définition égale au rapport de la section normale au rai du tube de rai élémentaire

On sur 'ouverture angulaire élémentaire a la source 96,, tel que
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on
00,

JQD(X7 S) = ‘

(D.17)
Si on projette On sur I’axe horizontale, la divergence vient (cf. Figure (D.2)) :

Oxcosl
00,

Jap(x,8) = (D.18)

A partir de (D.11) et (D.12), on exprime I’abscisse = du rai en fonction de I’angle & la source :

cs [ cosOy 1 c?
=T+ — | — — - - = D.19
TE T vy (sm@s sin?0 c?) ( )

On peut maintenant, & z constant, calculer la différentielle de x par rapport & 'angle initial 6.

On obtient finalement :

dn oz
dfs ~ db,

JQD(X, S) =

]‘ S S
cos — [ cscosl

20 ] c2 — 2sin?0, (D.20)
ysin0,

2 — 2sin?0s — 1

Notons que lorsque 6, = 0°, la divergence géométrique prend une forme indéterminée. L’équation
ci-dessus peut se réécrire sous la forme :

2 _ 2
¢, —c¢

Jap(x,8) = (D.21)

~Y(escoshs + /2 — c2sin26;)
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Annexe E

Approximation de la phase

stationnaire

Théoréme de la phase stationnaire

(Aki and Richards (1980); Bleistein et al. (2001))

Le but est d’obtenir une approximation asymptotique d’un certain type d’intégrales qui appa-
raissent fréquemment dans les théories asymptotiques, comme en optique ou en sismologie avec la
théorie des rais.

Considérons lintégrale suivante

b

fw) = / o)) du (E1)

a

ot h(u) et g(u) sont des fonctions réelles de la variable d’intégration u et indéfiniment dérivables
dans un intervalle fermé borné [a, b]. De plus, i’ ne s’annule qu’en un seul point ¢y de cet intervalle
et que g(to) # 0 tel que b’ (o) # 0.

Lorsque w — 400, le long du chemin d’intégration, ’exponentielle varie beaucoup plus vite

que le terme d’amplitude.

On peut dans ce cas établir que la contribution significative provient de la portion du segment
d’intégration au voisinage du point-selle (col de la courbe h(u)). D’aprés (Aki and Richards (1980)),

ona:
Soit un point ¢y € [a, b] tel que h'(tg) = 0 (condition du point de selle) et h”(ty) # 0.

Pour w — +o0, 0n a :

flw) = VE g(to)e™ () (E2)

wlh' (to)]
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Le signe positif ou négatif correspond au signe de h”(ty). On rappelle que ’on a /i = e'%.

La racine carrée d’une fonction sur le corps des complexes correspond & la détermination prin-
cipale de cette fonction, c’est-a-dire le nombre complexe dont la partie réelle est positive. Plus
précisément, si z—=a-+ib , la racine carrée de z est donnée par :

(N

= [S(r+a)E £il5(r— a)]

N =
W=

~

=

w

S—r

ou r = va? + b? et le signe + est celui de la partie imaginaire b.
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Annexe F

Amplitude de la fonction de Green

dans le domaine (pg, z5, X, w)

F.1 Cas général

L’expression de I’amplitude dans le domaine (py, 25, X,w), s’écrit,

- 2T
Ap®, 255 %) = \/ 92T

Bz% (X7 ‘/'L.Sspec ) | ZsyX

(F.1)

avec,

c(xs, 25)
pr— F-2
8nJap(xs, 25, X) (F.2)

ot Jop est la divergence géométrique 2D (Forgues (1996)) et o est une variable d’intégration
le long du rai proportionnelle au temps de trajet. 3, exprime ici, I’angle du rai vers la source par
rapport & la verticale au point x en profondeur.

Or on peut écrire,

daszo)| 000 1
Kol IR 3
Nws, 2s) || OP° |, «
et,
G0, 08, 0o 08 ||om | |00, 98, Do 05, -
Oxs ™ 025 "% Ozg Oz || Ops | |Ops 7T Oz T Dzg T Ops F )

o et Bs dépendent de z; et z5 mais aussi de (p®, zs),
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F1G. F.1 —x est le point d’observation du rai incident issu de s. p® = (p®; p**) est le vecteur lenteur
en surface associé & l'onde incidente. On définit B°, l'angle d’incidence du rai mesuré par rapport
a la verticale et associée a la source s. De méme, ps = (ps;p..) est le vecteur lenteur associé a
l’onde incidente et Bs l'angle d’incidence du rai mesuré par rapport & la verticale au point x.

0fs,0)  _ 0By a) 0, 2)
825 o 8(p ZS) 825 -
_ 95 op* 9B, 0)
- aps |z3 + 024 |;U3 (F5)
avec,
00 _ 0Bs, Op° 008,
Dzs aps %0z, Bz T
ﬁ| _ gj| 5&| +ﬁ| (£6)
Dz ™ Ops % 0z, " Dz
et donc,
b 3, = e, tler = |l e = e ol | |
8 s 1%s Ts az Ts 8p Zs Zs a s 1%s Zs azs Ts
n 8a| 8ﬁs| do | %|
ap® ' 0z, Bz, ¥ ps '
8(]) 725)
= _—— F-7
o 0
L’expression de A devient,
1
A(p®,25,X) = ———. (F.8)
4‘3(295,25)
d(a, Bs)
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F.2 Cas homogéne

Reprenons 'expression de I’amplitude dans le domaine (ps, 25, X, w) mais considérons maintenant

le cas homogeéne :

o 2 co(xs, 2s)
A(p st;x) = 82T

052

(F.9)

(X7 xsspcc? ZS) 87T j(X, xsspcc? ZS)

avec J(X,%s,,..,2s), la divergence géométrique associée & la fonction de Green asymptotique
2D.

Dans le cas d’un milieu homogéne, les rais sont droits, 5; = 3° et p° = p,. Calculons la dérivée

seconde du temps de trajet T par rapport aux coordonnées de surface s de I’équation (F.9).

Posons X =z, —x et Z = z, — 2, le temps de trajet T s’écrit,

VX2 4+ 72
T(s,2,,%) = Y2 27 (F.10)
Co
La dérivée s’exprime alors comme,
T X in 3"
o _ _sinf” (F.11)
0X coV X2 4 72 Co
et la dérivée seconde comme,
0T Z?
= (F.12)

8X2 B CO(X2 +Z2)%

Notons que la dérivée seconde de T n’est jamais nulle (strictement positive), par conséquent

Putilisation du théoréme de la phase stationnaire lors du passage en ondes planes est justifié.

La divergence géométrique en milieu homogéne s’écrit,

J(X)=vVX2+ 22 (F.13)
on déduit ainsi les expressions analytiques pour le terme d’amplitude,

bt Co 1
A S N = = —_
(p*, z;x) 5008 7" 5

(F.14)
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Annexe G

Evaluation du terme de phase dans
I’approximation de Kirchhoff en onde
plane et en milieu de référence

homogéne

G.1 Montrons que

T(psapr, 205 X) = — (T — pzs(zs — ZO) — pZT(ZT — ZO)

Considérons un milieu homogéne dans lequel se trouve une source s = (s, z,), un récepteur
r = (r,2,) et un point diffractant x = (z, z). Commencons par exprimer r et s en fonction des

profondeurs zs, z,, z, des vecteurs lenteur p” et p° et de la vitesse du milieu c :

(zr—20)cp”

T T+ N E=ThE @1

s = x+ (ZS—ZO)CPS )
1—c2(p)2

Etablissons maintenant I’expression du temps de parcours T'(s, zs, T, 2, X),

1 1 1 1
T(s, 25,7, 2r;X) = = <pzT ) (zp — 20) + = (1:) (zs — 20) (G.2)
car
-1t (G.3)
c
avec,
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G.1. MONTRONS QUE
T(PS,PR, Zo;X) = —Q_)(X — PZS (ZS — ZQ) — PZR(ZR — ZQ) F. Joncour

Fi1G. G.1 — La figure présente le trajet des rais de lopérateur de Kirchhoff en milieuw homogéne. Les
rais suivent des trajectoires rectilignes en milieuw homogéne. s et r sont respectivement la source
et le récepteur spéculaire associés au point diffractant x. 3° et 5" sont les angles d’incidence et
d’émergence du rai mesuré par rapport a la verticale (vers le bas). p3 et p* sont les vecteurs lenteur

en surface. Ils définissent la trajectoire suivie par le rai. Les vecteurs lenteur sont constants tout
le long de la trajectoire du rai.

r = (2 — 25)/cosf®

ro = (2 — z)/cosB" (G.4)

et p,, = cos"/c et p,, = cosfs/c.

De plus, a partir de (G.1), on calcule

(P")%(z — 2r)

pT,r, — p’r‘x +
Dz,
s\2
Z— 2g
p's = pia 1+ B E2) ](9 ) (G.5)

Le signe + dans I’équation (G.5) signifie que 'on a considéré des vecteurs lenteurs p® et p” en
surface orientés vers le haut.

A partir de (G.1) et de (G.5), on obtient la relation générale de 7(p°, 2, p", 2,; X) :
T(psapra 205 X) = T(Sspea Tspeca 205 X) - pssspec - prrspec

= —QuT — Pz, (2 — 2r) — P2, (2 — 25) (G-6)

avec g, = p" + p°.
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G.2 Montrons que 7(p°,p", 20;X) = —qux — q.(z — 2p)
Evaluons maintenant (G.6) lorsque les sources et les récepteurs sont & la méme profondeur
Zr = zZs = Zg, on obtient :
T(ps,pr, 203 X) = T(Sspeca Tspec; 203 X) - pssspec - prrspec

= —q:T — q:(2 — 20) (G.7)

avec Gz = Pz, + Pz,

G.3 Montrons que 7(p%,p", 20; 7, 20) = —(p* + ") - x

Montrons tout d’abord que le temps de trajet T'(s, zs,7, 2;x) = 0 est nul lorsque ’on image
des points & la méme profondeur z5 = 2, = zp que les données (acquises ou redatumées). Posons

zs = 2zr = zo dans (G.1), on déduit que

Sspec = X

Tspec = X (GS)

et exprimons 'expression du temps de parcours T'(s, , 29, ) sous la forme,

T(s,r, 20;%x) = T(s,20;%x) + T(r, 20;X)

lr—z| |z —s|
- . G.9
Zpl (@)
D’aprés (G.9) et (G.8), on déduit que
T(SspecarspecazmxazO) =0. (GlO)

Les équations (G.8) et (G.10) indiquent lorsque le point de réflexion z, la source et le récepteur
spéculaires (Sspec,Tspec) sont & la méme profondeur zg, ils sont tous les trois confondus et que
le temps de parcours associé est nul. Cela est cohérent avec le principe d’imagerie classique par
équation d’onde qui consiste & prendre le champ redatumé & zy & ¢t = 0 et avec 'hypothése qu’aprés
Pextrapolation du champ d’onde, la source, le récepteur et le point image sont suffisament proches

pour considérer la vitesse localement honogéne.

Enfin, I’évaluation de (G.6) lorsque z; = 2z, = 29, nous donne

T(psvprvzo;ma zO) = _(ps _|_p7“) © L. (G]‘]‘)
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Annexe H

Calcul du jacobien

Calculons ’expression du jacobien,

Ow,p*,p") | _ | 0w, p*p") || 0w, pm,pn) || 0w, km, kn) (H.1)
8(kzvk’m.akh) a(vamvph) 8(w7km7kh) a(kmkmak'h) '
avec,
Ow,pp") | 1
YN ) H.2
}a(w7pmaph) 2 ( )
et,
a(“%?ma?h) o 1
‘a(w, Em,kn)| w2 (H.3)
et enfin,
a(w7k7’rh kh) o c2pzspzT
‘ a(kzv kmv kh) B Pz, + Dz, (H4)

d’ou I’expression finale du jacobien :

dw dw dw
Ok, Okm, Okp,

O(w,p*,p") Ok Oky  Okm
S| = | B e % (5.3)
o Oky  Oky Ok
Ok, Okm Oky,
— i CQszer (H 6)
2w p.. +p., '

L’évaluation des termes nous donne,
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_ ipzT + Pz,
c? Pz,.Pz,

Ok,
ow

(H.7)

car,

k.

oz -5 -n (3)

2
2

—lyf - By - gy (H.9)
[ [ iy w10

a k,, et k;, constant.
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Annexe 1

Relation entre les champs en milieu

homogéne

Dans cette annexe, on détermine la relation qui existe en milieu homogéne entre le champ D &
z = 29 et le champ D pour un temps de parcours nul ¢ = 0. Nous calculerons ensuite les relations
entre ces deux champs dans le cas de la dérivée par rapport & la profondeur de la source puis du
récépteur. Cette relation est utilisée pour aboutir & notre principe d’imagerie. Nous allons montrer

que :
D(k k. k ¢ 0) 02 kzs kz,,, ik OZOD(IC k ) kZO (I 1)
sy Ry Rzg3 U= == sy kry20;w), avec w = ———— .
’ w ks, + ks, 0 P2y + Dz,
et la formule réciproque,
w k., + ke,

D(ks, ky, zo;w) = eiikzozoD(k& krykzo3t =0), avec k., = w(p., +p-,) (1-2)

2 k. k.,

Ces relations signifient qu’a partir de la transformée de Fourier suivant z du champ redatumé &

t = 0, il est possible de calculer le champ & toutes les fréquences en z = zy et inversement.

Démonstration

Pour cela, considérons un milieu homogeéne et partons de la formule de modélisation en milieu

homogeéne et dans le domaine (p,w) et en z = 2,

i - sign(w)

vl

l)(ps’pr7 Z();UJ) — /da:/dzR(a:, 2, 0<ps’pr)) E(ps’pr’ 203, Z)e—’in(pS,p'r’zO:l,Z) (13)

En milieu homogene (cf. annexe G), on a
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2 cos 6
A(ps,pr,ZO;ﬂj,Z) = |q|
4pzspzr

E(ps,pr,ZO;x,Z) = (]:4)

Le champ D(p®,p", zp;w) est le champ exprimé dans le domaine des ondes planes et que nous

pouvons écrire D(ks, k., 20;w). Dans le domaine des ondes planes 6 ne dépend que de kj, et k. (cf.
annexe J).

En introduisant la propriété 7(p*, p", 20; 2, 20) = —¢.& — q.(z — zp) montrée en annexe (G), on

exprime le champ sous la forme d’une transformée de Fourier du coefficient de réflexion tel que :

D(ks, ky, zo;w) /d;v/dzR (z,2,00°%,p ))( —lal >ei“(q”+q2(z_zo))

43wp,_ ..
—|q i
= R(w@z,wq.,0(p°,p")) | —— |e "WI=* L5
(W, wqz, O(p p))( Topop)° (I.5)
avec
Qe =p"+p
1 1
q. = C—Q—(S)2+ C—Q—(pr)2

Appliquons maintenant une transformée de Fourier par rapport a z = 2,

—2r|q|

D(kg, ky, kzp;w) = R(wqs, wqz, 0(p°,p")) <m

>5(kz0 — wqy) (1.6)
c’est-a-dire que 'on prend une transformée de Fourier des données redatumées & toutes les

profondeurs zp. Prenons maintenant I'intégrale sur w pour faire apparaitre ¢t = 0,

—27|q]

D(ks,kr,kzp;t=0) = /dwR Waz, wqz, 0(p°, p ))(m

Jolka —wa) @)

Cette intégrale est non nulle uniquement lorsque k., — wg, = 0 c’est-a-dire pour w = k;"

une expression de la spécularité. En effet, les seuls nombre d’onde £, non nuls dans Fourier sont
ceux qui correspondent aux ¢, spéculaires des rais (associé & un rai source descendant et un rai
montant récepteur). On peut alors écrire (cf. annexe K) que :

2 k. k..

oo =) = | vk

§(w — wp) (1.8)

d’ot,
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f k. k.,
wky, +k.,

(1.9)

S T — q
D(ksakrakzc);t:()):R<WQw7kzoaa(p P ))<4zwp| |p >

— Rwge ke 0(p° ) -1 1.10
- (wq$7 209 (p 7p ))4ZUJ|q | ( )

En comparant la relation (I.5) et (1.9) on déduit la relation liant D(ks,ky, kzo;t = 0) et
k-
D(kmkaO% zo)

q

L
dz

A2k k.,
D ksakrakz it = =D ksakra ) —
( 0 0) ( 20 w k'zs +kzr

) etiwhksozo (I.11)
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Annexe J

Angle de réflexion dans le domaine

des ondes planes

Dans cette annexe, nous montrons que dans le cas d’un milieu homogéne, I’angle de réflexion
ne dépend que du rapport pp/q.. Cette démonstration est complémentaire & la démontration

cinématique de Sava and Fomel (2003).

Dans un milieu homogeéne, I’équation des ondes est égale dans le domaine de Fourier & la relation

de dispersion. En 2D, elle s’écrit :

w2

= kR (J.1)

avec C’“T’ = sinf. 0 est 'angle de propagation de I’onde plane associé au nombre d’onde k,, &
la fréquence w et & la vitesse ¢ du milieu. I’angle de propagation est indépendant de la position

d’observation.

De la méme maniére, on peut considérer la relation de dispersion de ’équation des ondes coté
source et coté récépteur, et ainsi définir des angles de propagation (35 et 3, mesurés par rapport a
la direction verticale et associés respectivement au champ d’onde source et récepteur.

On peut écrire que :

:5s+ﬁr+ﬁs_ﬂr

B= 20 . (7.2)
_ ﬂs + ﬁr ﬁs B ﬂr
ﬂr - 2 - 92 (J3)

et exprimer les sinus tel que :
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sin 05 = sin(ﬁS ; br ) cos(ﬂS ; ﬁr) + cos(ﬁS ; br ) sm(ﬁS ; 6r) (J.4)
sin 3, = sin(ﬁS + B ) cos(ﬂS _ ﬁr) - cos(ﬁS + B ) sin(ﬁS —br ), (J.5)
2 2 2 2
avec,
sinfBs  ka,
s=— = (1.6)
sinfB, kg,
P T T, J.7)
d’out
sin 3; — sin B, = 2cos(ﬂS _|—ﬂr)sin(ﬂS ;ﬂr). (J.8)
De méme, on peut écrire les relations en cosinus,
cos s = cos(ﬂS —;BT ) cos(ﬂS ;ﬂr) - sin(ﬂS ;ﬂr)sin(ﬂS ; ﬁr) (J.9)
cos 3 = cos(ﬂS + 5 ) cos(ﬂS — ﬂr) + sin(ﬂS + ﬂr)sin(ﬂS — B ), (J.10)
2 2 2 2
avec,
pzs = COSBS = kzs (J.].].)
v w
p,, = S5Pr _ Ea (3.12)
v w
d’ott
cos 3s + cos B, = 2 cos(ﬂs ; b ) cos(ﬁS ; 6T) (J.13)
Enfin, on déduit des relations (J.8) et (J.9),
_ sinfs —sin 3,
tanf = cos B T cos B, (J.14)
_ Ps—pr (J.15)
Dz, + Pz,

avec 0 égale a la définition classique de I’angle de réflexion tel que 6 = (3; — ;) /2. En exprimant
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la relation (J.14) en fonction de (ps, pr) et (p..,ps, ), on obtient,

—Ph _ —kn
tanf = = 1
an . W (J.16)

avec q, = p., + p., et p. — ps = pp. La relation (J.16) montrée ci-dessus dans le domaine
des ondes planes est la méme que celle montrée par Sava and Fomel (2003) cinématiquement en
utilisant la théorie asymptotique haute fréquence. La relation (J.14) établit que dans le domaine

des ondes planes, I’angle 6 ne dépend que de 3, et (.. La relation (J.16) montre que ’on peut
calculer 6 a partir de pj, et q..
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Annexe K

Mesure du Dirac composé par la

fonction tan

K.1 Composition de la mesure d’une distribution par une
fonction
Nous cherchons ici, I’expression du Dirac d’une fonction f(z), §(f(z)) tel que f(zp) = 0 et

f(xo) # 0. Posons ®(z) une fonction test & support compact indéfiniment dérivable dans R et

intégrons par rapport & x. Dans ce cas, 'une des propriétés du Dirac s’écrit,

[assg@pew - | df%@(x) (K.1)
_ ®(x0) K
Fao)] (2

avec f(zo) =0 et f(zg) # 0.

K.2 Application a f(f) = tanf — tané,

Posons f(#) = tand — tan y, et utilisons la relation (K.3),

d(tanf — tanfy) = 2
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or f(0) = =Ly # 0 et f(f) =0 d'ot,

d(tan 6 — tan 6y)

0(0 —0p) = P

(K.5)

Introduisons maintenant la relation entre 6, k. et k; montrée dans ’annexe J dans le domaine

des ondes planes,

tan 6 = _kkh. (K.6)

Cela nous permet dans la relation précédente d’introduire I’expression du dirac f (k) = §(0(k., kn)—

6y) en fonction de tanfy, on obtient,

o( jfh — tanby)

6(0(kn, k=) — 0o) = 2608—200 (K.7)
0(kn + k.tanby)
— |, | i T R banto) K.
|k | co520y (K.8)

K.3 Application & f(w) =k., — (k. + k)

Posons f(w) = k., — (k.. + k.,),

avec,

y 1 k2
w T\ E T2
y 1 k2
@ T\ E T

Il n’y a de solution f(w) =0 que si k., > \/|kxs? — k2 |. Enfin, on a

o =-5(m+)

w (k, +k,
_ _ = s [s K_
(%) (9)

et f(w)=0=w=uwgtel que : k,, + k. = k.. On obtient alors

2

c ki ks,

(1) = 8o — wo) | T2

(K.10)

|w]
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Annexe L

Expression la transformée de radon

Définissions ici les transformations de type sommation de pente (slant stack) dans le domaine
spatial et dans le domaine de Fourier. Une telle transformation dans le domaine spatial est définie

par :

f(z,z) — F(a,b)
+oo +oo

Fla,b) = /dx/dzf(x,z)d(z—a—bx) (L.1)

—00

Cela correspond & sommer les contributions de la fonction f(x,z) le long de droite de pente b.

En introduisant dans 1’équation (L.1), I’expression de la transformée de Fourier de f(x, z) bidi-
mensionnelle, on peut écrire aussi cette transformée de Radon dans le domaine de Fourier, elle est

alors appelée transformation radiale (Radial Trace Transform) :

F1G. L.1 — Représentation schématique d’une sommation de pente. Appliquée a la fonction f(x,z) €
N2, elle consiste a sommer les valeurs de f(x,z) le long de droites d’équation z = bx + a.
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F(a,b) /Ood;v / dz—— /dk /dk fke, k2)0(2 — a — bx)e~tk=2—ikew (L.2)

47T /dk /dkfkw,k /dxe( ~bks)z p—ika (L.3)
1
=@ / dk / dk, f (ke, k)0 (ky + kob)e~ k=0 (L.4)

Ces transformations permettent dans ’imagerie par équation d’onde de construire des collections

de point image dans le domaine des angles depuis des CIG dans le domaine des offsets profondeurs
(Ottolini (1982)).
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