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résumé et mots clés

Dans cet article, on s’intéresse & la séparation des ondes sismiques multicomposantes. C'est le probléme principal de la phase
de prétraitement qui précéde toute interprétation physique des données. Nous utilisons I'estimateur classique du maximum
de vraisemblance (MV) appliqué a des signaux a large bande de fréquences. Nous illustrons notre propos par des résultats

obtenus sur des signaux sismiques expérimentaux. Ces signaux sont issus d’un profil sismique vertical oblique (PSO).
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abstract and key words

This paper is devoted to multicomponent seismic wave separation. This is the main problem of the preprocessing task which
enables any physical inferpretation. We use the classical maximum likelihood estimator applied to broad band signals. We show
the results obtained on experimental seismic signals. These signals are issued from an offset seismic vertical profile.
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1. introduction

La séparation des ondes sismiques représente un traitement essen-
tiel qui doit précéder toute interprétation physique des données.
Elle s’apparente au traitement d’antenne en écoute passive qui
cherche & caractériser des sources rayonnantes a partir des sig-
naux regus sur une antenne rectiligne. Le traitement d’antenne
met en oeuvre un ensemble de techniques ayant un champ d’ap-
plication étendu. Parmi les domaines d’applications autres que la
sismique, on peut citer le radar et le sonar.

Le signal sismique est stationnaire sur une courte durée et couvre
une large bande de fréquences. Par rapport a 1’acoustigue sous-
marine, les formes d’ondes (sources) en sismique sont différentes
et sont essentielles a I"identification du milieu.

Dans cet article, nous proposons une méthode de séparation
paramétrique qui utilise directement les signaux regus sur les
différents capteurs de I’antenne. On €vite ainsi les difficultés lies
a I’estimation des signaux rencontrées par exemple avec la mé-
thode utilisant la décomposition de la matrice spectrale [5] [6].

Cette derniere n’exploite pas complietement le modele décrivant le
probléme de la séparation des ondes. La séparation paramétrique
utilise I’estimateur au sens du maximum de vraisemblance appli-
qué aux signaux a large bande de fréquence.

Dans le cas de signaux enregistrés selon deux composantes,
I’estimateur MV a été appliquée a des sources polarisées et bande
étroite [13]. En ce qui concerne la sismique, Esmersoy a utilisé
I'estimateur des moindres carrés pour la séparation des ondes
descendantes multicomposantes [1].

Le paragraphe 2 introduit le modele classique de traitement d’an-
tenne, donne les hypothéses utilisées dans le probléme de sépara-
tion paramétrique et ensuite décrit les ondes sismiques. L’ estima-
teur du maximum de vraisemblance, appliqué 2 des signaux mono-
composantes (on ne tient pas compte de 1a polarisation des ondes)
et & large bande de fréquences, est détaillé dans le paragraphe 3.
Le paragraphe 4 donne I’estimateur MV pour des signaux multi-
composantes. La mise en oeuvre de la méthode est donnée dans le
paragraphe 5. Finalement, le paragraphe 6 présente 1’application
de la méthode proposée a des signaux expérimentaux.
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2. modélisation

2.1. modéle

Pour simplifier, on présente le cas d’une seule composante. Con-
sidérons une antenne linéaire composée de K capteurs (figure 1).
On suppose qu’il existe P ondes planes notées (s, (t),p = 1, .., P)
et on dispose d’un enregistrement fini du signal di(t;) (que 1’on
appelle trace sismique) regu sur chaque capteur k :

di(t:) =Y sp(ti = Thp) + bp(ts) pour i =1, N (1)
p=1

N le nombre d’échantillons temporels, Ty, est le retard de
propagation de s,(¢;) entre le capteur de référence et le kieme
capteur du front d’onde qui arrive sur Vantenne avec un angle
d’incidence 6,. by (t;) représente le bruit additif sur le reme
capteur. La lenteur de I’onde p qui arrive sur le capteur & est :

Thp _ cos(f,)
Ay Y,

avec V), 1a vitesse de propagation de I’onde p, qui est un parameétre
inconnu et différent pour chaque type d’onde. Ay est la distance
entre le capteur £ et le capteur de référence. Dans la suite de
I’article, la lenteur sera paramétrée par le retard.

ANTENNE

gony

EP GEOPHONE

ONDE

Figure 1. ~ Onde plane recue sur une antenne verticale.

La formulation du probléme est la suivante : on se donne
[d1(ti), .. dic (ti)]i=1,. .~ le vecteur des signaux observés sur
les K capteurs de I’antenne et on souhaite estimer le nombre P
d’ondes présentes, les P lenteurs et les P formes d’onde. 1. ap-
proximation bande étroite permet de séparer les s,(t;) et 7gp.
Dans le cas ou la forme de 1’onde est connue (en SONAR actif
par exemple), on peut appliquer I’estimateur MV directement en
temps [7]. Estimer les parametres s,(f;) (1 < i < N) et gy,
a partir du modele temporel (1), n’est pas un probleme facile.
Par contre, si on écrit ce modéle dans domaine fréquentiel on
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s’aperg¢oit que ces parametres sont séparables pour la formulation
des estimateurs (voir paragraphe 3). L’équation (1) s’écrit a la
fréquence f; -

P

Di(fi) =Y Sp(fi) exp(~j2m frip)+Bi(fi) pouri = 1,.., N

p=1
(2)

On note TFD la Transformée de Fourier Discréte. Pour

i = 1,..,N, nous avons [Dy(f;)] = TFD[di(t;)}. [Sp(fi)] =

TFDlsp(t;)] et [Br(fi)] = TFDb(t;)]. Pour résoudre le

probléme de la séparation des ondes, on utilise les hypothéses

suivantes qui sont souvent réalistes :

L. les bruits By(fi), ..., Bx(fi) G = 1,..,L; L est le nombre
de fréquences a priori dans la bande utile du signal recu)
sont indépendants identiquement distribués et suivent dans leur
ensemble une loi normale de moyenne nulle et de matrice de
covariance o2(f;)I . I i est la matrice identité de dimension
(K, K) et o*(f;) la puissance du bruit a la fréquence f;,

2. Be(f1), o Br(fr) (¢ = 1,.,K) sont statistiquement
indépendants,

3. lenombre P est supposé connu, il existe toutefois de nombreux
critéres statistiques pour estimer conjointement ce nombre. On
suppose également que K > P.

4. la forme d’onde modélisée est déterministe et inconnue.

5. Ponde est localement plane sur les K capteurs (7, = 7, +
Agcos(8p)/Vy, pour £ = 1,..,K). Cette hypothése nous
permet d’utiliser une fenétre spatiale glissante le long de
I’antenne.

Le modeie vectoriel a la fréquence f; est :

d(fi) = A(r, fi)s(fi) + b(f:) ®3)
avec d = [Dl, ..,DK], 8 = [Sl, ..,Sp], b= [Bl, ..,BK], T =
[71, .., Tp], le vecteur des parametres a estimeret A = [aq, .., ap]
la matrice de propagation de dimension (K, P). Le vecteur ay,
s’écrit :

ap = [lvexp(_j‘?ﬂ—fi’rp)? ~'>eXp(—j27T(K - 1)fiTp)]T‘

2.2. ondes sismiques

Une section sismique est obtenue par Ja représentation en temps et

en distance des enregistrements successifs (figure 6). Les sections

sont représentées sous la forme de traces avec un noircissage des
amplitudes positives. Dans une section sismique, nous pouvons
détecter la présence de différents types d’ondes sismiques :

— les ondes de volumes sont composés des ondes de compression
(Onde P) et des ondes de cisaillement (Onde S).

— lesondes de surfaces (Rayleigh, Love, Stoneley, ondes de tubes)
qui sont dispersives : leurs vitesses de propagation dépend de
la fréquence.

Ces ondes sont caractéristiques du signal émis et du type de

milieu (sismique de surface, sismique de puits, sismique marine).
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Les ondes sismiques, comme les ondes eléctromagnétiques, sont
polarisées. Si I’on considére un milieu isotrope, homogéne et
¢lastique, on peut montrer que chaque onde & une polarisation
propre.

Dans cet article nous allons nous intéresser seulement a la sépara-
tion des ondes P et S. On appelle alors bruit sismique 1’informa-
tion non utile. En général, les ondes de surface sont considérées
comme du bruit tandis que les ondes de volume sont considérées
ici comme I’information utile. Ce bruit se décompose donc en
deux catégories :

— le bruit cohérent formé d’ondes indésirables pour I’interpréta-
tion,

— le bruit aléatoire qui peut étre soit le bruit ambiant (créé par
I’environnement extérieur au milieu dans lequel les ondes se
propagent, ce bruit existe méme en absence du signal émis),
soit la somme de plusieurs ondes indésirables.

3. sighaux
monocomposantes :

Estimateur du MV

Laméthode utilisée est I’ estimateur conjoint au sens du maximum
de vraisemblance pour les forme de I’onde et les lenteurs. Cet
estimateur a été appliqué pour la premiere fois en traitement
d’antenne par Schweppe [12]. La densité des observations a la
fréquence f; par rapport aux inconnues, s’écrit :

R
Y — Vsl £:)112
1) AR LIE

et la densité conjointe sur les I canaux de fréquences de la bande
utile :

p(d(f1), ., d(fr)/s(f1), -, S(fL),T,GQ(fl), . U2(fL))
L
= Hp(d(fi)/s(fi),T,O'z(fi» (5)

i=1

Lafonction log-vraisemblance (FLV) est donnée par le logarithme
de la densité conjointe. En écartant les termes constants, on
trouve :

L
FLV = - " [Klogo®(f;) + P%ﬂlld(fi) —A(7, fi)s(fi)ll”]
(6)

=1

L’estimateur MV consiste & maximiser FLV par rapport aux
paramétres o2, T et s. La premiére étape consiste i estimer o2 en
fixant les autres parametres :

*(fi) = %Ild(fi) — A7, f)s(f)I? (7)

En remplacant I’équation (7) dans I’équation (6), on retrouve
I’erreur suivante & minimiser par rapport & T et s :

L
e(s,7) = }: ld(f:) — A(r, fi)s(F)IP? (8)

On remarque dans I’expression de I’erreur une séparation entre
la forme d’onde s et les lenteurs 7. Cette séparation réduit la
complexité du calcul et du probléme. Dans la deuxidme étape,
on fixe les parametres T et on résoud, a chaque fréquence f;,
I’équation linéaire suivante :

s(fi) = [A(r, )" A(r, f)] Al f)Hd(f) (9)

H représente la transconjuguée. Remplacons I’équation (9) dans
I’équation (8), on trouve la fonctionnelle 2 minmiser :

L
ac(r) =3_lld(fi) = Ppq gyl (10)

U P g7y = AT f)A(T, )P A(T, )] T AT, fi) T est
I’ opérateur de projection ou projecteur.

Le probleme peut étre aussi formulé en utilisant la Décomposi-
tion en Valeurs Singulieres (DVS) de la matrice A [10]. Cette
formulation de I’erreur ¢ nous permet de calculer directement
le conditionnement de la matrice A, noté x(A) :

)\min

ol A1 > Ag > .. > Anpig sont les valeurs singuliéres issues de la
DVSde Aet0 < x(A) < 1.

En effet, a certaines fréquences et pour certaines fenétres spatiales,
A est mal conditionnée. On utilise alors une solution régularisée
donnée par :

+ulg)]TPAF, fRA(f)1<i< N (11)

ou y est un parametre de régularisation. Ce parametre est toujours
positifetn’a pas de valeur « passe-partout ». En pratique, on choisi
le 1+ qui donne le résidu de séparation le plus faible.

La forme d’onde p reconstruite dans le domaine temporel est
donnée par :

S(t) = TRD'[S,(fum)] , 1<i< N (12)
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4, signaux
multicomposantes

La prospection sismique multicomposante permet d’enregistrer
le vecteur vitesse de déplacement de 1’onde au méme point et au
méme instant suivant les trois directions de 1’espace. Le capteur
utilisé est appelé triphone : il est composé de trois géophones
classiques et identiques montés rigidement sur un méme bloc, de
telle facon que chacun capte le mouvement suivant la direction
qui lui est assignée.

Le traitement multicomposante représente un outil important par
rapport a la sismique monocomposante classique. Elle permet
d’accéder 2 la vitesse de propagation des ondes et de discriminer
les ondes par leur polarisation. Dans la suite, on s’intéresse au cas
de deux composantes.

N

La figure 2 illustre 'intérét qu’il peut y avoir a estimer la
polarisation des deux ondes :

~ Dans le cas ol les ondes sont séparées temporellement et
spatialement (figure 2a), la séparation des ondes est effectuée
en sélectionnant une onde et en appliquant une pondération
temporelle. Dans le cas d’une seule trace, la polarisation peut
gtre estimée en représentant I’hodogramme’ associé a I’onde. Si
on dispose de plusieurs traces, on applique la méthode utilisant
la matrice spectrale [4]. Cette méthode améliore le rapport signal
sur bruit et suppose une cohérence spatiale de ’onde.

— Dans le cas ou les ondes interferent en temps et en espace
(figure 2b), la séparation des deux ondes peut &tre effectuée
en estimant conjointement les parametres de propagation et de
polarisation.

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter deux estimateurs
appliqués a des signaux mulicomposantes. La figure 4 montre
I’organigramme des traitements utilisés pour séparer des ondes
polarisées.

4.1. estimation conjointe

Nous nous intéressons au cas ou le modele de polarisation de
I’onde est connu (figure 3 : Cas A, Cas B). A titre d’exemple,
nous représentons sur la figure 4 une polarisation linéaire d’une
onde P et d’une onde S verticale. La polarisation de I’onde P
est colinéaire au vecteur d’onde alors que celle de I’onde S est
perpendiculaire au vecteur d’onde.

Soit h,,(8) le vecteur de polarisation de 1’onde p enregistrée selon
les deux composantes X et Z. Cette polarisation est paramétrée
par I’angle d’incidence 6. L’équation (3) se réécrit :

dyor(fi) = Apor(T,0, f1)8(fi) + bpor(fi) (13)
1. Figure représentant la trajectoire suivie par une particule dans le plan X Z.
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Figure 2. — Exemple d’hodogrammes synthétiques : sans interférence spatio-
temporelle (en haut) et avec interférence (en bas). Les deux fleches repré-
sentent la fenétre temporelle traitée.

Filtrage
f-k

Signaux

2Cou 3C Cas C

Estimation
des Ienteurs

Separation des ondes
sur chaque composante

Etude de la polarisation
de chaque onde

Ondes
Descendantes

Estimation Conjointe
Lenteurs et Polarisations des ondes

Separation

des ondes

Riat

Figure 3. — Organigramme de séparation des ondes sismiques multicom-
posantes.

ot dpoy = [dy, .., dk] et d; = [D;x, Diz], Apot = [a1,,,-
ap,,], 0 = [61,.,0p], et ap,,, = ap ® h,, avec ® le produit
de Kronecker et h, = [—sin(f,),cos(6,)]” pour une onde de
compression.

i

Les hypothéses suivantes sont rajoutées a celles de la partie 2 (i.e.
Modélisation) :

— la polarisation de 1’onde est constante pour les K capteurs,

~ la variance du bruit est la méme sur les deux composantes X
et Z.



Séparation paramétrique des ondes sismiques multicomposantes

z Onde P
Onde S

Front d’Ondes

hp

Figure 4. —- Onde P et Onde S enregistrées selon les composantes X et 7.

En utilisant la méme démarche que dans le cas d’une seule
composante, la nouvelle formulation de I’erreur s’écrit :

L
EQConj(T,B) = Z ”del(fi) - PApol(r,&fi)dpol(fi)”Q
= (14)

Dans ce cas, 1a forme de I’onde estimée est donnée par :

g(fz) = [Apal(+7 éa fi)HApOl(%7 év fi)]_l
Apol(%vé7 fi)Hdpol(fi) (15)

4.2. estimation des lenteurs

Dans le cas ol le modele de polarisation de 1’onde est inconnu
(figure 3 : Cas C), on supposera en plus que :

— la puissance du bruit additif est la méme sur les deux com-
posantes (X, Z),

— la polarisation de U'onde est constante et peut étre elliptique,
circulaire ou rectiligne.

La méme démarche que dans le cas d’une seule composante est
utilisée (paragraphe 3), 1a fonctionnelle & minimiser est :

zZ L
e2c(T)= > > \do(fi) = Pa(r, f)dc(f)I? (16)
C=X i=1

avec do = [Dy ¢, .., Dk ] le vecteur des données issues de la
composante C' = X (ou Z).

5. mise en ceuvre
de la méthode

L’algorithme de séparation paramétrique se déroule en deux
étapes :

Estimation

On estime les parameétres non-linéaires (T, é). La fonctionnelle
€2¢0n; (T, @) est multidimensionnelle et multimodale, sa minimi-
sation exige une bonne initialisation et beaucoup de temps de cal-
cul. Sa complexité croit avec le nombre de paramétres a estimer.
Nous avons utilisé la méthode quasi-Newton [11]. Pour converger
vers un minimum global, I’étape d’initialisation pour la premiére
fenétre spatiale utilise une recherche exhaustive pour les angles.
L’initialisation des lenteurs se fait d’une maniére manuelle : on
utilise le fait que les ondes montantes et descendantes ont des
lenteurs opposées. On peut aussi appliquer une formation de voies
temporelle [6]. Pour la fenétre spatiale courante, on prend comme
initialisation de (7, ) I’estimation obtenue & la fenétre spatiale
précédente.

Séparation

Les estimées (%,9) sont utilisées dans 1’équation (15) pour
estimer les P différentes ondes. Le résidu de la séparation est
aussi calculé. Dans le domaine fréquentiel, ce résidu est donnée
par :

f‘pol(fi) = dpol(fz) -

1l va étre composé du bruit additif, des erreurs d’estimations faites
sur les ondes, des ondes qui n’ont pas été estimées et des erreurs
de modele. Le résidu constitue le critére minimal d’efficacité de
toute méthode de séparation.

Apo(7,0, £)3(f;), 1<i< N (17)

6. applications

Dans cette partie, nous présentons le principe de la sismique
de puits, le filtrage f — k et nous montrons les résultats de la
séparation paramétrique sur des signaux expérimentaux issus d’un
profil sismique oblique (PSO)?.

6.1. sismique de puits

La sismique de puits permet d’enregistrer des ondes dans un puits
creusé a la verticale. Le signal émis en surface est enregistré par

2. Les signaux m’ont été gracieusement fournis par I’ Institut Frangais du Pétrole.
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Puits

Sol Source

Onde Descendante

Profondeur

Onde Montante

Temps

Figure 5. ~ Dispositf de sismique de puits.

un géophone a différentes profondeurs dans le puits (figure 5).
Cette sismique permet [9] :

— I’amélioration de la connaissance des vitesses sismiques au
voisinage du puits,

— la reconnaissance des contrastes lithologiques,

— I’exploration fine des structures situées autour du puits.

Sur une section sismique de puits, les ondes montantes et descen-
dantes interferent. Les ondes descendantes proviennent de la
propagation du signal émis et de I’énergie réfléchie a la surface et
sur des interfaces successives de faible impédance. Les ondes
montantes proviennent des réflections sur des réflecteurs. Les
deux profils sismiques utilisés :

— le profil sismique vertical (PSV) : les sources sont placées avec
un faible déport par rapport a la téte du puits.

— le profil sismique vertical avec déport ou profil sismique oblique
(PSO) : les sources sont placées loin du puits et permettent
d’élargir le champ d’investigation.

Le PSO, par rapport au PSV, apporte une information latérale sur

les réflecteurs et permet d’atténuer les ondes de tube. Quand la

source se trouve trés loin de la téte du puits, des phénomeénes
complexes de propagation d’ondes apparaissent sur les sections
sismiques.

6.2. filtrage f - k

Les signaux dans le domaine f — % sont obtenus a partir
d’une transformée de Fourier discréte bidimensionnelle des sig-
naux spatio-temporels. Deux ondes planes de lenteurs apparentes
différentes et qui interférent entre elles sont dissociées dans ce
nouveau domaine. Il est donc possible de filtrer une onde, puis,
avec une TFD inverse de séparer les différentes ondes. Cette
méthode est simple a utiliser et peu coliteuse, mais elle comporte
quelques inconvénients :

— le choix du filtre de pondération de 1’atténuation de 1’onde est
parfois délicat.
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— I'antenne doit disposer d’un nombre important de capteurs
équidistants et respecter 1’échantillonnage spatial pour éviter
les effets de repliement.

6.3. traitements

A partir de signaux multicomposantes (2 ou 3) de sismique de
puits enregistrés, nous pouvons appliquer les trois cas représentés
par I’organigramme de la figure 3 :

Cas A

On effectue un filtrage f — k, qui permet de séparer les ondes mon-
tantes et les ondes descendantes. Ce filtrage permet de réduire le
nombre de paramétres 2 estimer. On estime conjointement les
deux ondes P et S sur chaque section sismique des ondes des-
cendantes et sur celle des ondes montantes. Puisque les ondes
montantes ont une amplitude plus faible que celle des ondes des-
cendantes, la vitesse de ces derniéres peut &tre utilisée comme
information a priori pour améliorer I’estimation des ondes mon-
tantes dans le cas d’un PSV [3].

CasB
On estime conjointement les quatre ondes de volume.
Cas C

On estime les lenteurs A partir de la fonctionnelle e2¢{(7), on
applique ensuite 1’équation (11) & chaque composante. Nous
disposons donc d’une seule onde, la méthode utilisant la matrice
spectrale peut étre appliquée [4].

6.4. signaux expérimentaux PSO

La section sismique étudiée est composée de 64 traces, chacune
étant composée de 512 points échantillons. Nous avons représenté
les deux composantes X et Z sur la figure 6. On constate que
I’onde P descendante est la plus énergétique sur la composante
Z. En ce qui concerne les ondes montantes F et S, elles sont
d’une faible amplitude et ont un faible rapport signal sur bruit par
rapport aux ondes descendantes. Nous supposons que les ondes
ont une polarisation rectiligne.

Estimation

Pour ne pas estimer conjointement les lenteurs et les angles de
polarisations des quatre ondes (onde P et onde S montantes
et descendantes), nous avons effectué un filtrage f — k sur les
données initiales. Ce filtrage nous a permis de séparer les ondes
montantes et les ondes descendantes.

La figure 7 montre la comparaison entre les lenteurs (données en
points échantillons) des quatre ondes obtenues avec un filtrage
f — k comme prétraitement et celles obtenues en estimant con-
jointement les lenteurs et les polarisations sans filtrage. La fenétre
spatiale utilisée est de cinq traces (K = 5).
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Figure 6. - Signaux initiaux : Composantes X et Z.
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Figure 7. - Lenteurs estimées avec filtrage f — k comme prétraitement (trait plein) et sans filtrage f — k (trait pointillé).

Les résultats obtenus avec un filtrage f — k sont meilleurs, ceci
étant di au fait que I’on a cherché deux ondes pour K = 5
au lieu de quatre ondes pour le cas sans filtrage. Par contre, le
fait d’estimer conjointement les quatre ondes évite le probléme
d’ambiguité d’identification des ondes montantes. En effet, les
deux courbes ne se croisent pas a la trace 25 qui correspond & un
changement d’interface. Ce probléme peut &tre évité apres I’ étape
d’estimation, en effectuant une procédure de suivie de chaque
onde.

On constate aussi que les ondes descendantes sont toujours bien
estimées et fluctuent moins que les ondes montantes.

Nous montrons I’influence du choix de la longueur de la fenétre
spatiale. La valeur de K doit étre un compromis entre le bruit
additif et ’hypothése d’onde localement plane. Pour ces données,
une estimation avec K = 7 donne de meilleurs résultats que ceux
obtenus avec K = 5 (figures 8 et 9).

La figure 10 montre que I’estimation des lenteurs seules (Cas C)
donne de mauvais résultats pour les fenétres spatiales ot il y’a
des interférences entre les ondes montantes et descendantes. Une
estimation conjointe est donc nécessaire.

Séparation

Comme le traitement utilise une fenétre spatiale spatiale glissante
de K traces, sur les sections sismiques reconstruites, les K/2
traces de début et de fin sont manquantes.

Les figures 11 et 12 montrent les quatre ondes séparées a partir
des deux composantes X et Z et en estimant conjointement les
quatre ondes (Cas B, K = 7). Les marqueurs sismiques sont bien
localisés sur les ondes montantes.

On remarque que sur le résidu, calculé a partir de I’équation (17),
et représentée sur la figure 13, il ne reste que du bruit et un peu du
signal issu de la mauvaise estimation des différents paramétres et
des erreurs de modele. L”amplitude maximale est de 4.5 fois plus
faible que celle des signaux initiaux.

La figure 14 représente x(A) et k(Ap,) en fonction de la
fréquence et pour une fenétre spatiale. Dans le cas d’une esti-
mation conjointe, la matrice Ay, est toujours bien conditionnée.
Le parametre de régularisation y n’est pas nécessaire ce qui n’est
pas le cas pour la matrice A.

Remarques

~ Il est évident que le temps de calcul est relativement important
pour une section sismique. Par exemple pour le PSO présenté,
Iestimation conjointe des huit parametres (quatre lenteurs et
quatre angles) en utilisant une fenétre spatiale glissante de cinq
traces dure 70 minutes sur le calculateur IBM590 du CEPHAG
(avec la puissance maximale disponible). L’étape de séparation
des quatre ondes polarisées est presque immédiate.

89

Traitement du Signal 1997 — Volume 14 - n°®1



Séparation paramétrique des ondes sismiques multicomposantes

LENTER

L .
10

L 1
20 30

50
Nurmero de lo Fenetre Spatiale

Figure 8. - Lenteurs estimées pour K = 5 (trait plein) et k = 7 (trait pointillé).

ANGLE (degre)

—50

RN AR WS YL TR A

n :
10 20

30
Numero de ia Fenetre

Figure 9. — Angles estimés pour K = 5 (trait plein) et K = 7 (trait pointillé).

40 50
Spatiale

]
0

LENTER

L
10

A
20

30 40 50
Numero de la Fenetre Spatioie

Figure 10. - Lenteurs estimées conjointement avec la polarisation Cas B (trait plein) et lenteurs estimées seules Cas C (trait pointillé), (K = 7, P — 4).
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Figure 13. - Résidu de la séparation issu des deux composantes X et Z.
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— Quand on dispose de plusieurs traces avec A constante (ce
qui est le cas en PSO et en PSV), une estimation utilisant le
filtrage f — k sera meilleure. Elle permet de réduire le nombre de
paramétres a estimer ainsi que le temps de calcul. Une estimation
conjointe donnera de meilleurs résultats pour des signaux issus
d’une antenne composée de capteurs non équidistants ainsi que
pour des signaux walkaway (antenne avec peu de capteurs).

— Si dans une section sismique, il existe une onde de tube (cas
d’un PSV). Cette onde supplémentaire apparaitera dans le résidu,
car elle est légérement dispersive et posséde une polarisation
rectiligne dans le plan perpendiculaire & X Z.

— Cette méthode peut &tre généralisée au cas de signaux enreg-
istrés sur trois composantes. Elle peut étre aussi appliquée a des
ondes polarisées elliptiquements (le vecteur h est complexe) et &
des signaux autre que ceux de la sismique de puits.

7. conclusion

Dans cet article, nous avons montré I’intérét de I’estimation con-
jointe des parametres de propagation et de 1a polarisation. L' utili-
sation d’une fenétre spatiale glissante le long de la section sis-
mique permet de décomposer le probleme global de la séparation
des ondes en un probléme local plus simple a traiter, donc plus
robuste aux différents termes d’erreurs. Ceci permet de réduire la
charge de calcul en s’affranchissant du probleme d’initialisation
(sauf pour la premiére estimation) et permet aussi de mieux suivre
les fluctuations spatiales de I’onde, fluctuations liées a celles du
milieu de propagation.

La séparation paramétrique nécessite une charge de calcul rela-
tivement élevée, mais elle permet de séparer conjointement toutes
les ondes et d’estimer leur vitesse de propagation. Le coefficient
de Poisson est calculé a partir du rapport des vitesses des ondes
P et S. Ce coefficient permet, d’obtenir des informations sur les
propriétés physiques des roches [8].

Les résultats obtenus sur des signaux expérimentaux montrent
Iefficacité de I'approche paramétrique proposée. La difficulté
de cette approche réside dans le choix d’un bon modéle qui
correspond & une bonne description des données expérimentales,
carune estimation paramétrique implique " existence d’un modele
physique sous-jacent, le plus souvent simplifié.
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