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Introduction

La progression des technologies d�exploration p�troli�re permet depuis plus d�un si�cle la d�cou	
verte de nouveaux gisements d�hydrocarbures � mesure que de nouveaux domaines d�exploration
sont rendus disponibles�
Cette expansion des zones de recherche arrive � son terme� et il devient n�cessaire de concentrer
les e�orts d�exploration dans des zones d�j� visit�es� � la recherche de gisements dont le potentiel
aurait �t� m�sestim�� rendant insatisfaisante voire incertaine la rentabilit�� ou dont la g�om�trie
complexe aurait limit� l�exploitation�
Le d�veloppement de technologies d�imagerie de plus en plus sophistiqu�es r�pond � ce besoin� pour
permettre une meilleure compr�hension des syst�mes p�troliers �tudi�s� et la d�tection de prospects
de moindre ampleur� situ�s dans des zones complexes� Les recherches en m�canique des sols per	
mettent aussi d�accro�tre la pr�cision des forages� r�alisant des prouesses techniques impensables
il y a quelques ann�es� L��paisseur des cibles atteintes � l�horizontale est aujourd�hui de quelques
m�tres�
La complexit� de toutes ces nouvelles techniques d�exploration et d�exploitation demande de la part
des utilisateurs l�adoption d�une quantit� importante d�hypoth�ses de mod�lisation� ainsi que la
r�alisation de choix strat�giques dans la s�lection des m�thodes utilis�es pour imager le sous	sol�
Il est essentiel pour la r�alisation de ces choix d�envisager l�ensemble des options possibles� et d��va	
luer l�apport de chacune� Il convient aussi d�en conna�tre les d�fauts et les limites�
La quanti
cation des biais et incertitudes attenants aux di��rentes m�thodes utilis�es entre dans
cette r��exion� Sa 
nalit� est de permettre une s�lection objective et responsable des technologies
adopt�es� et la mesure des approximations commises � chacune des �tapes de mod�lisation�
En prenant aussi en compte les incertitudes de mesure dues aux appareillages utilis�s lors de l�ac	
quisition des donn�es� cette d�marche permettra l�estimation des risques d�exploitation�
La quanti
cation des incertitudes attach�es aux hypoth�ses est souvent pr�sent�e comme une es	
timation qualitative de la 
abilit� des m�thodes utilis�es� Les techniques complexes d�velopp�es
actuellement pour cette quanti
cation permettent cependant l�estimation objective des incertitudes
pr�sentes lors de l��valuation d�hypoth�ses� pour autant que l�utilisateur ait donn� une description
objective et pr�cise des choix r�alis�s au cours de la mod�lisation du sous	sol� Il est imp�ratif que
cette quanti
cation soit r�alis�e conjointement � l�avanc�e de la mod�lisation� et que l�utilisateur
soit impliqu� dans sa r�alisation� Id�alement� on sugg�rera qu�une partie des d�marches soit r�alis�e

�
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directement par l�utilisateur lui	m�me�

Les travaux pr�sent�s dans ce manuscrit s�inscrivent dans cette d�marche de pr�cision du mod�le�
Ils sont consacr�s � la caract�risation des champs de vitesse de propagation des ondes sismiques�
Ceux	ci constituent un param�tre essentiel du traitement des donn�es g�ophysiques� et la pr�cision
de leur connaissance conditionne les pr�visions de profondeur et de g�om�trie des r��ecteurs g�olo	
giques�
Leur estimation est r�alis�e � partir de nombreuses informations collect�es � diverses �tapes du pro	
cessus de mod�lisation de la g�ologie du sous	sol� Il convient d��tablir un mod�le de vitesse optimal�
qui s�appuie sur l�ensemble des donn�es disponibles� en prenant en compte les caract�ristiques de
chacune d�entre elles�
La description du champ de vitesse au moyen de m�thodes statistiques permet la r�alisation d�un
tel objectif� et ce dans des d�lais raisonnables� De plus� ces techniques statistiques permettent de
mesurer l�impact sur le mod�le 
nal des approximations commises lors de sa constitution�
Dans une seconde phase� nous nous int�ressons � la simulation de champs de vitesse conditionn�s
aux donn�es disponibles� Ceci permet d�obtenir un ensemble de champs possibles� conditionn�s par
les donn�es enregistr�es� Il est ainsi possible de visualiser le champ des valeurs r�elles th�oriquement
satisfaisantes� et par l� de mesurer la pr�cision des estimations r�alis�es� Cette technique permet
�galement de quanti
er la 
abilit� du champ de vitesse g�n�r�� et la distribution d�incertitudes qui
y est attach�e� Ici aussi� le processus de g�n�ration des simulations al�atoires gagne � �tre supervis�
par l�utilisateur 
nal� a
n qu�il puisse le cas �ch�ant rejeter des simulations pour lesquelles des in	
formations non introduites dans la mod�lisation alt�rent la pertinence�

Ce manuscrit pr�sente les r�sultats obtenus au cours de trois ann�es de recherche de th�se au
sein du Centre de G�ostatistique de l�Ecole des Mines de Paris� Le travail a �t� entrepris dans le
cadre d�un contrat de recherche dirig� par la compagnie italienne ENI	Agip Division� Il fait suite
� deux th�ses d�fendues pr�c�demment �Touati� ����� �Iooss� ����b� consacr�es � la mod�lisation
stochastique des milieux de vitesse� dont il reprend partiellement les r�sultats�
De commun accord avec la compagnie� nous avons tenu � obtenir des r�sultats applicables aux si	
tuations industrielles r�elles� Les m�thodes d�velopp�es ant�rieurement �tant peu satisfaisantes de
ce point de vue� nous avons travaill� � concevoir une nouvelle technique d�estimation des caract�	
ristiques stochastiques des champs de vitesse� ne s�appuyant que sur les informations disponibles�
et pouvant �tre e�ectu�e parall�lement � un processus de traitement traditionnel�

Ce travail est partag� en deux grandes parties� l�une th�orique� qui pr�sente la m�thodologie� l��ta	
blissement des r�sultats th�oriques ainsi que leur validation par des exemples synth�tiques� et l�autre
exp�rimentale� qui d�crit l�application de l�ensemble des m�thodes d�velopp�es � un ensemble r�el
de donn�es�

Le premier chapitre de ce manuscrit pr�sente une large introduction aux concepts utilis�s par la
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suite� Le lecteur y trouvera une description pr�cise des di��rents concepts de vitesse utilis�s dans
le monde de la g�ophysique p�troli�re� ainsi qu�une pr�sentation des multiples utilisations des para	
m�tres que nous nous e�orons d�estimer dans la suite du manuscrit� Le lecteur peu familier avec les
concepts d�exploration p�troli�re pourra se r�f�rer � l�annexe A a
n de pr�ciser les notions utilis�es
dans cette partie�
Mentionnons que le manuscrit a �t� r�dig� pour un public au fait des techniques et de la terminologie
statistiques et g�ostatistiques� Le lecteur non averti pourra se rapporter � des ouvrages de r�f�rence
�Goovaerts� ����� �Chil�s et Del
ner� ����� pour leurs d�
nitions�

Dans le deuxi�me chapitre� nous nous int�ressons au probl�me de la propagation des ondes dans un
milieu perturb�� La r�solution explicite de l��quation des ondes s�av�re possible uniquement dans
le cas d�un milieu homog�ne in
ni� et nous pr�sentons plusieurs techniques approch�es permettant
de d�crire la propagation du champ d�onde dans des cas r�alistes� Cette �tude permet en
n de
caract�riser le champ d�onde propag� � partir des param�tres stochastiques du champ de vitesse�

Le troisi�me chapitre est consacr� � l�inversion de ce ph�nom�ne de propagation dans un champ
de vitesse al�atoire� Il pr�sente les techniques de tomographie statistique pr�	stack 	 � partir des
statistiques sur les temps de trajets 	 et post	stack 	 bas�e sur les statistiques des vitesses de somma	
tion 	 d�velopp�es pour estimer les caract�ristiques stochastiques du champ de vitesse� La m�thode
pr�	stack ayant �t� d�velopp�e lors des travaux ant�rieurs �Touati� ����� �Iooss� ����b�� nous nous
concentrerons principalement sur la m�thode de tomographie post	stack� d�velopp�e dans le cadre
de cette th�se� Les m�thodes sont valid�es au moyen de tests synth�tiques� et les di��rents d�velop	
pements permettant la prise en compte de cas r�alistes sont d�crits�

Le quatri�me chapitre pr�sente la conception d�un algorithme de simulation conditionnelle mar	
kovienne du champ de vitesses� Celui	ci s�int�resse ensuite aux probl�mes particuliers rencontr�s
lors de l�application de ces m�thodes � la probl�matique des champs de vitesse�

La deuxi�me partie de ce travail pr�sente l�application � un gisement r�el des techniques d�ve	
lopp�es� et permet ainsi de mettre en �vidence les probl�mes se posant pour l�industrialisation des
m�thodes pr�sent�es� Cette partie se d�compose en trois chapitres � le chapitre � pr�sente les donn�es
utilis�es� le chapitre � illustre l�inf�rence du mod�le de corr�lation du champ de vitesse instantan�e�
et 
nalement le chapitre � pr�sente la simulation markovienne du champ de vitesse� conditionn�e
aux donn�es de puits et de sommation�

En conclusion de ces travaux� nous mettons en exergue les atouts des di��rentes techniques pr�sen	
t�es� et nous proposons quelques pistes pour des d�veloppements futurs�
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Chapitre �

Description g�n�rale des concepts

g�ophysiques utilis�s

Sommaire

Dans cette partie� nous pr�sentons les divers outils de mod�lisation g�ophysique utili�
s�s dans l�ensemble du manuscrit� Nous insisterons sur la sp�ci�cit� de chacune des
di��rentes notions d�crites par le terme g�n�rique de vitesse� et pr�ciserons leurs appli�
cations� En�n� nous pr�senterons le mod	le d�exp�rimentation sur lequel seront bas�s les
d�veloppements ult�rieurs�

We de�ne in this chapter various geophysical modelling tools that will be used throughout
this work� We emphasise the speci�cities of each notion included in the velocity term�
and specify their application precisely� We then present the synthetic experimentation
model that will be used to test the theoretical results�

� �

��� Acquisition et traitement g�ophysiques

La g�ophysique est la discipline scientifique qui s�attache � l��tude des ph�nom�nes

physiques affectant le globe terrestre et son atmosph�re �Dictionnaire Universel Franco	
phone� Hachette�� Elle permet la description du sous	sol� � partir de mesures t�l�m�triques�

Parmi les techniques utilis�es � grande �chelle pour caract�riser le sous	sol� on trouve des mesures
gravim�triques� �lectromagn�tiques et sismiques� Les premi�res s�int�ressent aux variations locales
du champ de pesanteur� signi
catives d�une variation de la densit� des roches sous	jacentes� les se	
condes travaillent sur la variation du champ magn�tique terrestre �mesures du champ r�manent�� ou

�
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du param�tre de conductivit� �lectrique du sous	sol �mesures du champ induit�� En
n� les mesures
sismiques d�pendent des caract�ristiques de propagation des ondes des roches travers�es� On trouve
ici aussi deux grandes familles de disciplines� travaillant soit au moyen de signaux naturels �ex� les
tremblements de terre�� soit de signaux g�n�r�s �par explosion ou vibration du sol��
A plus petite �chelle� de multiples techniques existent� pour caract�riser di��rentes propri�t�s des
roches� Ainsi� le grand nombre d�outils de sondage de puits �logging� existant actuellement illustre
la quantit� importante de m�thodes concevables�
Ces di��rentes techniques sont appliqu�es en exploration p�troli�re� en fonction de l��tat d�avance	
ment de la recherche en cours� Les techniques gravim�trique et �lectromagn�tique sont utilis�es �
l��chelle du bassin s�dimentaire� pour une premi�re d�
nition des prospects envisageables� Les tech	
niques sismiques �avec signal g�n�r�� permettent une imagerie pr�cise de la g�om�trie des couches
s�dimentaires� et une localisation des pi�ges potentiels� En
n� les sondages de puits conduisent �
un ajustement 
n des mod�les de remplissage� et au calibrage des mod�les de propagation des �uides�

Dans cette th�se� nous nous int�resserons particuli�rement aux mesures r�alis�es en exp�rimen	
tation sismique p�troli�re� Celles	ci subissent un traitement num�rique complexe qui conduit des
signaux vibratoires enregistr�s � la repr�sentation g�om�trique des couches g�ologiques� avec une
description partielle de leur remplissage��

�	�	� Mod�lisation des incertitudes

L��tude des incertitudes attach�es au mod�le de gisement propos� fait � pr�sent partie du proces	
sus d��valuation des prospects p�troliers� Il s�agit d��tudier les di��rentes erreurs� approximations�
et omissions commises a
n d�en conna�tre l�impact sur le mod�le 
nal�
La strat�gie utilis�e consiste � lister l�ensemble des facteurs au sein du processus de mod�lisation
qui sont entach�s d�incertitude� puis � en mod�liser l�in�uence conjointe� Etant donn� le nombre
important de facteurs concern�s� il est d�usage de n�en consid�rer que les principaux� ceux dont l�in	
�uence sur le mod�le 
nal est majeure� Cette s�lection est r�alis�e durant une �tape interm�diaire�
On remarque que� dans le processus d�acquisition� les principales sources d�incertitudes sont dues
� un mauvais positionnement des �l�ments du dispositif � en particulier� le suivi de la position des
� tes est di!cile� Une impr�cision des mesures provient aussi de la sensibilit� imparfaite des cap	
teurs utilis�s �le pas de temps minimum est de � ms�� En
n� quelques probl�mes peuvent provenir
de d�faillances du mat�riel 	 tr�s sensible� donc fragile 	� qui conduisent � n�gliger les traces erron�es
enregistr�es�
Au cours des di��rentes �tapes du traitement� on utilise de nombreuses approximations� qui per	
mettent de mod�liser les ph�nom�nes r�els au moyen d��quations simples�

�L�ensemble de ce traitement est d�crit de fa�on synth�tique dans l�annexe A� Il est recommand� au
lecteur non avis� d�en parcourir le contenu� les principaux concepts n�cessaires 	 la compr�hension de la
suite du manuscrit y �tant pr�cis�s�
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Chacune de ces �tapes de mod�lisation est entach�e d�une incertitude� Celle	ci peut �tre due � son
expression th�orique approxim�e 	 par exemple� on consid�re l�absence de bruit� lors de la d�con	
volution de la source� on utilise une expression hyperbolique pour la correction NMO 	� elle peut
aussi provenir de la qualit� de son application par l�utilisateur 	 les vitesses de stack vnmo sont g�	
n�ralement point�es sur des graphes de coh�rence� et cette �tape peut s�av�rer d�licate� dans le cas
de donn�es de mauvaise qualit�� ou situ�es dans des zones g�ologiquement compliqu�es� Matheron
������ puis Touati et al� ������ ont d�velopp� une m�thode d�estimation des incertitudes attach�es
� l��tape de migration profondeur�

Les principales variables retenues par Thore et al� ������ pour l��tude des incertitudes li�es � la
g�om�trie des corps g�ologiques sont li�es au point� des horizons et des failles� ainsi qu�au mod�le
de vitesse utilis� au cours du traitement g�ophysique des donn�es sismiques� Les autres sources
d�incertitudes sont n�glig�es� leur impact potentiel sur le r�sultat �tant d�un ordre de grandeur in	
f�rieur� Il appara�t essentiel de pouvoir mod�liser les incertitudes attach�es au mod�le de vitesse�
De plus� devant la complexit� des interactions entre variables impliqu�es� il n�est en g�n�ral pas
possible de r�aliser une d�rivation directe de la loi de distribution des volumes de roche� On utilise
une d�marche par simulation pour fournir cette distribution�

��� Mod�les de vitesse

�	
	� D��nition des di��rents concepts de vitesse

Diverses notions de vitesses sont utilis�es en g�ophysique� et appara�tront dans ce manuscrit�
Il semble opportun de repr�ciser ici la d�
nition de chacune d�entre elles� ainsi que leurs domaines
d�application�

Champ de vitesse instantan�e

Le champ de vitesse instantan�e� introduit en particulier par Al	Chalabi �����a�� repr�sente le
champ des vitesses de propagation des ondes de pression en tout point du demi	espace consid�r��
Sa description suppose la connaissance de la vitesse de propagation des ondes de pression en chaque
point de l�espace� d�
nie comme la d�riv�e de la distance parcourue par rapport au temps de
parcours �

vinst�z� �
dz

dt
�

Il s�agit du mod�le de vitesse de r�f�rence par rapport auquel nous allons nous situer� Nous allons
dans les chapitres suivants montrer comment en inf�rer les param�tres statistiques� et d�velopper
ensuite une technique permettant de le simuler�
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Vitesse d�intervalle

Le temps de trajet vertical pour une onde se propageant entre les profondeurs z� et z� s�exprime
sous la forme de l�int�grale

T��� �

Z z�

z�

d�

vinst���
�

La vitesse moyenne pour un intervalle �z�� z�� se d�
nit donc comme

vmoy���� �
z� � z�R z�
z�

d�
vinst���

�

R t�
t�
vinst���d�

t� � t�
�

Elle est appel�e vitesse d�intervalle� ou encore vitesse de tranche�
Le terme vitesse moyenne est g�n�ralement r�serv� pour la vitesse moyenne depuis la surface �

vmoy�z� �
z

T �z�
�

zR z
�

d�
vinst���

�

Mesure de vitesse de puits

L�outil de diagraphie sonique mesure le temps de propagation d�une onde sonore entre deux
points 	 l��metteur et le r�cepteur 	 situ�s � distance 
xe l�un de l�autre� Les mesures sont r�alis�es
de faon r�guli�re�
Pour les faibles profondeurs l�estimation de la vitesse moyenne � partir des mesures de diagraphie
de puits n�est pas possible directement � il faut recourir � une mesure directe de la vitesse moyenne
vmoy�z�� au moyen d�un sismosondage�� Ensuite� pour les profondeurs plus importantes� l�estimation
de la vitesse moyenne peut �tre r�alis�e par int�gration des enregistrements soniques� le temps moyen
ainsi estim� est appel� sonique int�gr�� L�exp�rience montre cependant que le sonique int�gr�
pr�sente un e�et de d�rive � il fournit le plus souvent des temps inf�rieurs aux temps fournis par
d��ventuels autres points de sismosondages� Il convient de recaler le sonique int�gr� au moyen de
sismosondages avant de l�utiliser pour estimer la vitesse moyenne vmoy�z��

Lois de vitesses de couches

La vitesse d�intervalle permet de d�
nir un "macro	mod�le# de vitesses par couches d�crivant
la vitesse avec un seul param�tre pour chaque couche� ce qui est g�n�ralement une approximation
grossi�re� Il est n�cessaire en pratique d��laborer des mod�les �quivalents de vitesses de propagation
par couche plus r�alistes� pour d�crire l�augmentation de la vitesse avec la profondeur li�e au ph�	
nom�ne de compaction des roches� au sein des couches s�dimentaires�

�Les sismosondages sont r�alis�s en positionnant un sismographe dans le puits � la profondeur d�sir�e� puis en
mesurant le temps mis par une onde �mise en surface pour atteindre le r�cepteur� Le temps enregistr� doit encore
�tre corrig� pour le d�port �Cordier� �	
���
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De nombreux mod�les sont utilis�s� avec leurs avantages propres �
$ v�z� � azb loi bilogarithmique de Faust� � deux param�tres

$ v�z� � v�e
kz loi de Chiarelli	Serra � deux param�tres

$ v�z� � v� � kz loi classique lin�aire� � deux param�tres

$ v�z� �

�
�

vmatrice
� �

�

v�
� �

vmatrice
�e�kz

���
loi de Beaufort � trois param�tres� pour la

vitesse dans un milieu compos� d�incrustations dans une matrice totalement compact�e�

La loi de Faust donne une valeur nulle de la vitesse � la surface� ce qui n�est pas r�aliste� On ne
l�utilisera qu�� partir d�une profondeur minimum� Les autres lois donnent la valeur v� � profondeur
nulle� ce qui permet ais�ment de calibrer ce param�tre� Toutes ces lois� sauf celle de Beaufort�
tendent vers l�in
ni avec la profondeur� ce qui n�est pas r�aliste non plus� Il convient de leur associer
une profondeur maximale de validit��
Ces di��rentes lois ont g�n�ralement �t� obtenues � partir de cas concrets� Marsden et al� ������
donne un exemple de construction d�une loi en fonction du mod�le g�ologique sous	jacent�

Vitesse RMS

Dans le cas d�un milieu tabulaire horizontal� et pour de petits o�sets� les temps d�arriv�e peuvent
�tre approxim�s comme une fonction polyn�miale de l�o�set x

T ��x� � C� � C� x
� � C� x

� � � � � �

dont les termes impairs s�annulent par sym�trie�� et o% C� � T ���� est le temps � o�set nul�

C� � ��v�inst� C� �
�

	T �
�

�
�v�inst

� � v�inst

v�inst
�

�
A etc�

L�approximation limit�e aux deux premiers termes de ce d�veloppement d�crit le temps de trajet
comme une fonction hyperbolique de l�o�set� les param�tres d�ajustement �tant le temps � o�set
nul T� et la vitesse quadratique moyenne� v�inst�

Lorsque les pendages sont faibles et les couches sont homog�nes� on peut obtenir la vitesse d�in	
tervalle � partir de la vitesse quadratique moyenne� gr�ce � la formule de Dix ������ �cfr� annexe A�
page ����� Il convient toutefois de faire attention � la propagation des �ventuelles erreurs au cours
de ce processus d�estimation it�ratif� comme l�illustre l��tude sur les incertitudes dans l�estimation
de vitesse d�intervalle r�alis�e par Hajnal et Serana �������

�La d�monstration est reproduite dans Cordier ��	
��� pages �����
�La moyenne v�inst est d��nie en temps�
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Vitesse de sommation

Lors du traitement des donn�es sismiques� la vitesse de sommation est obtenue par ajustement
d�une hyperbole � l�ensemble des temps d�arriv�e pour des enregistrements correspondant � un
m�me point r��ectant et � des o�sets croissants�
Dans le cas de r��ecteurs g�ologiques tabulaires horizontaux� la vitesse de sommation donne une
tr�s bonne estimation de la vitesse RMS� pour de faibles valeurs du rapport longueur du dispositif &
profondeur du r��ecteur �Al	Chalabi� ������ En g�n�ral� la di��rence entre vitesse de sommation et
vitesse quadratique moyenne d�pend de l�h�t�rog�n�it� de la vitesse au sein des couches travers�es�
ainsi que de la longueur du dispositif d�acquisition utilis� �Al	Chalabi� ������
Dans le cas de r��ecteurs pent�s� la vitesse de sommation doit �tre r�duite d�un facteur cos �� o% �
repr�sente le pendage du r��ecteur�

�	
	
 Covariance du modle de vitesse

Une partie importante de ce manuscrit est consacr�e � la caract�risation stochastique du champ
de vitesse instantan�e� Notre attention va principalement se porter sur l�estimation de ses param�tres
de corr�lation� Nous allons pr�senter ici les principales applications pour lesquelles la connaissance
de ces param�tres est essentielle�

Pour plusieurs �tapes du traitement sismique� la connaissance pr�cise du champ de vitesse joue
un r�le primordial� Historiquement� la description de celui	ci s�est progressivement ra!n�e� d�une
repr�sentation par une valeur constante par couche g�ologique � un mod�le tri	dimensionnel� avec
variation dans chacune des directions de l�espace�
A
n de permettre une application optimale des algorithmes g�ophysiques� il est imp�ratif d�obtenir
le mod�le de vitesse le plus pr�cis possible� A cet e�et� il est int�ressant de pouvoir utiliser l�ensemble
des informations caract�risant 	 directement ou indirectement 	 le champ de vitesse instantan�e�
Ces informations de sources di��rentes� avec des supports variables peuvent �tre combin�es gr�ce
aux m�thodes g�ostatistiques� pour lesquelles il est n�cessaire de disposer d�un mod�le de caract�	
risation statistique du champ de vitesse instantan�e�

L��tude des incertitudes sur les estimations de volumes d�hydrocarbures exploitables� importante
�tape de l��valuation �conomique des prospects p�troliers� requiert l�estimation initiale des volumes
de roche impr�gn�e� et donc des incertitudes sur la g�om�trie des gisements vis�s�
Comme nous l�avons mentionn� dans la section ������ les incertitudes provenant du mod�le de vi	
tesse instantan�e peuvent �tre importantes� et leur impact est essentiel� En e�et� une repr�sentation
erron�e de la croissance du champ de vitesse avec la profondeur modi
e la g�om�trie du r�servoir
p�trolier� et� par une simple variation de la profondeur � laquelle celui	ci se trouve� peut dramati	
quement r�duire le volume estim� de roche impr�gn�e en hydrocarbure� la profondeur du contact
eau	hydrocarbure �WOC� �tant g�n�ralement connue avec pr�cision�
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A
n de pouvoir fournir une distribution statistique des volumes de roche impr�gn�e attendus� l�uti	
lisation de l�outil g�ostatistique de simulation est essentielle� A cet e�et� la construction d�un al	
gorithme de simulation du champ de vitesse instantan�e calibr� aux informations de puits et aux
param�tres sismiques de vitesses de sommation� est un apport important dans l�ensemble de la
d�marche de simulation� La connaissance des param�tres de corr�lation du champ de vitesse est
indispensable dans le cadre de l�application de cet algorithme�

L��tude du comportement de l�attribut sismique d�amplitude des ondes r���chies permet la
caract�risation des changements lithologiques au sein d�une m�me couche sismique� Plus 
nement� la
variation de ce caract�re au sein d�un bloc de donn�es sismiques avant	sommation permet de d�tecter
une variation de la composition du �uide pr�sent au sein de la roche� Les �tudes "Amplitude	versus	
o�set# �AVO� et "Amplitude	versus	angle# ont pour objectif de parvenir � cette analyse �Thierry
et al�� ������
Shapiro et Kneib ������ montrent que la propagation des ondes au sein d�un champ de vitesse
h�t�rog�ne alt�re les caract�ristiques AVO des enregistrements� Ils donnent de plus l�expression de
la correction � appliquer pour corriger cet e�et� et revenir aux valeurs d�amplitudes qui auraient �t�
obtenues par la travers�e d�un champ de vitesse non perturb�� de m�me moyenne�
La tomographie sismique est un processus g�n�ral d�inversion du mod�le sismique �Tarantola� ������
qui permet d�obtenir une image sismique optimale ainsi que le mod�le de vitesse� par minimisation
d�une fonction de co t� Bosch et al� ������ propose d�incorporer la description statistique du mod�le
de vitesse dans cette fonction de co t� de faon � ce que le champ de vitesse produit par les di��rentes
it�rations de l�inversion pr�sente l�aspect structural pr�vu a priori� correspondant aux hypoth�ses
g�ologiques� Le passage de cette information dans le mod�le d�inversion se fait au moyen de la
fonction de corr�lation du champ de vitesse�

��	 Pr�sentation du mod�le d�exp�rimentation

Dans les prochains chapitres� nous pr�sentons plusieurs m�thodes th�oriques permettant d�inf�	
rer le mod�le de covariance des perturbations du champ de vitesse� A
n de montrer leur pertinence
et l�e!cacit� de leur mise en application� nous illustrerons les r�sultats obtenus par ces m�thodes
sur des cas synth�tiques� et 
nalement sur des donn�es r�elles�
Nous pr�sentons ici les mod�les synth�tiques utilis�s pour la validation des m�thodes pr�sent�es�

Dans un premier temps� nous utiliserons un mod�le g�ologique mono	couche� et de densit�
constante� Nous consid�rons un r��ecteur horizontal situ� � une profondeur de ����m� et surmont�
par une couche g�ologique au mod�le de vitesse h�t�rog�ne� La densit� au sein de cette couche g�o	
logique est constante� 
x�e par simplicit� � l�unit�� Le mod�le de vitesse utilis� est compos� d�une
composante constante� 
x�e � ���� m&s� � laquelle s�ajoute une composante al�atoire� obtenue par
simulation d�une variable gaussienne� de moyenne nulle et d��cart	type �gal � ��m&s� et de mod�le



�� CHAPITRE �� CONCEPTS G�OPHYSIQUES UTILIS�S

Fig� ��� $ Exemples de milieux de vitesse al�atoire� avec a � ���m et b � ��m
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La profondeur et l�abscisse sont exprim�s en m�tres� la vitesse oscille entre ���� 
rouge� et ���� 
bleu� m�s

de corr�lation gaussien� avec des param�tres de longueur de corr�lation horizontale a et verticale b
variables� Une majeure partie du travail pr�sent� ici est consacr�e � l�inf�rence de ces deux para	
m�tres a et b� De faon g�n�rale� on consid�rera la longueur de corr�lation horizontale sup�rieure �
la longueur de corr�lation verticale� Cette hypoth�se d�anisotropie est adopt�e a
n de se rapprocher
d�un mod�le de d�position sub	horizontale� pour lequel la continuit� entre �l�ments appartenant �
des d�p�ts synchrones est suppos�e sup�rieure � celle mesur�e entre d�p�ts asynchrones� Un couple
de valeurs 	 types pour les deux param�tres de longueurs de corr�lation est a � 
��m et b � ��m�
soit un rapport d�anisotropie de �� Deux exemples de milieux g�n�r�s avec ces param�tres sont pr�	
sent�s � la 
gure ���� La maille utilis�e est de ���m en vertical par �m en horizontal� Les dimensions
de cette maille sont assez 
nes� de mani�re � avoir plusieurs �chantillons de vitesse par longueur de
corr�lation�
Les mod�les de vitesse al�atoires utilis�s pour r�aliser ces exp�riences synth�tiques ont �t� obtenus
au moyen de l�algorithme de simulation "bandes tournantes# �Matheron� ����� �Matheron� ������
gr�ce � un code fourni par Lantu�joul ������� On simulera ainsi plusieurs champs al�atoires de
vitesse instantan�e� pour un ensemble de param�tres de continuit��

Les mod�les de vitesses obtenus sont alors utilis�s pour y simuler une acquisition sismique�
On utilise une acquisition avec un dispositif en tir au centre� avec ��� g�ophones r�partis tous les ��
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m�tres� Les tirs sont espac�s de �� m�tres� la source �tant dispos�e � une profondeur de �� m�tres�
L�o�set maximum de ce dispositif est donc de ����m� correspondant � un angle d�incidence de ����
degr�s��
L�estimation des temps d�arriv�e a �t� initialement r�alis�e au moyen du code aux di��rences 
nies
propos� par Virieux ������� en adaptant le syst�me de point� automatique d�velopp� par Iooss
�����b� au probl�me d�une longue suite de tirs� Devant le temps important demand� par cette
m�thode� on a souhait� tester des m�thodes alternatives pour estimer le temps d�arriv�e� Le code
d�approximation du temps d�arriv�e par trac� de rais� ainsi qu�une simple approximation par int�gra	
tion des vitesses le long des rayons non perturb�s� ont �t� test�s et compar�s au premier algorithme�
Dans ces deux cas� on observe que les approximations obtenues semblent d�un ordre �quivalent
au pas de temps adopt� pour le mod�le de propagation aux di��rences 
nies� L�utilisation de ces
approximations� dans le cas d�un milieu de vitesse faiblement perturb�� n�implique pas de perte de
pr�cision dans les estimations� et permet un gain substantiel de temps calcul� Nous pr�senterons
plus longuement ces di��rentes m�thodes dans les sections suivantes�

�	�	� Propagation d�onde par di��rences �nies

La m�thode utilis�e est bas�e sur le d�veloppement de l��quation d�onde acoustique� qui ex	
prime les relations entre vitesse des particules et pression� Les �quations sont ensuite approxim�es
par di��rences 
nies en utilisant un sch�ma explicite du premier ordre par rapport � la vitesse
�sch�ma d�ordre deux par rapport au d�placement�� Les interfaces internes ne sont pas trait�es par
cet algorithme� elles sont mod�lis�es par de brusques modi
cations de la densit� et des param�tres
�lastiques� De faon � �viter les probl�mes d�e�ets de bord� les surfaces lat�rales du champ de vitesse
sont prolong�es par des zones tampons� o% les perturbations sont absorb�es� Le milieu est au repos
� l��tat initial�
Le code num�rique a �t� �crit par Doer
nger ������� puis adapt� aux acquisitions sismiques multi	
traces par Failly	Berthet ������� Diverses modi
cations ont �t� apport�es� pour permettre le choix
d�une onde source sph�rique ou plane et l�enregistrement par une grille �D de r�cepteurs� On peut
de plus s�lectionner le type d�ondelette �mise � gaussienne� d�riv�e d�une gaussienne ou Ricker� Les
param�tres � fournir sont les grilles de densit�� de vitesses P et S� ainsi que les param�tres du dis	
positif d�acquisition sismique� d�crits pr�c�demment� Pour mod�liser une propagation acoustique�
il su!t de donner une vitesse des ondes S partout �gale � z�ro� A
n de mettre en �vidence les
modi
cations dues aux variations de vitesse� nous avons choisi d�utiliser une densit� constante pour
le milieu�
Pour les approximations� nous utiliserons une longueur d�onde dominante de l�ordre de ��m� cor	
respondant� dans le cas d�un champ de vitesse moyenne v� �gale � ���� m&s� � une fr�quence

�La direction de propagation reste proche de la verticale� et nous restons bien dans le champ de l�hypoth�se
de faibles angles d�incidence�
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caract�ristique 
x�e � une valeur sismique typique � fc � 	�Hz�� La stabilit� spatiale de la pro	
pagation est conditionn�e par l�utilisation d�une grille su!samment 
ne par rapport � la longueur
d�onde et � la taille des h�t�rog�n�it�s de vitesse� Classiquement� on consid�re que le dixi�me de la
longueur d�onde correspond � une limite sup�rieure pour la discr�tisation spatiale� Dans notre cas�
nous utiliserons la moiti� de cette valeur limite pour la grille de calcul� soit une grille d�
nie par
des pas de ���m en x et en z�
Le choix du param�tre de discr�tisation en temps doit �tre fait de mani�re � ne pas avoir de temps
de calcul prohibitif� tout en veillant � �viter les probl�mes de dispersion num�rique� La stabilit� tem	
porelle de l�algorithme est garantie pour un pas de temps dt respectant la condition dt � dx��

p

vp�

�Virieux� ������ o% vp est la vitesse maximale des ondes de pression dans le milieu �environ ����
m&s� dans notre cas���
L�algorithme g�n�re des sismogrammes correspondant � l�enregistrement des d�placements aux dif	
f�rents r�cepteurs� � chaque pas d��chantillonnage� Un exemple de tel sismogramme est pr�sent�
� la 
gure ���� Le volume de donn�es que repr�sente une telle 
gure est important� A
n d��viter
les probl�mes de stockage inutile d�information� et puisque nos travaux ult�rieurs ne portent que
sur les temps de premi�re arriv�e� nous sommes int�ress�s par un algorithme permettant de pointer
automatiquement ceux	ci�
Iooss �����b� a propos� un algorithme de point� automatique de ces sismogrammes� Le point� du
maximum de la premi�re phase ainsi r�alis� ne fonctionne que dans le cas d�un milieu faiblement
perturb� �l�ondelette y est faiblement d�form�e�� On constate � la 
gure ��� que celui	ci ne pose
pas de probl�me particulier �le front d�onde est encore parfaitement r�gulier�� On constate aussi
que la forme de l�onde de premi�re arriv�e varie peu entre les di��rents o�sets� Ceci nous permet
d�appliquer une m�thode simple pour corriger les temps d�arriv�e point�s par rapport au moment
de la premi�re arriv�e� le simple d�calage de l�ensemble des valeurs mesur�es d�une valeur de ��ms
�valeur moyenne entre la premi�re arriv�e et le maximum de la premi�re phase� pour une propaga	
tion dans un milieu homog�ne� permet de corriger cet e�et�
L�impl�mentation de cet algorithme a �t� transform�e� de faon � pointer directement les enregis	
trements sans �tape de sauvegarde� permettant ainsi la simulation de ligne sismique de longueur
illimit�e�
L�algorithme tel qu�il a �t� utilis� demande simplement de la part de l�utilisateur le point� initial
d�une phase sur un sismogramme� puis propage ce point� au fur et � mesure des di��rents tirs�
Cette m�thode tr�s e!cace permet de r�aliser des calculs durant de longues p�riodes de temps�
pour obtenir de grandes s�ries de tirs sismiques�
Pour information� la propagation d�un tir en utilisant une machine du type Sun Ultra��� avec une
horloge � ��� MHz� prend environ �� minutes� La r�alisation d�une s�rie de ��� tirs successifs de	

�Ces valeurs sont reli�es par les relations � � �c�
p
�� o� �c d�signe la longueur d�onde caract�ristique� f �

p
� fc�

et � � v��f �
�Nous utilisons un pas de temps de �����ms� calcul� comme dx�	�vp
� Pour se rapprocher d�une acquisition

sismique traditionnelle� on utilise un pas d��chantillonnage plus r�duit� �gal 	 quatre fois le pas de temps�
Les mesures sont donc enregistr�es tous les ��� ms�
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Fig� ��� $ Sismogramme g�n�r� par l�algorithme d�approximation de l��quation d�ondes aux di��rences
�nies

mande donc un temps de l�ordre de �� jours 	 en consid�rant une utilisation ��h&��� ce qui est peu
conforme � un partage des ressources existantes� L�utilisation de plusieurs machines en parall�le
pour r�aliser des simulations ind�pendantes permet de r�duire ce temps d�attente� Ces ordres de
grandeurs permettent n�anmoins de comprendre pourquoi seules trois s�ries de huit cents points de
tirs ont �t� r�alis�es��
Nos mod�lisations ne concernent que les temps d�arriv�e� nous n�avons pas travaill� � partir des
param�tres d�amplitude� Au vu de ces chi�res� les m�thodes simpli
�es� par approximations� nous
fournissent des r�sultats amplement su!sants� Ce sont celles	ci que nous allons d�crire dans la
section suivante�

�	�	
 Mesure des temps d�arriv�e

Au vu des faibles perturbations des temps de trajet au cours de la travers�e du milieu al�atoire�
il appara�t que les rayons ont suivi une trajectoire tr�s proche de la trajectoire rectiligne� corres	
pondant � une propagation dans un milieu non perturb� �Rytov et al�� ����� �Matheron� ������
Aldridge ������ montre que l�approximation des temps de trajets par les temps obtenus lors d�un
parcours rectiligne est correcte au premier ordre� et donc acceptable dans le cas de milieux faible	

�Au moyen de six machines� et en consid�rant une utilisation seulement nocturne� cela revient �nalement � une
dur�e de calcul d�environ dix jours par simulation�
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ment perturb�s� Spiesberger et Worcester ������ illustrent l�utilisation de cette approximation dans
le cas d�ondes propag�es dans l�eau� avec des r�sultats relativement satisfaisants�
Elle correspond � l��quation

T �
�

L

nTX
i��

�z

vi cos �
�

o% L repr�sente la profondeur du r��ecteur� �z repr�sente la taille de la maille verticale du champ
de vitesse� en profondeur� et � repr�sente l�angle d�incidence du rayon par rapport � la surface�
La 
gure ��� permet de comparer les temps de trajets obtenus au moyen de cette approximation
�mat�rialis�s par des points rouges� aux temps calcul�s par l�algorithme de di��rences 
nies �re	
pr�sent�s par les croix bleues�� On constate que la correspondance est presque parfaite� et que
l�erreur commise par cette approximation est d�amplitude inf�rieure � la r�solution de l�algorithme
de di��rences 
nies�
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Fig� ��� $ Comparaison en collection point de tir des temps d�arriv�e

obtenus par l�algorithme d�approximation de l��quation d�ondes aux di��rences �nies 
croix bleues�

et par int�gration le long du trajet rectiligne 
points rouges� pour deux points de tirs di��rents

Sur les 
gures ���� on voit plus nettement l�e�et liss� obtenu lors de l�utilisation de l�approxima	
tion par int�gration rectiligne� On remarque ici aussi la faible di��rence entre collections de valeurs
consid�r�es� � l�o�set nul �a� comme � l�o�set maximal �b��
Finalement� remarquons que plusieurs approximations de l��quation des ondes ont �t� d�velopp�es
de mani�re � obtenir une estimation des temps de trajet plus exacte que la m�thode simpliste uti	
lis�e ici � m�thode des trac�s de rais d�velopp�e par Virieux et al� ������� m�thode de Huygens
d�velopp�e par Vidale ������ et Podvin et Lecomte �������
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Fig� ��� $ Comparaison des collections o�set commun de temps d�arriv�e

obtenus par l�algorithme d�approximation de l��quation d�ondes aux di��rences �nies 
croix bleues�

et par int�gration le long du trajet rectiligne 
points rouges� � 
a� o�set �m 
b� o�set ����m

On notera que celles	ci n�apportent pas une pr�cision sup�rieure � la m�thode d�crite pr�c�demment
dans le cas peu perturb� qui est le n�tre� et qu�elles sou�rent de limitations dans les cas o% l�h�t�ro	
g�n�it� du champ de vitesse devient plus importante� Leur utilisation ne semble pas repr�senter un
apport par rapport � la m�thode propos�e ici� dont la rapidit� permet une utilisation � tr�s grande
�chelle�
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Chapitre �

Mod�lisation physique de la propagation

d�ondes acoustiques en milieu al�atoire

Sommaire

Dans ce deuxi	me chapitre� nous aborderons la mod�lisation de la propagation des ondes
au sein d�un milieu de vitesse al�atoire� Notre description sera centr�e sur les ondes
acoustiques� la valeur de la densit� �tant consid�r�e constante sur le champ� Partant de
l��quation d�onde� nous allons montrer comment les principales �quations de la propa�
gation en milieu h�t�rog	ne peuvent 
tre d�riv�es� moyennant des hypoth	ses que nous
pr�ciserons�
Notre pr�sentation se concentre sur les solutions int�grales du champ d�onde� Apr	s avoir
introduit les solutions approch�es par m�thodes perturbatives� nous allons en d�river une
solution asymptotique� pour �nalement aboutir au cadre de l�optique g�om�trique�

In this second chapter� we introduce the modelling of the wave propagation through a
random velocity �eld� Our description is centred on acoustic waves� as the density is
assumed constant on the �eld� From the most general wave equation� we derive the equa�
tion for wave propagation in heterogenous media�
Our presentation focuses on the integral solutions of the wave �eld� Using a perturba�
tion method to introduce an approximate solution� we derive an asymptotic solution� and
eventually end up into the geometrical optic framework�

� �

��
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��� Propagation des ondes


	�	� Equation d�onde

La propagation des ondes dans un mat�riau �lastique isotrope est d�crite par l��quation des
ondes� Cette �quation d�coule directement des grandes lois de la physique� Le lecteur trouvera en
annexe B un r�sum� des principales �tapes de mod�lisation permettant d�obtenir celle	ci�
La r�solution analytique de cette �quation est possible par l�introduction de fonctions de Green�
mais l�obtention de solutions explicites n�est en g�n�ral pas possible� d�s que l�on se trouve en pr�	
sence de milieu complexe�
Dans le cas d�un milieu al�atoire� plusieurs approximations de l��quation des ondes permettent de
d�crire de faon approch�e la propagation des ondes au travers d�un milieu isotrope non homog�ne�
Elles sont fond�es sur l��quation de propagation des ondes dans un milieu �lastique� et reposent
sur di��rents types d�approximations� Nous allons nous int�resser ici � la propagation des ondes
acoustiques� et montrer comment les di��rentes approximations de l��quation des ondes acoustody	
namique ont �t� d�
nies� Nous t�cherons de pr�ciser les hypoth�ses faites pour obtenir chacune des
di��rentes approximations� a
n de mettre clairement en �vidence leurs domaines d�application�

L�ensemble des d�veloppements pr�sent�s se base sur l�expression g�n�rale de l��quation de l�acous	
todynamique �

	�P �r� t�

	t�
� 


�
�P �r� t� � g�r� t� �

o% g�r� t� est le terme source en pression� P �r� t� la pression au point r et au temps t� 
 le premier
param�tre de Lam�� et la densit� � a �t� suppos�e constante	�
Il s�agit d�une �quation d�onde� de vitesse v �

p

��� On montre dans l�annexe B comment cette

�quation peut �tre d�riv�e� � partir des lois essentielles de la m�canique des roches et de la physique
thermodynamique� et en se plaant dans le cadre de la propagation acoustique�

Il est classique de s�int�resser � l�expression fr�quentielle de cette �quation�
Soit u la transform�e de Fourier du champ d�onde� u�r� �� �

R�
�� P �r� t�ei�tdt� o% � repr�sente la

pulsation de l�onde�
Dans le domaine fr�quentiel� l��quation acoustodynamique s�exprime comme

�u�r� �� �
��

v��r� ��
u�r� �� � �S�r� �� � �����

o% S�r� �� repr�sente l�expression en fr�quence du terme source�
Cette expression est connue sous le nom d��quation d�Helmholtz�

	Cette hypoth�se est pertinente dans la mesure o� les mat�riaux consid�r�s en exploration p�troli�re pr�sentent
de faibles variations de densit� au sein des couches� relativement aux variations des autres param�tres �vitesse des
ondes P et S��
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En l�absence de terme source� et dans le cas d�un milieu in
ni� les ondes planes

u��r� � exp�ikr� �

o% k repr�sente le nombre d�onde �k � ��v� � 
 �
��
ainsi que les ondes sph�riques�


u��r� � V �kr�eikr� avec V �kr� param�tre normalisateur V �kr� �

��	
�


�i�
k en �D
i
�e
�i���

q
�

�kr en 
D
�

��r en D
�����

forment des familles de solutions �Aki et Richards� ������

En espace libre� on peut donner une solution g�n�rale � l��quation de Helmholtz� au moyen d�une
�quation int�grale

u�r� � u��r� �
Z
G�r� r��S�r��dr� � �����

o% la contribution u� correspond au champ d�onde en l�absence de perturbation� et G�r� est une
fonction de Green� que nous devons �valuer�
Si l�on consid�re une source ponctuelle S�t� � ��t���x�� la fonction de Green utilis�e dans la solution
����� de ce probl�me s��crit comme

G�r� � V �kr�eikr �

En dehors du point source� elle v�ri
e l��quation d�onde scalaire homog�ne

�

v�
G�r� �� � �G�r� w� �

Remarquons qu�en pr�sence de conditions aux fronti�res 	 donc a fortiori dans tout cas r�el 	�
l�expression de la solution devient nettement plus complexe� et il n�est en g�n�ral plus possible de
l�exprimer analytiquement� Il faut alors recourir � des solutions num�riques ou approch�es�

�
Dans le cas �D� cette solution est une approximation asymptotique de la solution exacte

u�	r
 �
i
�H

���
� 	kr
� o� H

���
� 	kr
 repr�sente la fonction de Hankel de premier sorte et d�ordre z�ro au point

kr� en supposant que la longueur d�onde est petite devant la distance de propagation�
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	�	
 Propagation en milieu h�t�rogne

N�gligeons � pr�sent le terme source� pour nous int�resser au cas particulier d�un milieu au
champ de vitesse h�t�rog�ne en espace libre�
Supposons que le champ du carr� de la lenteur s�exprime comme la somme d�une partie constante
�
v��

et d�une perturbation locale ��r��

�

v��r�
�

�

v��
�� � ��r�� �

L��quation d�Helmholtz ����� devient

�u�r� � k��� � ��r�� u�r� � � �

o% k � ��v� � 
�
 est le nombre d�onde et 
 la longueur d�onde�
Cette �quation est une EDP de type elliptique� qui n�est g�n�ralement pas soluble analytiquement�
Dans le cas g�n�ral� une solution peut �tre donn�e par la fonction de Green d�
nie par

u�r� � u��r�� k�
Z
G�r� r����r��u�r��dr� �

Dans le cadre d�terministe� de nombreuses approches permettent de calculer le champ d�onde u�r� t�
� partir de l��quation des ondes ou de l��quation de Helmholtz � m�thodes int�grales �par fonction de
Green�� m�thodes hautes fr�quences �optique g�om�trique�� m�thodes de perturbation ou m�thodes
num�riques �approximations aux di��rences 
nies� �l�ments 
nis��
Nous pr�sentons dans la suite les m�thodes perturbatives de Born et Rytov� qui permettent d�obtenir
la solution int�grale d�crivant le champ d�onde� Remarquons que l��valuation des fonctions de Green
pr�sentes dans leurs solutions peut elle aussi �tre r�alis�e de diverses faons� Nous avons montr� au
paragraphe pr�c�dent que� dans des cas simplistes 	 et tr�s peu r�alistes 	� une solution analytique
peut �tre trouv�e� Sinon� on utilise des solutions approch�es � nous allons montrer au paragraphe
����� comment calculer la fonction de Green par approximation asymptotique� et au paragraphe
������� comment la calculer dans le cadre de l�optique g�om�trique 	� ou par des m�thodes num�riques
�Crase et al�� ������
Dans le cadre stochastique� le champ de perturbations ��r� est un champ spatial al�atoire� et les
�quations d�ondes sont stochastiques�
La solution du probl�me consiste � d�crire la densit� de probabilit�s ou les moments du champ u�r��
en fonction de la densit� de probabilit�s ou des moments du champ de perturbation ��r�� Cette
mod�lisation permet de caract�riser statistiquement le champ propag�� lorsque le milieu est trop
complexe pour que soient appliqu�es les m�thodes d�terministes�
Nous allons pr�senter ici les principales m�thodes perturbatives� pour ensuite utiliser leurs r�sultats
a
n de permettre la caract�risation stochastique du champ de perturbations ��r� � partir des mesures
obtenues du champ d�onde u�r� t��

��Le raisonnement plus complet pour atteindre cette expression peut �tre trouv� en annexe C�
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��� M�thodes perturbatives

Dans cette section� nous allons suivre les raisonnements pr�sent�s dans �Rytov et al�� ������


	
	� M�thode de perturbation de Born

La m�thode des faibles perturbations de Born suppose que les perturbations du champ de vitesse
sont d�amplitude faible �

�� � � �

o% �� repr�sente l��cart	type du champ des perturbations ��
Born et Wolf ������ propose d�exprimer le d�veloppement du champ d�onde u�r� en puissances de
� �

u�r� � u��r� � u��r� � u��r� � � �

o% ui�r� est d�ordre �i� et de n�gliger les contributions au champ d�onde d�ordre � sup�rieur ou �gal
� deux�
En utilisant la notation par fonction de Green� on exprime la premi�re approximation du champ
d�onde de Born par la relation

u�r� � u��r� � u��r� � u��r�� k�
Z
G�r� r����r��u��r��dr� � �����

On voit que u��r� correspond � la composante d�terministe du champ de vitesse� et peut �tre
d�termin�e comme solution de l��quation de propagation dans le milieu homog�ne

�u�r� w� �
��

v��
u�r� � � �

u��r� correspond � l�approximation au premier ordre en � des contributions dues aux perturbations
de vitesse� On peut aussi obtenir son expression analytique en approximant la solution de l��quation
d�onde

��u�r� w�� u��r� w�� � k��u�r� w�� u��r� ��� � �k���r� ��u�r� �� �

En utilisant la notation par fonction de Green� celle	ci s��crit

u�r�� u��r� � u��r� � u��r� � � � �� �k�
Z
G�r� r����r��u�r��dr� �

La premi�re approximation du champ d�onde de Born s�obtient en remplaant le champ d�onde
u�r� �� dans le terme source par le champ d�onde associ� au mod�le homog�ne� On retrouve ainsi
l��quation ������

N�gliger les termes d�ordre sup�rieur � un en � revient � ignorer les di�ractions multiples� Cette
approximation est tr�s utilis�e dans les applications d�imagerie sismique �Thierry� Lambar�� Podvin�
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et Noble� ������ car elle donne une relation lin�aire entre perturbation du mod�le et perturbation
du champ d�onde� Elle n�est valide que lorsque l�intensit� des perturbations de vitesse est faible� et
lorsque la longueur de corr�lation des perturbations de vitesses est petite par rapport aux longueurs
d�onde propag�es�


	
	
 M�thode de perturbation de Rytov

La m�thode de Rytov propose de repr�senter le champ d�onde au moyen de l�exponentielle
complexe

u�r� � exp ���r�� avec ��r� � log�A�r�� � iS�r� � �����

avec A�r� l�amplitude du champ d�onde� et S�r� sa phase�
En appelant A��r� et S��r� les amplitudes et phase du champ d�onde en milieu homog�ne� l��quation
pr�c�dente peut �tre r��crite comme

u�r� � u��r�exp
�
���r�

�
avec ���r� � log�

A�r�

A��r�
� � i�S�r�� S��r�� � �����

En utilisant cette repr�sentation du champ d�onde dans l��quation de l�acoustodynamique� on
trouve��

��u�r����r�� � k�u�r����r� � �u��r�

�r���r��� � k���r�

�
� �����

qui est une �quation �quivalente � l��quation int�grale� Sa solution s�exprime comme

u��r��
��r� � �

Z
G�r� r��

h
�r���r��� � k���r��

i
u��r

��dr� �

En n�gligeant le terme en �r���r���� on trouve l�expression de la premi�re approximation de Rytov��

���r� � � k�

u��r�

Z
G�r� r����r��u��r��dr� � �����

��En divisant par e�
��r�� on trouve d�abord

�u��r� � �ru��r� r���r� � u��r�����r� � u��r��r���r�	� � k�u��r� � k�u��r���r� � 


et donc
�ru��r�r���r� � u��r�����r� � �u��r��r���r�	� � k�u��r���r�

En utilisant l��quation de Helmholtz ��u��r�� � k�u��r� � 
 on obtient l��quation ���
� annonc�e�

��On peut trouver un r�sultat �quivalent en utilisant l�approximation au premier ordre de la loi exponentielle autour
de � �

��u��r�e
���r�	 � k�u��r�e

���r� � k���r�u��r�e
���r� � 


devient
�u��r� � ��u��

��r�	 � k�u��r� � k�u��r��
��r� � �k���r�u��r�� k���r�u��r��

��r�

��u��
��r�	 � k�u��r��

��r� � �k���r�u��r�� k���r�u��r��
��r�
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Cette approximation n�est valide que si �r���r��� � k���r��
Cette condition est moins intuitive que celle de Born� mais on peut montrer qu�elle d�pend princi	
palement du caract�re basse fr�quence des perturbations du champ de lenteur� En e�et� l�existence
de forts gradients de lenteur compromet la validit� de la lin�arisation e�ectu�e�
Remarquons que cette approximation nous permet directement d�avoir une estimation du temps de
trajet des ondes pour atteindre un point� Dans le cas g�n�ral� le temps de trajet pour une onde
mono	chromatique varie en fonction de la fr�quence� Lorsque le champ d�onde est faiblement per	
turb�� le temps d�arriv�e T �r� de l��nergie d�une impulsion peut �tre approxim��� par la phase de
l�onde mono	chromatique � la fr�quence dominante �Samuelides� ����� �

T �r� �
S�r�

kv�
� �����


	
	� Approximation parabolique

On consid�re � pr�sent un milieu dont le champ de vitesse est h�t�rog�ne� avec des perturbations
lisses comparativement � la longueur d�onde� Formellement� ceci demande


� lk et 
� l� �

o% lk et l� repr�sentent la taille des h�t�rog�n�it�s de vitesse dans les directions parall�le et per	
pendiculaire � la propagation�
Dans ce cas� les ondes di�ract�es sont concentr�es dans un c�ne� d�angle � de l�ordre de 
�l� � ��
c�est � dire qu�elles se propagent essentiellement dans la m�me direction que l�onde principale� raison
pour laquelle nous pouvons n�gliger les ph�nom�nes de di�raction multiple�

En repartant de la solution g�n�rale de l��quation d�onde en milieu perturb�� on propose de
s�parer les champs d�onde arrivant au point r entre ondes se propageant dans la direction de l�onde
centrale� et ondes se dirigeant dans la direction oppos�e � la direction de l�onde centrale� Cette
s�paration est illustr�e par la 
gure ����

u�r� � u��� z� � u���� z�� k�
Z z

�

Z
G�r� r����r��u�r��d�dz� k�

Z �

z

Z
G�r� r����r��u�r��d�dz �

La premi�re int�grale correspond � des ondes ayant �t� r�tropropag�es un nombre pair de fois �cas
�a� et �c� dans la 
gure ����� tandis que la seconde correspond � celles ayant �t� r�tropropag�es un

En n�gligeant ���r���r� devant ��r�� on retrouve une �quation int�grale

��u��
��r�	 � k�u��r��

��r� � �k���r�u��r�
dont la solution est la premi�re approximation de Rytov�
Remarquons que cette m�thode de d�rivation ne permet pas d�obtenir l�expression du domaine de validit� de l�ap�
proximation de Rytov�

��Quand le champ d�onde est fortement perturb�� il n�est en g�n�ral plus possible de d��nir la notion de temps
d�arriv�e� La notion de temps d�arriv�e n�est d��nie au sens strict que dans le cadre de l�optique g�om�trique�
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Fig� ��� $ Description de la s�paration du champ d�onde en fonction des r�tro�propagations subies

nombre impair �� �� de fois avant d�atteindre r �cas �b� et �d� dans la 
gure �����
Dans les conditions du milieu� l��nergie des ondes s��tant r�tropropag�es est faible� et la partie du
champ d�onde correspondant � la seconde int�grale peut donc �tre n�glig�e par rapport au champ
d�onde correspondant aux ondes n�ayant pas subi de r�tro	propagation� ou ayant subi un nombre
pair de r�tro	 propagations�
D�crivons � pr�sent l�ensemble du champ d�onde par son approximation

u�r� � u��� z� � u���� z�� k�
Z z

�

Z
G�r� r����r��u�r��d�dz� � ������

Remarquons que� puisque cette expression s�applique en tout point r� cela revient d�sormais �
n�gliger l�ensemble des ph�nom�nes de r�tro	propagation� et donc � ne plus consid�rer que les ondes
s��tant propag�es dans la direction de l�onde centrale �cas �a� dans la 
gure �����
Rytov et al� ������ donne une expression plus pr�cise du domaine de validit� de cette approximation �

�k�z

Z �k

k
p
�
������d�� � � ������

o% ����� repr�sente la densit� spectrale du champ de perturbation �� L�expression du champ d�onde
peut encore �tre simpli
�e � partir de l�hypoth�se de "n�gligeabilit�# de l�angle de di�raction� En
e�et� puisque les ondes d�crites se situent toutes dans le c�ne d�angle �� et pour une onde centrale
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se propageant dans la direction de l�axe z� on trouve

j�� ��j
jz � z�j �




l�
� � � ������

et on peut exprimer la norme jr� r�j comme

jr� r�j � �z � z��

s
� �

j�� ��j�
�z � z���

� �z � z�� �
�




j�� ��j�
�z � z��

� �

�

j�� ��j�
jz � z�j� � � � �

La fonction de Green contenue dans la solution de l��quation d�onde dans un milieu ouvert �D
��quation ������ d�pend de la variation de phase kjr�r�j� Le d�veloppement en s�rie de Taylor peut
�tre limit� dans l�exponentielle aux deux premiers termes moyennant l�hypoth�se

k

�

j�� ��j�
jz � z�j� � � �

En utilisant ������� on peut r��crire cette condition comme

p

z � l��



�

Le fonction de Green devient

G�r� r�� � � �

	�z � z��
exp

�
ik�z � z�� �

ik��� ����


�z � z��

�
� ������

et l�approximation du champ d�onde est approch�e par

u�r� � u���� z� �
k�

	

Z z

�

exp�ik�z � z���
z � z�

Z
exp

�
ik��� ����


�z � z��

�
��r��u�r��d�dz� � ������

En d�rivant cette �quation par rapport � z� et en posant�� u�r� � U�r�exp�ikz�� on obtient une
�quation parabolique


ik
	U��� z�

	z
���U��� z� � k����� z�U��� z� � � � ������

o% le symbole �� repr�sente le laplacien transverse � �� � ��

��x
� ��

��y
�

Rappelons que cette �quation est valide moyennant les quatre conditions


� l�� 
� lk�
p

z � l��



� �k�z

Z �k

k
p
�
������d�� � �

��La d�monstration compl�te peut �tre trouv�e dans Rytov et al� ��	
��� pages ������
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	� M�thode de perturbation de Rytov dans l�approximation parabolique

Nous pouvons utiliser une m�thode de faibles perturbations pour approcher la solution de l��qua	
tion parabolique ������� comme nous l�avons fait dans le cadre de l��quation de Helmholtz au para	
graphe ������ Soit � nouveau

u�r� � exp ���r�� et ��r� � log�A�r�� � iS�r� � ������

avec A�r� l�amplitude du champ d�onde� et S�r� sa phase�
En appelant A��r� et S��r� les amplitude et phase du champ d�onde en milieu homog�ne� on retrouve
l�expression

u�r� � u��r�exp
�
���r�

�
avec ���r� � log�

A�r�

A��r�
� � i�S�r�� S��r�� � ������

En utilisant cette notation dans l��quation parabolique ������� on trouve


ik
	���� z�

	z
������� z� � �r���� � k����� z� � � � ������

Contrairement � l��quation parabolique initiale ������� cette �quation est non	lin�aire� De plus� on
remarque que le terme en ���� z�� d�crivant les perturbations du milieu de lenteur� intervient �
pr�sent de faon additive� et non plus comme un coe!cient�
Nous allons rechercher des solutions � cette �quation en d�veloppant le champ d�onde en puissance
de �� soit sous la forme

��r� � ���r� � ���r� � � � � ������

avec �i�r� d�ordre �i�
En substituant ������ dans l��quation ������� on trouve le syst�me


ik
	����� z�

	z
� ������� z� � �k����� z�


ik
	����� z�

	z
� ������� z� � �r����

�


ik
	����� z�

	z
� ������� z� � 
r���r��� ������

avec les conditions aux limites
�i��� �� � � i � �� 
� � � �

puisque l�on n�glige la r�tro	propagation�
Les �quations ������ di��rent seulement par leurs membres de droite� Les solutions de ces di��rentes
�quations peuvent �tre �crites de faon g�n�rale comme

�i��� z� �
Z z

�

Z
K��� ��� z � z��fi���� z��d��dz� � ������
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o% la fonction K��� z� repr�sente la fonction de Green de l�op�rateur 
ik	�	 � �� et fi���� z�� le
membre de droite de l��quation ������ appropri�e�
L�approximation de � par son terme principal �� �a
n d��viter le calcul des fonctions �i par
l�int�gration ������� est acceptable � la condition que

E��
r����
��� �� � ������

o% la fonction E�� � �� repr�sente l�esp�rance math�matique�
Ces conditions impliquent que les variations transverses de �� sur des distances de l�ordre de la
longueur d�onde soient petites compar�es � �� Il faut que �� varie de faon douce� raison pour
laquelle la m�thode de perturbation bas�e sur l�hypoth�se de Rytov est g�n�ralement connue sous
le nom de m�thode des perturbations lisses �method of smooth perturbations��

��	 Approximation asymptotique haute fr�quence


	�	� Equation eikonale et th�orie des rais

L�optique g�om�trique est une approximation asymptotique de l�approximation parabolique �do	
maine haute fr�quence� 
L� l� et 
L� lk �� qui n�glige compl�tement les ph�nom�nes de di�rac	
tion� Elle n�est valide que pour des trajets plus r�duits� En notant L la distance de propagation� on
suppose que

p

L� l� et

p

L� lk�

Supposons que l�on peut �crire les solutions u�r� �� sous la forme

u�r� �� � A�r� ��ei�T �r� � ������

o% T �r� repr�sente le temps de trajet� et que l�on peut �crire l�amplitude sous la forme d�une s�rie
de Taylor�� en ��i�

A�r� �� �
�X
n��

An�r�

�i��n
� ������

En introduisant cette forme de solution dans l��quation de Helmholtz ������ on obtient

���

v��r�

�X
n��

An�r�

�i��n
� ����rT �r���

�X
n��

An�r�

�i��n

�i�
�X
n��


rT �r�rAn�r� � �T �r�An�r�

�i��n
�

�X
n��

�An�r�

�i��n
� ������

Comme cette �galit� est valide pour toutes les pulsations �� il faut que l�on ait �galit� terme � terme
entre les coe!cients des di��rentes puissances de �� On peut donc r��crire cette �quation sous la

��Ce d�veloppement est connu sous le nom d�expansion de Debye�
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forme du syst�me��������	
�������


�i���
�

v��r�
� �rT �r���

�i��� � � 
rT �r�rA��r� � �T �r�An�r�
�i��� � � 
rT �r�rA��r� � �T �r�A��r� � �A��r�
� � � � � � � � � � � � � � � � � �
�i���n � � 
rT �r�rAn	��r� � �T �r�An	��r� � �An�r� �

������

La premi�re �quation de ce syst�me� qui ne fait intervenir que le temps de trajet� est connue sous
le nom d��quation eikonale �du grec "image#�� Les �quations ������ sont connues sous le nom
d��quations de transport�
L�approximation de l�optique g�om�trique� ou approximation asymptotique haute fr�

quence consiste � n�gliger les termes d�ordre sup�rieur � un dans la s�rie ��������� On trouve
alors

u�r� �� � A��r�e
i�T �r� �

La premi�re �quation de transport peut �tre r��crite comme

div�A�
��r�rT �r�� � � �

et on voit qu�elle exprime la conservation du �ux d��nergie � travers un tube de rais� c�est � dire
que le transport de l��nergie a lieu dans la direction du rai � l�exclusion des autres directions de
l�espace� Ceci justi
e l�appellation de l��quation�
Remarquons aussi que l�amplitude A�r� est r�guli�re comme �T �r�� Les irr�gularit�s du champ
de lenteur sont int�gr�es dans les temps de parcours ��quation eikonale�� tandis qu�on les retrouve
d�riv�es dans l�amplitude du rai���

��Leur importance devient n�gligeable lorsque la fr�quence tend vers l�in�ni �

A	r� �
 �
�X
n��

An	r


	i�
n
�

A�	r


	i�
�
� A� lorsque � ���

��On peut acc�der � ces �quations par une d�marche di��rente �
Si l�on injecte la solution ������ dans l��quation de Helmholtz� on trouve

�A�r� �� � �i�rA�r� ��rT �r� � i�A�r� ���T �r�� ��A�r� ���rT �r�	� � ��

v��r� ��
A � 


En s�parant les termes r�el et imaginaire de cette �quation� on trouve

�A�r� ��

A�r� ����
�

�

v��r� ��
� �rT �r�	� ������

�
rA�r� ��
A�r� ��

rT �r� � �T �r� � 
 ����
�
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fronts d'onde rais

x
sourcesource

Fig� ��� $ D��nition du rai et du front d�onde

D�
nissons � pr�sent la notion de front d�onde comme l�ensemble des courbes isochrones� c�est	
�	dire telles que T �r� � cst�
On d�
nit alors les rais comme les trajectoires orthogonales aux fronts d�onde� Cette d�
nition est
illustr�e par la 
gure ���� reproduite d�apr�s �Lucio� ������ Par d�
nition du rai� on trouve

t�s� �
dr

ds
�s� � v�r�s��rT �r�s�� � ������

o% s repr�sente l�abscisse curviligne le long du rai r�s�� et t�s� le vecteur unitaire tangent au rai �
l�instant s�
De l��quation ������� on trouve

d

ds

�
t�s�

v�r�s��

�
�

d

ds
rT �r�s�� � t�s�rrT �r�s��

� v�r�s��rT �r�s��rrT �r�s��
�

v�r�s��



r�rT �r�s���� � ������

et� en utilisant l��quation de l�eikonale ������� on obtient l��quation di��rentielle ordinaire

d

ds

�
�

v�r�s��

dr

ds

�
�

v�r�s��



r
�

�

v��r�s��

�
� ������

La premi�re �quation est dite hyper�eikonale� En se pla�ant dans l�approximation haute fr�quence �� � ��� on
voit que l��quation ������ redonne l��quation de l�eikonale

�

v��r� ��
� �rT �r�	� ����	�

On constate que� dans ce formalisme� le m�me r�sultat peut �tre obtenu sans hypoth�se sur les fr�quences� dans le
cas o� l�on suppose que les variations locales de courbure du front d�onde sont faibles �rA�r���

A�r��� � ���

La deuxi�me �quation correspond aux �quations de transport ������ On voit que la relation trouv�e pour A� est
valable sans hypoth�se sur la s�rie de Laurent�
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que l�on peut r�soudre � partir des conditions initiales�
Ce sont les �quations du trac� de rais que l�on pr�sente souvent sous la forme�����	

����


dr

ds
� v�r�p�s�

dp

ds
� r

�
�

v�r�s��

� � ������

o% l�on a introduit la notation du vecteur lenteur p�s� � rT �r�s�� � �
v�r�s��

dr
ds �s��

Ces �quations du trac� de rais ������ sont tr�s utilis�es en g�ophysique p�troli�re pour calculer la
propagation d�un champ d�onde dans un milieu h�t�rog�ne �Cerveny� ������ Bien que les conditions
d�application th�oriques supposent que la longueur d�onde caract�ristique de la source soit plus
petite que l�ensemble des dimensions du milieu de propagation� l�exp�rience montre qu�en g�n�ral
la th�orie des rais peut �tre appliqu�e dans la majorit� des cas r�els trait�s en exploration p�troli�re
�m�me dans des milieux fortement h�t�rog�nes��
Remarquons 
nalement qu�� partir de l��quation de transport ������� on trouve une expression
permettant d�estimer l�amplitude des ondes� qui s�exprime comme une loi de conservation de l��nergie
de l�onde par unit� de section de tube de rais� Ceci montre que la limitation la plus importante pour
l�utilisation de l�optique g�om�trique sera le cas o% la section du tube s�annule	 et donc des rais se
croisent� ph�nom�ne singulier appel� caustique�


	�	
 Approximations Rai � Born et Rai � Rytov

Dans de nombreux cas 	 pour des op�rations de propagation d�ondes telles que la migration 	�
on utilise des solutions de l��quation int�grale� obtenue par une approche perturbative de Born ou
de Rytov�
Il faut toutefois remarquer que le calcul des fonctions de Green que l�on trouve dans ces solutions
int�grales ne peut �tre que tr�s rarement 	 et dans des cas non r�alistes 	 r�solu analytiquement�
Elles doivent �tre �valu�es par d�autres m�thodes�
Dans le cas de l�approche par approximation de Born� diverses m�thodes par di��rences 
nies �Crase
et al�� ����� ainsi que par approximation asymptotique �Thierry� ����� ont pu �tre mises en place�
Dans le cas de l�approche par approximation de Rytov� seule une solution num�rique par di��rences

nies a �t� pr�sent�e �Woodward� ������ Baina ������ propose d�appliquer le formalisme des rais
pour l�estimation de ces fonctions de Green� et pr�sente� sur quelques exemples simples� une com	
paraison des r�sultats obtenus par cette m�thode et par l�approximation de la th�orie des rais�
Remarquons que les solutions obtenues en utilisant une approximation asymptotique des fonctions
de Green �ind�pendamment de la m�thode perturbative utilis�e� sont plus riches que la solution
obtenue en utilisant directement une approximation asymptotique du champ d�onde�	�

�	Cette solution asymptotique du champ d�onde repr�sente la limite des solutions int�grales asymptotiques pour
une fr�quence tendant vers l�in�ni�
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	�	� Estimation des temps de trajet � partir de l��quation eikonale

Il n�est en g�n�ral pas possible de trouver une solution analytique � l��quation eikonale �������
pour un champ d�onde propag� dans un milieu al�atoire�
On peut en trouver une solution approch�e en utilisant � nouveau une m�thode perturbative �
supposons que T �r�� le temps de trajet des rayons pour atteindre le point r� puisse �tre repr�sent�
sous la forme d�une s�rie asymptotique en � �

T �r� � T��r� � T��r� � T��r� � � � � � ������

avec T� terme du premier ordre en �� T� terme du second ordre en �� etc�
En utilisant cette d�
nition dans l��quation de l�eikonale� et en regroupant les termes de m�me ordre
en �� on trouve �Snieder et Aldridge� �����
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La solution au premier ordre est donn�e pour une onde sph�rique par
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en utilisant la notation r � jrj� L�approximation au second ordre�
 est n�cessaire dans les milieux
fortement perturb�s� En e�et� le terme de second ordre prend en compte la modi
cation de courbure
des rais�

Snieder et Sambridge ������ en proposent une expression plus g�n�rale� d�riv�e � partir de
l��quation des rais ������� Ils montrent� en se plaant dans un rep�re centr� sur le rai� que la
perturbation de second ordre des temps de premi�re arriv�e est une fonction de la perturbation au
premier ordre de la position des rais� Pulliam et Snieder ������ montrent l�importance de la pr�sence

�
Boyse et Keller ��		�� donnent une expression l�g�rement di��rente de celle�ci� faisant uniquement intervenir un
gradient transverse dans l�expression ������� obtenue en se basant sur une expression di��rente de la perturbation du
champ de lenteur�
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de ce terme en fonction des perturbations du champ de vitesse du milieu� Ils montrent que� dans le
cas d�un milieu avec une perturbation d�terministe du champ de lenteur d�une amplitude de l�ordre
de quelques pourcents� l�erreur commise sur les temps de trajet est n�gligeable� tandis que lorsque
l�amplitude de la perturbation devient plus importante ��� '�� on ne peut plus n�gliger le terme
d�ordre � dans l�approximation des temps�
On peut remarquer que l�esp�rance du temps de trajet pour la propagation au travers d�un milieu
al�atoire sera inf�rieure au temps de trajet au travers du milieu homog�ne correspondant� puisque
E�T��r�� � � et T��r� � ��
Ce biais correspond � l�esp�rance du terme de second ordre dans les temps d�arriv�e �

E�T �r��� L

v�
� E�T��r�� �E�T��r�� �E�T��r��� L

v�
� E�T��r�� � ������

Roth et al� ������� Samuelides ������� Samuelides et Mukerji ������ et Iooss �����b� se sont int�res	
s�s � l�estimation de ce terme� qu�ils ont appel� velocity shift� Ils mettent en �vidence la croissance
de celui	ci en fonction de la profondeur du r��ecteur� de la longueur de corr�lation du champ de
vitesse et du nombre d�onde� Nous reproduisons ce r�sultat dans l�annexe C� Shapiro et al� ������
montre la d�pendance du velocity shift en fonction de la fr�quence de l�onde �mise�



Chapitre �

Outils de caract�risation stochastique

des milieux travers�s

Sommaire

Partant de la mod�lisation pr�sent�e dans le chapitre pr�c�dent pour l�estimation du
temps de trajet d�une onde traversant un milieu h�t�rog	ne� nous allons pr�senter les
di��rentes techniques permettant d�inf�rer les param	tres de corr�lation du milieu tra�
vers� � partir des informations sismiques�
Dans une premi	re partie� nous pr�senterons la tomographie statistique pre�stack� une
m�thode bas�e sur la variance des collections iso�o�set de temps d�arriv�e� d�velopp�e par
Touati ����� et Iooss ����b� durant leurs travaux de th	se au Centre de G�ostatistique
de l�Ecole des Mines� Ensuite� nous pr�senterons la tomographie statistique post�stack�
d�velopp�e durant notre recherche� Cette m�thode permet d�estimer les param	tres sto�
chastiques du milieu de propagation � partir des collections de vitesses de sommation�
Finalement� nous montrerons comment ces m�thodes peuvent 
tre adapt�es � la mod��
lisation de cas plus complexes� en introduisant le cas d�un milieu multi�couche� avec un
gradient vertical dans le champ de vitesse moyen� Nous pr�senterons aussi les derniers
r�sultats obtenus dans le cadre d�un milieu � variation lat�rale du champ de vitesse�
L�ensemble des situations est �tay� de r�sultats obtenus sur des jeux de donn�es synth��
tiques� Les essais sur donn�es r�elles seront pr�sent�s dans la deuxi	me partie de cette
th	se�

Starting from the modelling presented in the former chapter for the traveltime estima�
tion of a wave propagating through a random media� we present the various techniques
developed to infer the correlation parameters of the velocity medium� using seismic in�
formation�
In the �rst section� we introduce the pre�stack statistical tomography� a method based on
the variance of the iso�o�set collections of traveltimes� This method has been developed

��
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by Touati ����� and Iooss ����b� during their thesis at the Centre de G�ostatistique
of the Ecole des Mines de Paris� We then present the post�stack statistical tomography�
we developed in the last few years� This method makes possible to estimate the stochas�
tic parameters of the propagation media using the stacking velocity sets� Introducing the
modelling of a multi�layer medium� and vertically varying mean velocities� we eventually
show how these techniques can be extended to more complex situations� We also present
the results obtained in the case of a laterally varying velocity �eld�
All the cases will be illustrated by results obtained using synthetic data� The results ob�
tained using real data are presented in the second part of this document�

� �

	�� Introduction

Nous allons � pr�sent nous int�resser � l�inf�rence des param�tres stochastiques du milieu de
propagation� Nous nous plaons dans l�hypoth�se d�un milieu faiblement perturb�� et avec des
longueurs de corr�lation importantes par rapport � la longueur d�onde caract�ristique du signal
�mis� Dans ces conditions� nous nous plaons dans les hypoth�ses de l�optique g�om�trique� Nos
d�veloppements se baseront sur les estimations des temps de trajet obtenues dans ce cadre ��quations
������ et �������� Dans un premier temps� nous nous plaons dans le cas d�une r��exion sur un
r��ecteur plan� Rappelons que le mod�le de vitesse est d�crit par l��quation

�

v��r�
�

�

v��
�� � ��r�� � �����

o% le champ de perturbation du mod�le de vitesse ��r� est d�esp�rance nulle et de param�tres du
mod�le de corr�lation a� la longueur de corr�lation horizontale� b la longueur de corr�lation verticale
et � l��cart	type du champ de perturbation� Au premier ordre� cette expression est �quivalente �

v�r� � v��� �
��r�



� � �����

	�� Variance des temps d�arriv�e en collection iso
o�set

Partant de l�expression obtenue dans le cadre de l�optique g�om�trique pour estimer les temps
de premi�re arriv�e au premier ordre��

T �r� �
r

v�
�

Z r
�

��r��

v�

dr�

��On montre en annexe C comment obtenir cette expression pour des ondes planes et sph�riques�
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Iooss �����b� et Touati ������ estiment la covariance des temps de trajet pour une onde sph�rique �
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o% � � j�� � ��j� �� repr�sente le rapport
�

a
� et C� le mod�le de covariance standardis� des h�t�ro	

g�n�it�s de vitesse�
Pour une onde plane� ils trouvent
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De faon plus g�n�rale� ils donnent une expression normalis�e de la variance des temps d�arriv�es
en x � a �

Var�T �a��

Var�T ����
�

�
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p
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avec A� la port�e int�grale du mod�le de covariance du champ de vitesse �une valeur constante�
d�pendant du mod�le de covariance choisi � ����� pour un mod�le gaussien� ����� pour un mod�le
exponentiel��
Ils proposent de comparer les courbes th�oriques ainsi obtenues aux courbes exp�rimentales� et d�ob	
tenir une estimation des param�tres stochastiques du milieu par ajustement de la courbe th�orique�
Sur un exemple synth�tique� Iooss �����a� montre que l�erreur commise en utilisant cette expression
est au pire de �� '� �Iooss� ����b� inverse l�expression ����� au moyen d�une transform�e de Abel�
Pour une onde r���chie� il obtient

C��
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� � �
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dv���
Z �
�

r�IR�v�
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avec IR�v� � �
�
�
�v fvVar�T �v��g�

Cette m�thode d�inversion de la longueur de corr�lation horizontale du champ de vitesse instantan�e
a �t� baptis�e tomographie statistique prestack par M(ller et al� �������

	�	 Covariance des vitesses de sommation

Touati ������ mentionne l�id�e que la structure des pro
ls de vitesse de sommation d�pend du
dispositif d�acquisition� Il remarque que la variance des vitesses de sommation est plus �lev�e lorsque
la couverture est faible� et que les variogrammes des pro
ls de vitesse de sommation ont une port�e
plus faible dans ce cas�
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Nous avons voulu mod�liser cette relation en d�veloppant au premier ordre l�expression de la corr�	
lation entre carr�s de lenteurs de sommations� puis entre vitesses de sommation�
L�obtention de cette expression demande dans un premier temps l�expression de la covariance des
temps d�arriv�e�

�	�	� Covariance des temps d�arriv�e

Nous allons utiliser le formalisme correspondant � celui d�une acquisition sismique � nous sup	
posons que le r��ecteur est situ� � une profondeur L� Nous allons d�velopper l�expression de la
covariance des temps d�arriv�e pour deux tirs� en fonction du mod�le de covariance du champ de
vitesse C�h�� dans le cas d�une acquisition sismique� Nous allons consid�rer les temps d�arriv�es�
pour deux tirs� de sources S� et S�� avec les o�sets respectifs h� et h�� Le sch�ma consid�r� est
illustr� � la 
gure ����
L�int�grale le long des rayons r� et r� peut �tre d�compos�e en la somme de quatre int�grales le
long des quatre tronons r��� r��� r�� et r�� �
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a� h � �m et 
b� h � ���m�� en
fonction de la distance entre sources

On montre en annexe D comment l�expression de ces int�grales peut �tre simpli
�e pour une
�valuation optimale�

R�sultats synth�tiques

Les mod�les th�oriques peuvent �tre compar�s aux r�sultats synth�tiques obtenus par les deux
m�thodes pr�sent�es au paragraphe ����
On consid�re les temps d�arriv�e pour une onde sph�rique� renvoy�e par un r��ecteur horizontal
situ� � une profondeur de ����m�
Dans les 
gures suivantes� on montre l�ajustement entre la courbe th�orique obtenue au paragraphe
pr�c�dent et les courbes g�n�r�es au moyen des collections de donn�es synth�tiques� L�ajustement
entre courbes est relativement satisfaisant�
Le graphe ��� illustre la covariance entre temps de trajet� en fonction de la distance �S entre
sources� pour des tirs �a� � o�set h � h� � h� nul et �b� � o�set ���m� Les perturbations du champ
de vitesse ont des longueurs de corr�lation de a � ���m et b � ��m�
Le graphe ��� illustre la covariance entre temps de trajet� en fonction de la distance entre sources�
pour des tirs �a� � o�set nul et �b� � o�set ���m� Les perturbations du champ de vitesse ont des
longueurs de corr�lation de a � 
��m et b � ��m� On constate de faon plus nette dans ce cas le
gain de pr�cision obtenu en utilisant une importante collection de valeurs ������ tirs�� Remarquons
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a� h � �m et 
b� h � ���m�� en
fonction de la distance entre sources

toutefois le manque de r�alisme d�une telle collection de tirs�
La 
gure ��� illustre la covariance entre temps de trajet� en fonction de l�o�set h � h� � h�� pour
des tirs �a� issus de la m�me source et �b� issus de sources distantes de ���m� Remarquons que le
premier cas correspond � la repr�sentation de la variance des temps en fonction de l�o�set�
L�aspect plus erratique de la courbe exp�rimentale obtenue pour la moyenne des trois s�ries de ���
tirs s�explique par la plus faible �chelle verticale du graphe� la variation des valeurs pr�sent�es dans
ce dispositif �tant de plus faible amplitude� On remarque pour cette 
gure que la covariance entre
tirs est plus forte pour des tirs � moyen o�set� le recouvrement des zones travers�es �tant maximal
pour les trajectoires correspondant � ces tirs�

�	�	
 Covariance des lenteurs de sommation

Nous nous basons sur la d�
nition de la vitesse de sommation obtenue par ajustement hyper	
bolique
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o% T�i repr�sente le temps d�arriv�e correspondant au tir avec un o�set xi� dans l�estimation de la
vitesse de sommation au cdp ��
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a� �S � �m et

b� �S � ���m�� en fonction de l�o�set

On peut exprimer la covariance des carr�s de lenteurs par la relation �Geraets et Galli� ����� �
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En se plaant � nouveau dans les hypoth�ses de l�Optique G�om�trique� on peut exprimer
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o% le terme Var�T�i� Var�T�j� a �t� n�glig� car il est d�un ordre nettement inf�rieur au premier
terme� dans l�expression obtenue�
En utilisant ces expressions� on trouve
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Illustrations

A la 
gure ��� nous pr�sentons diverses courbes th�oriques de covariance des lenteurs� Les courbes
sont pr�sent�es sous la forme de variogrammes� a
n de rester dans le formalisme g�ostatistique tra	
ditionnel�
Elles correspondent aux analyses de vitesses pour les enregistrements r���chis sur un r��ecteur �
����m� r�alis�es en utilisant soit un dispositif d�acquisition complet 	��� r�cepteurs� pour un o�set
maximal de ����m	� soit un dispositif d�acquisition r�duit 	�� r�cepteurs� pour un o�set maximal
de ���m�
On constate que la variance entre valeurs de lenteurs dans le cas des analyses de vitesses r�alis�es
avec un dispositif complet est plus faible que lors de l�utilisation d�un dispositif r�duit� Ceci corres	
pond � l�id�e que les pro
ls d�analyses de vitesse sont plus continus et moins dispers�s si le dispositif
d�acquisition est plus important���
Les courbes pr�sent�es � la 
gure ��� ont �t� obtenues en consid�rant plusieurs mod�les de cova	
riance des h�t�rog�n�it�s de vitesse� gaussien� sph�rique et exponentiel� La longueur de corr�lation

��L�analyse de vitesse de sommation r�alise un lissage entre les di��rentes valeurs de vitesse pour chaque o�set�
Ainsi� le �ltre est d�autant plus �tir� et poss�de un e�et d�autant plus lissant que le nombre de valeurs utilis�es est
important�
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Fig� ��� $ Mod�les de covariances de carr�s de lenteurs pour 
a� � et 
b� � r�cepteurs

horizontale de ces champs al�atoires d�h�t�rog�n�it�s de vitesse est conserv�e �gale � ���m� On
constate que les di��rents mod�les de covariance conduisent � des courbes relativement �quiva	
lentes� ind�pendamment du mod�le choisi� les courbes de covariance des lenteurs de sommation ont
un aspect parabolique autour de l�origine� passent par un sommet pour 
nalement redescendre et
s�ajuster � une valeur de palier�
Nous pouvons en conclure que la m�thode pr�sent�e ici ne permettra pas de discerner entre les
di��rents mod�les de covariance� Par contre� on constate directement l�in�uence du changement
de dispositif d�acquisition sur la courbe th�orique g�n�r�e� on voit que la position �en distance et
en valeur de variogramme� du premier pic de cette courbe a chang�� par simple modi
cation du
dispositif d�acquisition�
A la 
gure ���� nous pr�cisons cette remarque en comparant diverses courbes th�oriques de cova	
riance des lenteurs� dans le cas d�un milieu gaussien� Nous utilisons d�sormais un dispositif d�ac	
quisition complet� compos� de ��� g�ophones� En faisant varier les param�tres de longueurs de
corr�lation des h�t�rog�n�it�s de vitesses� on voit l�in�uence des deux param�tres a et b� la longueur
de corr�lation verticale b sert de facteur multiplicatif � la courbe obtenue� tandis que la longueur
de corr�lation horizontale a in�ue sur la distance � l�origine � laquelle se trouve le premier pic
de la courbe� ainsi que sur la hauteur de la courbe �de plus grandes longueurs de corr�lation des
h�t�rog�n�it�s de vitesse g�n�rent des courbes d�analyse de vitesse moins dispers�es��
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Fig� ��� $ R�sultats dans le cas gaussien� pour 
a� � et 
b� � r�cepteurs� avec les longueurs de corr�lation
a � ���m et b � ��m

R�sultats synth�tiques

A la 
gure ��� nous comparons les r�sultats th�oriques et synth�tiques pour l�estimation de la
covariance du carr� de la lenteur� On pr�sente les courbes obtenues dans le cas d�un dispositif d�ac	
quisition complet 	��� r�cepteurs	� et dans le cas d�un dispositif d�acquisition r�duit 	�� r�cepteurs	�
Cette derni�re collection de valeurs est obtenue en n�gligeant les enregistrements de grands o�sets
�h � ���m� lors de l�analyse de vitesse�
On voit qu�une s�rie de ��� tirs n�est pas su!sante pour nous fournir une courbe de corr�lation
proche de la courbe th�orique� L�utilisation d�une s�rie de ����� tirs nous permet d�obtenir une
courbe de covariance des carr�s de lenteur tr�s proche de la courbe th�orique� ind�pendamment du
dispositif d�acquisition utilis� pour les deux cas pr�sent�s�
On remarque n�anmoins que la position du premier pic de la courbe de variogramme obtenue avec
un nombre r�duit de valeurs 	 ��� tirs nous permettent d�obtenir ��� analyses de vitesses en utilisant
��� r�cepteurs� et ��� analyses de vitesses en utilisant �� r�cepteurs 	 se trouve relativement bien
situ�e�
On constate que l�estimation de la longueur de corr�lation horizontale �a ) ���m� peut �tre r�alis�e
e!cacement� par l�ajustement de ce premier pic� C�est ce crit�re que nous utiliserons ult�rieurement
pour r�aliser l�ajustement�
On pr�sente � la 
gure ��� des r�sultats �quivalents obtenus dans le cas d�un milieu de vitesses dont
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les perturbations ont une longueur de corr�lation de ���m� On constate � nouveau que les courbes
obtenues en utilisant une s�rie de ����� tirs sont tr�s proches des courbes th�oriques�
En utilisant cette fois la valeur moyenne des variogrammes correspondant aux analyses de vitesses
pour trois s�ries de ��� tirs� on constate que l�on retrouve une courbe s�approchant des r�sultats
th�oriques� Cette situation 	 la possession de plusieurs pro
ls de valeurs d�une longueur de quelques
kilom�tres 	 est nettement plus proche de situations r�elles� et nous voyons que la m�thode sugg�r�e
dans ce paragraphe peut e!cacement �tre appliqu�e dans des cas r�alistes�

�	�	� Covariance des vitesses de sommation

Repartant de l�expression de la vitesse de sommation obtenue par approximation hyperbolique
des temps de trajet� on trouve
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Au premier ordre��� on peut approximer la vitesse de sommation par
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Nous trouvons que la covariance des vitesses de sommation peut �tre approxim�e par
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et on trouve une expression proche de celle obtenue dans le cas de la covariance des carr�s de
lenteurs �

Cov�Vstack�� Vstack�� � Vstack



nX
i��

nX
j��

k�i� j� n�E�T�i�E�T�j�Cov�T�i� T�j� ������

avec � nouveau

k�i� j� n� �
n�x�ix

�
j � nx�j �

Pn
k�� x

�
k�� nx�i �

Pn
k�� x

�
k� � �

Pn
k�� x

�
k��
Pn

k�� x
�
k�

�n
Pn

k�� x
�
k � �

Pn
k�� x

�
k��
Pn

k�� x
�
k��

�
�

L�ensemble des illustrations pr�sent�es au paragraphe ������ dans le cas de la covariance des
carr�s de lenteur de sommation� peut �tre obtenu dans le cas pr�sent� moyennant un changement
d��chelle� les grandeurs trait�es doivent �tre multipli�es par un facteur V 


stack�	 par rapport � l��chelle
initiale des 
gures ��� � ������

��Cette multiplication permet de r�aliser les ajustements sur des valeurs d�ordre de grandeur plus raison�
nable�
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�	�	� Comparaison des r�sultats synth�tiques obtenus par ces diverses m��
thodes

Nous avons voulu comparer les deux grandes familles de m�thodes pr�sent�es ici dans un cas
synth�tique g�n�ral�
On n�glige les probl�mes d�utilisation pratique des m�thodes pr�sent�es sur des cas r�els� a
n de
comparer les performances de celles	ci dans un cas id�al�
Cette comparaison est pr�sent�e plus compl�tement dans l�article �Iooss et al�� ������ Nous allons
en pr�senter ici les grandes lignes� On g�n�re un champ al�atoire de vitesse instantan�e� de moyenne
����m&s� Les h�t�rog�n�it�s de vitesse ont une covariance gaussienne� un �cart	type �� � 	�� et
des longueurs de corr�lation de ���m horizontalement et ���m verticalement� Le r��ecteur est situ�
� une profondeur de ���m� La 
gure ��� pr�sente le mod�le de vitesse instantan�e utilis��
Une acquisition de ��� tirs est synth�tis�e� au moyen d�un algorithme de trac� de rai bas� sur une
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Fig� ��� $ Mod�le de vitesse synth�tique 
covariance gaussienne� a � ��� km� b � ��� km�

technique de ray bending �Jurado et al�� ������ Le dispositif est en tir en bout� avec �� g�ophones
distants de ���m chacun 	 les o�sets allant de � � ���km� Les tirs sont r�alis�s tous les ���m�
On a ajout� aux mesures de temps d�arriv�e un bruit blanc d��cart	type �ms a
n de repr�senter
l�erreur due au pas de temps des appareillages d�enregistrement�
A partir des collections de temps d�arriv�e ainsi calcul�es� on va comparer les estimations obtenues
pour la longueur de corr�lation horizontale des h�t�rog�n�it�s de vitesse a�
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Fig� ���� $ 
a� Variance des temps en fonction de l�o�set � courbe exp�rimentale et ajustements polynomiaux
et 
b� inversion de la longueur de corr�lation du mod�le de covariance de vitesse

L�application de la premi�re m�thode pr�sent�e� la tomographie statistique pre	stack� permet d�ob	
tenir une estimation pr�cise de la longueur de corr�lation horizontale� Nous pr�sentons � la 
gure
����a l�ajustement polynomial des variances de temps relatifs� La 
gure ����b pr�sente la courbe
de covariance exp�rimentale obtenue en normalisant ce polyn�me� On constate que cette courbe est
proche de la courbe de covariance th�orique� L�estimation de a est r�alis�e en mesurant l�abscisse
pour laquelle la courbe de covariance exp�rimentale vaut e��� On trouve une estimation de ���m
pour la longueur de corr�lation �soit une erreur d�estimation de �� '��
Si l�on applique une c�sure � la courbe de variance des temps relatifs� et que l�on n�glige pour l�ajus	
tement polynomial les valeurs prises au del� de ���m �la profondeur du r��ecteur���� on obtient
la courbe 
gur�e en pointill�s� L�estimation obtenue en utilisant ce polyn�me est pr�sent�e � la

gure ����b� on trouve une estimation de ���m ��� ' d�erreur� pour le param�tre de longueur de
corr�lation horizontale a�
L�application de la m�thode de tomographie statistique post	stack demande initialement le calcul
des pro
ls de vitesses de sommation� par ajustement hyperbolique� Celui	ci est pr�sent� � la 
gure
����a�
On constate que� bien que les �uctuations de vitesse soient d�amplitude assez faible� les estimations
de vitesses de sommation oscillent entre ���� et ����m&s� La covariance exp�rimentale obtenue �

��Ceci correspond 	 n�gliger les valeurs obtenues pour des o�sets 	 relativement grands angles� pour lesquels
les formules cessent d��tre applicables�
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Fig� ���� $ 
a� Pro�l de vitesses de sommation et 
b� Covariance des vitesses de sommation � courbe
exp�rimentale et ajustement

partir de ce pro
l de vitesses de sommation est pr�sent�e � la 
gure ����b� avec l�ajustement par
une courbe th�orique calcul�e � partir de l��quation ������� On trouve dans ce cas une estimation
du param�tre de longueur de corr�lation de ���m �soit une erreur d�estimation de �� '��
On constate que la pr�cision obtenue au moyen de la m�thode pr�	stack est l�g�rement sup�rieure�
Toutefois� sa mise en application requiert la connaissance pr�cise des temps d�arriv�e avant	stack�
et nous verrons au chapitre �� en traitant des donn�es r�elles� que cette exigence constitue une forte
limitation � l�application de la m�thode�
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	�� Extensions des mod�les vers des cas complexes

�	�	� Variance des collections iso�o�set de temps d�arriv�e dans le cas de varia�
tion lat�rale de vitesse

La m�thode de tomographie statistique prestack pr�sent�e initialement suppose que le milieu de
vitesse sous	jacent est stationnaire� c�est	�	dire qu�il n�y a pas de variation lat�rale ou verticale de
la valeur moyenne du champ de vitesse�

E�v�x� z�� � v� �x� z �

Iooss et al� ������ a r�cemment �tendu les r�sultats pr�sent�s au paragraphe ��� au cas plus g�n�ral
de la pr�sence d�une variation lat�rale du champ de vitesse �

E�v�x� z�� � v��x� �x� z �

Il suppose que les variations moyennes du champ de vitesse sont connues 	 par tomographie classique�
par exemple 	� et qu�elles sont su!samment faibles pour consid�rer qu�il n�y a pas de variation de
la vitesse le long d�un tir���
La covariance des temps de trajets peut s�exprimer dans ce cas

Cov�T �r��� T �r��� �
�

v��r��v��r��

Z r�

�

Z r�

�
Cov���

l�
r�
r��� ��

l�
r�
r���dl�dl� � ������

o% v��r�� repr�sente la vitesse moyenne le long du rayon r��
On retire les e�ets des variations macro	mod�le en divisant les temps d�arriv�e par leur partie
d�terministe � on d�
nit les temps d�arriv�e relatifs �comme dans Klimes� ����� par

��r� �
T �r�

T��r�
� ������

de sorte que la covariance des temps d�arriv�e relatifs peut �tre donn�e par l�expression

Cov���r��� ��r��� �
�

r�r�

Z r�

�

Z r�

�
Cov���

l�
r�
r��� ��

l�
r�
r���dl�dl� � ������

Cette formulation a l�avantage de ne plus d�pendre des valeurs locales de la vitesse moyenne v��x��
et on peut alors r�aliser le m�me type d�ajustement que pr�c�demment�

��Cette hypoth�se est r�aliste si les o�sets sont faibles�
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R�sultats synth�tiques

Nous allons illustrer l�application de cette m�thode dans un cas utilisant le m�me dispositif qu�au
paragraphe ������ Il s�agit � nouveau d�un dispositif en tir au bout� avec �� r�cepteurs situ�s � ���m
les uns des autres� Les tirs sont r�alis�s tous les ���m� et le r��ecteur se trouve � une profondeur
de ���m environ� Celle	ci varie l�g�rement� avec un gradient de ��m&km dans la premi�re partie du
champ� puis un gradient de 	��m&km dans la seconde partie�
Le mod�le de vitesse utilis� varie lat�ralement� il est pr�sent� � la 
gure ����� La vitesse moyenne
pr�sente un gradient de 	�� m&s par kilom�tre� puis de ��� m&s par kilom�tre� Les �uctuations de
vitesse ont une structure gaussienne� d��cart	type 	� et de longueur de corr�lation horizontale 	��m�
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Fig� ���� $ Mod�le de vitesse synth�tique 
covariance gaussienne� a � ��� km� b � ��� km�

A la 
gure ���� on pr�sente le mod�le de vitesse estim�� obtenu par tomographie classique� On
voit qu�il reproduit bien la tendance r�gionale du mod�le de vitesse r�el �
gure ������ mais sans
en pr�senter les variations de courtes longueurs d�ondes� Il en est de m�me pour l�estimation de la
profondeur du r��ecteur�
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Fig� ���� $ Mod�le de vitesse estim� par tomographie classique

Gr�ce � ce mod�le de vitesse liss�� nous estimons les temps d�arriv�e T��r� puis les temps d�ar	
riv�e relatifs ��r�� Ensuite� nous en mod�lisons la variance en fonction de l�o�set par un polyn�me�
Cette �tape est pr�sent�e � la 
gure ����a� L�estimation de a est obtenue en mesurant l�abscisse
pour laquelle le polyn�me normalis� vaut e��� La valeur mesur�e dans ce cas est tr�s satisfaisante�
l�inversion de la longueur de corr�lation horizontale nous donne une valeur de ��m �soit une erreur
de ������
On constate que cette m�thode d�estimation s�applique dans des cas complexes avec des r�sultats
tr�s satisfaisants� Il faut toutefois noter que la tr�s grande qualit� de l�estimation obtenue dans le
cas pr�sent est peut	�tre due � des e�ets de compensation entre facteurs perturbants� et il n�est
donc pas garanti en g�n�ral d�obtenir une estimation d�une telle pr�cision�
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Fig� ���� $ 
a� Variance des temps relatifs en fonction de l�o�set � courbe exp�rimentale et ajustement
polynomial et 
b� inversion de le longueur de corr�lation du mod�le de covariance de vitesse

�	�	
 Covariance des vitesses de sommation dans un milieu � croissance lin�aire

de la vitesse moyenne avec la profondeur

A
n de g�n�raliser l�expression obtenue pour la covariance des vitesses de stack dans un milieu
� moyenne stationnaire� il nous faut d�crire la trajectoire moyenne que suivent les rayons dans le
milieu consid�r� � pr�sent�

Le mod�le de vitesse est d�crit en tout point �x� z� par �

�

V �x� z�
�

� � ��x� z��


v� � gz z
�

o% gz repr�sente le gradient vertical de la vitesse moyenne�
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A partir d��quations simples d�crivant la g�om�trie du probl�me� on peut exprimer la trajectoire
des rayons par les param�tres suivants �voir 
gure ����� �

sin���z�� �
sin����

v�
�v� � gz z�

tan���� �
v� sin�
��

vf � v� cos�
��

tan��f� �
vf sin�
��

v� � vf cos�
��

� �
�� � �f



�

o% l�angle � est d�
ni comme l�angle par rapport � la verticale form� par la droite joignant la source
et le point r��ectant�
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Fig� ���� $ Sch�ma d�un rayon dans un milieu 	 vitesse croissante

La trajectoire suivie par les rayons dans le cas d�une vitesse moyenne augmentant lin�airement
avec la profondeur correspond � un arc de cercle� dont la courbure est d�autant plus forte que le
gradient de vitesse est important� Ceci est illustr� � la 
gure ����� o% on montre les trajectoires des
rayons � partir d�un tir central� pour deux valeurs de gradient de vitesse� �a� ����� m&s & m et �b�
����� m&s &m�
En utilisant la description des rayons ainsi obtenue� on peut estimer la covariance des temps
d�arriv�e par int�gration le long des tirs �

Cov�T �r��� T �r��� �
�

	

Z
s�r��

Z
s�r��

Cov��x� � x�� z� � z��

�v� � gz z�� �v� � gz z��
dz�dz� � ������



�� CHAPITRE �� CARACT�RISATION STOCHASTIQUE DES MILIEUX TRAVERS�S

−500 −400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400 500
−1500

−1250

−1000

−750

−500

−250

0

offset

pr
of

on
de

ur

−500 −400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400 500
−1500

−1250

−1000

−750

−500

−250

0

offset

pr
of

on
de

ur


a� 
b�

Fig� ���� $ Trajectoires des tirs pour 
a� L � ����m� v	z � �
 � ����m�s et v	z � L
 � ����m�s � et 
b�
L � ����m� v	z � �
 � ����m�s et v	z � L
 � ����m�s

o% s�r�� et s�r�� repr�sentent les trajets moyens �non perturb�s� suivis par les rayons r� et r��
Cette approximation peut �tre utilis�e dans la formule pour l�estimation de la covariance des vitesses
de stack� Ce d�veloppement est explicit� en annexe E�

R�sultats synth�tiques

L�algorithme pr�sent� ici peut �tre test� sur donn�es synth�tiques� On g�n�re un champ al�atoire
avec une vitesse croissant lin�airement depuis une valeur de ���� m&s � la surface pour atteindre
une vitesse de ���� m&s � la profondeur du r��ecteur� soit � ����m� Les h�t�rog�n�it�s de vitesse
ont un mod�le de covariance gaussien� avec une longueur de corr�lation horizontale de ���m et une
longueur de corr�lation verticale de ��m�
On consid�re un dispositif de ��� g�ophones dispos�s � ��m de distance les uns des autres� avec
la source au milieu du dispositif� Une acquisition est r�alis�e le long d�un pro
l sismique de ��
kilom�tres� les tirs �tant r�alis�s tous les ��m�
La 
gure ���� pr�sente le variogramme des vitesses de sommation obtenues � partir des tirs synth�	
tiques� ainsi que la courbe d�ajustement calcul�e au moyen des �quations ������ et ������� La courbe
exp�rimentale obtenue dans le cas d�une s�rie de ����� tirs �
gure ����a� permet un ajustement � la
courbe th�orique relativement meilleur que celui obtenu en ne consid�rant qu�une s�rie plus r�duite
de ���� tirs �pr�sent� � la 
gure ����b��
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Fig� ���� $ Variogrammes th�orique et exp�rimental de vitesses de sommation pour une s�rie 
a� de ����
tirs et 
b� de ��� tirs

�	�	� Extension au cas multi�couches

Nous allons � pr�sent �tendre la m�thode de tomographie post	stack au probl�me d�un mod�le
constitu� de plusieurs couches�
Remarquons tout d�abord que� pour rester dans le cadre de l�optique g�om�trique� nous devons
limiter le nombre d�interfaces consid�r�es de faon � pr�server un rapport su!sant entre �paisseurs
de couches et taille des h�t�rog�n�it�s consid�r�es �il est important de garantir la travers�e moyenne
d�un certain nombre d�h�t�rog�n�it�s par les rayons au sein des di��rentes couches�� La premi�re
�tape dans ce cas consiste � nouveau � reconstituer la trajectoire emprunt�e par un rayon non per	
turb� pour traverser l�ensemble des di��rentes couches g�ologiques 	dont les champs de vitesse ont
des propri�t�s statistiques propres	� se r���chir sur le r��ecteur basal et remonter � la surface�
La description de celle	ci peut se faire � partir de relations g�om�triques simples� A partir de la
fonction d�crivant le mod�le de vitesse moyenne en fonction de la profondeur� et en appliquant la loi
de Snell	Descartes aux interfaces��� on peut caract�riser l��volution du pendage du rayon au cours
de son parcours de la source au r��ecteur puis du r��ecteur au r�cepteur�
Remarquons que� d�s que l�on consid�re la travers�e de plus de deux milieux de vitesse di��rents�

�� Remarquons que cette fonction est g�n�ralement inf�r�e � partir du log sonique� et que l�hypoth�se de continuit�
de la fonction de vitesse moyenne en fonction de la profondeur� combin�e � notre hypoth�se de densit� unitaire�
conduit � l�absence de r��exion des ondes au passage des interfaces entre les di��rents milieux� On constate ici une
contradiction qu�entra�ne l�hypoth�se forte prise sur les valeurs de densit��
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l�expression des valeurs de pendage ne peut plus �tre donn�e explicitement� et son �valuation de	
mande la r�solution de syst�mes implicites� Cette situation est illustr�e en annexe F� pour le cas
d�un milieu � quatre couches�

La covariance des vitesses de stack pour les rayons renvoy�s par un r��ecteur m s�exprime tou	
jours au moyen de l��quation ������� L�expression des covariances de temps d�arriv�e est � pr�sent
mesur�e le long des trajectoires des deux rayons consid�r�s �

Cov�T �r��� T �r��� � E
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o% s�r�� repr�sente la trajectoire du rayon r�� et s�
��r�� la composante de celle	ci au travers du
��me milieu de vitesse�

Dans notre cas� nous avons suppos� que les longueurs de corr�lations verticales b�
� sont plus petites
que les longueurs de corr�lation horizontales a�
�� et que ces grandeurs sont faibles par rapport aux
�paisseurs des couches travers�es�
Nous pouvons donc approcher l�expression ������ en n�gligeant les termes de covariances crois�es
entre couches� Cela revient � consid�rer que les champs de perturbations de vitesse correspondant
aux couches successives sont ind�pendants les uns des autres� Cette approximation nous permet
d�obtenir une expression de la covariance des temps comme la somme de contribution de covariance
au sein des di��rentes couches�

Cov�T �r��� T �r��� �
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Z
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�
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L�expression de la covariance des carr�s de temps d�arriv�e peut s��crire

Cov�T �
�i� T

�
�j� � 	E�T�i�E�T�j�Cov�T�i� T�j�

�
mX

��

	E�T�i�E�T�j�Cov�T
�
�
�i � T

�
�
�j � � ������

et on trouve ais�ment
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avec toujours
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On constate qu�� partir de l�hypoth�se d�ind�pendance entre champs de perturbations pour les di��	
rentes couches travers�es� la covariance entre vitesses de stack peut �tre d�compos�e en une somme
de termes d�crivant la contribution des di��rentes couches g�ologiques�
Cette expression est tr�s int�ressante� car elle nous permet de r�aliser la mod�lisation d�un milieu
compos� d�un nombre important de couches par ajustement it�ratif� l�estimation de param�tre ca	
ract�risant la m�me couche est r�alis�e en utilisant les param�tres estim�s pour mod�liser les m� �
premi�res couches� Nous allons d�
nir la covariance r�siduelle�� comme la covariance exp�rimen	
tale obtenue en �tant de la covariance des vitesses de stack pour la m�me couche les contributions
� cette covariance provenant de la travers�e des m � � premi�res couches 	dont les param�tres ca	
ract�ristiques ont �t� d�
nis pr�c�demment� Cette m�thode nous permet de mettre en �vidence la
contribution de la couche � mod�liser� de faon � simpli
er l�ajustement de cette contribution par
l�utilisateur�
L�ajustement de la derni�re contribution permet aussi � l�utilisateur� en imaginant de repositionner
le dispositif d�acquisition � la profondeur du m� ��me r��ecteur� de se remettre dans les conditions
de l�estimation de la covariance entre vitesses de sommation dans le cas d�une seule couche� pour

��Dans la seconde partie de cette th�se� on parlera plus volontiers de variogramme r�siduel� la notion sous�jacente
�tant la m�me�
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laquelle nous avons pr�sent� dans les paragraphes ����� et ����� des approximations permettant un
calcul tr�s rapide�

En
n� remarquons que Iooss �����b� pr�sente une extension de la m�thode de tomographie pre	
stack au cas multi	couches� Il retrouve des expressions du type de l��quation ������� dans le cas o%
r� � r��

R�sultats synth�tiques

Nous allons illustrer l�utilisation du variogramme r�siduel dans un cas bi	couche� en rajoutant
une couche d�une �paisseur de ����m sous la couche mod�lis�e lors de l�exemple du paragraphe
pr�c�dent� Nous supposons que la valeur moyenne de la vitesse instantan�e au sein de cette seconde
couche est constante� d�une valeur de ����m&s� Les h�t�rog�n�it�s de vitesse ont des longueurs de
corr�lation horizontale de ���m et verticale de ��m�
On pr�sente � la 
gure ���� les trajectoires suivies par les rayons dans le cas que nous consid�rons
�
gure de gauche�� ainsi que dans le cas o% l�on consid�re un gradient de vitesse double au sein de
la premi�re couche �
gure de droite�� On remarque que dans ce dernier cas la courbure des rayons
au sein de la premi�re couche est nettement plus forte que dans la 
gure de gauche�
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Fig� ���� $ Trajectoires des rayons lors d�un tir dans un milieu 	 deux couches� dont une 	 vitesse constante

La �gure 
b� illustre le cas d�un milieu 	 gradient double de la �gure 
a�
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Nous simulons � nouveau une s�rie de ����� tirs au sein du milieu de vitesse al�atoire� Le pro	

l d�analyses de vitesses correspondant � la r��exion sur la seconde couche va nous permettre de
mod�liser les param�tres stochastiques de cette couche� en nous appuyant sur la mod�lisation d�j�
e�ectu�e de la premi�re couche�
On calcule le variogramme des vitesses de sommation� et on en d�duit la contribution th�orique �
ce variogramme provenant de la travers�e de la premi�re couche�
On pr�sente � la 
gure ����a ce variogramme r�siduel pour la seconde couche� qui correspond selon
la notation pr�c�dente �

�����Vstack�� Vstack�� � ��Vstack�� Vstack�� exp�rimental � �����Vstack�� Vstack��estim�

On voit que la contribution exp�rimentale de la seconde couche au variogramme des vitesses de
sommation est tr�s clairement mise en �vidence�
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Fig� ���� $ Variogrammes r�siduels pour la seconde couche� dans le cas d�une s�rie 
a� de ���� tirs et 
b�
de ��� tirs

Le m�me processus est r�alis� en ne consid�rant qu�une s�rie plus r�duite de ���� tirs� de faon
� illustrer les probl�mes pouvant survenir lors de l�utilisation de cette m�thode dans un cas r�el�
Le variogramme r�siduel obtenu dans ce cas est pr�sent� � la 
gure ����b� On constate que l�utili	
sation d�une s�rie r�duite de tirs diminue fortement la lisibilit� du graphe obtenu� � cause des forts
rebonds obtenus lors de la soustraction de la composante th�orique correspondant � la premi�re
couche du variogramme des vitesses de sommation� On constate que ce variogramme ne peut �tre
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utilis� au del� de quelques centaines de m�tres� Vers ����m� il passe m�me par des valeurs n�gatives�
incompatibles avec sa d�
nition th�orique�
La 
gure ���� pr�sente les variogrammes de vitesse de sommation obtenus pour les deux s�ries de
donn�es synth�tiques consid�r�es� On voit que� malgr� les probl�mes rencontr�s pour la mod�lisation
de la seconde couche� le variogramme complet �sommant l�ensemble des contributions� reste assez
stable�
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Chapitre �

Simulation conditionnelle d�un champ de

vitesse

Sommaire

Nous avons montr�� dans la premi	re partie de ce manuscrit� comment le mod	le de
covariance du champ de vitesse instantan�e pouvait 
tre inf�r�� � partir des pro�ls de
vitesses de stack� Nous allons pr�senter un algorithme de simulation pour ce champ de
vitesse� qui respecte l�ensemble des donn�es de vitesse disponibles�
La complexit� du probl	me pos� et l�importance du volume des donn�es conditionnantes
doivent 
tre combin�es � l�imp�ratif de conserver un temps de calcul raisonnable par si�
mulation� Une m�thode de simulation it�rative est pr�sent�e� qui concilie ces di��rentes
exigences�
In the �rst part of this work� we have shown how the covariance model of the instanta�
neous velocity �eld can be recovered� using the stacking velocity pro�les� We now present
a simulation algorithm for this velocity �eld� matching all the available velocity informa�
tion�
The complexity of the problem and the amount of conditioning data must be combined
with the requirement of maintaining a reasonable computation time per simulation� An
iterative simulation method is used for this aim�

� �

��
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��� Simulation markovienne conditionnelle

Nous allons pr�senter une m�thode it�rative pour g�n�rer des champs al�atoires conditionn�s�
Elle est bas�e sur un algorithme de cha�ne de Markov� avec une fonction de transition de Metropolis	
Hastings� Cette technique va nous permettre de g�n�rer une cha�ne de simulations du champ de
vitesse conditionn�es aux valeurs mesur�es aux puits�
L�utilisation d�un processus de recuit simul� nous permet ensuite d�in�uencer l��volution de la cha�ne
de simulations g�n�r�e� a
n de la faire converger vers une cha�ne de simulations conditionn�es aussi
par les donn�es de vitesses de sommation� Dans la premi�re partie� nous introduisons les concepts
th�oriques importants de la m�thode de simulation par cha�ne de Markov� Ensuite� nous d�crivons
l�application de ces techniques pour la simulation initiale du champ de vitesse conditionn� aux infor	
mations aux puits� la d�
nition de la fonction de transition permettant la g�n�ration des simulations
suivantes 	en pr�servant le conditionnement par les valeurs aux puits	� puis en
n l�utilisation d�une
fonction de p�nalit� permettant d�obtenir une convergence vers les valeurs de vitesses de sommation�
Les notions pr�sent�es ici sont reproduites d�apr�s �Lajaunie� ������ �Lajaunie� ������ �Lantu�joul�
������ �Gilks� Richardson� et Spiegelhalter� ����� et �Guyon� ������

�	�	� Simulations par cha�nes de Markov

Nous allons pr�senter ici le cadre g�n�ral des simulations par Cha�nes de Markov� Le probl�me
pos� est la simulation d�une variable al�atoire X � de distribution al�atoire  dans l�espace d��tats
X � Comme la quantit� de contraintes � respecter est importante� et que leur expression est non	
lin�aire� on ne conna�t pas de m�thode de simulation directe e!cace pour r�soudre ce probl�me�
Une m�thode de simulation it�rative doit �tre construite�
Supposons que l�espace d��tat X soit compos� de vecteurs de dimension D� Par exemple� f�� �gD
�pour la simulation d�une image noire et blanche� ou RD sont des cas possibles�
On d�
nit une loi de transition Pij d�crivant la probabilit� de passer d�un �tat xi � un �tat xj �
Pij � P �Xk	� � xj jXk � xi��
L�id�e est de g�n�rer it�rativement une cha�ne de Markov�	 X�� X�� X� � � � telle que� pour n assez
grand� la distribution de Xn soit tr�s proche de la loi � quel que soit le choix de l��tat initial X��
On dit qu�une telle loi de transition Pij est ergodique�

Le probl�me de simulation est alors r�solu si l�on peut �

� d�
nir une loi de transition Pij telle que la distribution de Xn converge vers � pour tout X� �

�� d�
nir un crit�re de satisfaction� qui permette de d�terminer � quel moment le nombre d��tapes
de la cha�ne est su!sant�

�	L�hypoth�se de Markov suppose que la probabilit� de transition d�un �tat Xk � un �tat Xk�� est ind�pendante
de tous les �tats pr�c�dents � P �Xk�� � xk��jXk � xk�Xk�� � xk���Xk�� � xk��� � � � �X� � x�� � P �Xk�� �
xk��jXk � xk�� de sorte qu�il est possible de d��nir une loi de transition Pij telle que Pij � P �Xk�� � jjXk � i��
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La premi�re de ces deux obligations peut �tre remplie en s�appuyant sur le th�or�me suivant� dans
le cas o% l�espace d��tat est 
ni �

Th�or�me � Convergence d�une Cha�ne de Markov
Si la loi de transition P d�une cha�ne de Markov est

� r�versible relativement � la distribution � i� e� iPij � jPji �i� j

� irr�ductible � il y a toujours une probabilit� positive de passer d�un �tat Xi � tout autre �tat
Xj en un nombre �ni d�it�rations� i�e� �i� j �n � � tel que Pn

ij � �

� ap�riodique � le plus grand commun diviseur des n tels que Pn
ij � � pour tous les �tats i et

j est 
alors la distribution de Xn tend�
 vers  comme n	
� ind�pendamment de l��tat initial X� � x�

Remarquons que la propri�t� de r�versibilit� d�une cha�ne de Markov implique que  est une
distribution stationnaire pour la cha�ne �si Xn suit la distribution � Xn	� en fait autant� �

X
i

iPij � j � �����

En
n� notons que le th�or�me � assure seulement la convergence de la cha�ne vers la distribution
� mais ne donne aucune information quant � la vitesse de convergence� D�s lors� certaines lois de
transition seront plus e!caces que d�autres dans le contexte de simulations d�un champ al�atoire
de grande taille�

�	�	
 Echantillonneur de Gibbs

Nous allons pr�senter ici une m�thode permettant la d�
nition tr�s g�n�rale de fonctions de
transitions� Nous l�utiliserons pour la simulation d�une cha�ne de simulations du champ de vitesse
conditionn�es aux donn�es de puits� Rappelons que nous appelonsD la dimension de l�espace d��tats�
Dans un objectif de simplicit�� nous allons d�
nir une nouvelle notation� soit X la variable al�atoire
d�int�r�t� Nous pouvons indexer ses composantes �

X � fx�� x�� � � � � xDg � fxi � i � �� � � � � Dg �����

Pour une composante j� nous �crirons xj la variable compos�e de toutes les composantes xi de X �
except� la j�me �

xj � fx�� x�� � � � � xj��� xj	�� � � � � xDg � fxi � i � �� � � � � D � i �� jg �����

�
En norme de variation totale�
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Nous devons s�lectionner un sch�ma de visite � 	 �
 	 	 	 � � � 	 D 	 � � � 	  couvrant
l�ensemble des composantes de X � Une faon simple de constituer un tel sch�ma de visite consiste
� s�lectionner al�atoirement une s�rie de composantes de X �
Alors� l�algorithme �chantillonneur de Gibbs propose de g�n�rer l��tat suivant de la cha�ne de
Markov au moyen de la boucle suivante �

Algorithme � �chantillonneur de Gibbs

� soit j l��tat suivant du sch�ma de visite� s�int�resser � la composante xj

� Simuler xnewj � la j�me composante de X� suivant la distribution conditionnelle de xj sachant x
j

� d��nir la nouvelle variable X en laissant les autres composantes inchang�es �
Xnew � fx�� � � � � xj��� xnewj � xj	�� � � � � xDg

Cette boucle doit �tre reproduite un nombre su!sant de fois �en s�lectionnant chaque fois al�atoi	
rement une nouvelle valeur pour j�� a
n que la convergence soit obtenue�
Il a �t� montr� que l�on peut utiliser d�autres sch�mas de visite � au lieu d�utiliser un chemin visi	
tant al�atoirement l�ensemble des coordonn�es� il est par exemple possible d�utiliser une strat�gie de
visite syst�matique de l�ensemble des coordonn�es� Le sch�ma utilis� peut dans ce cas �tre pr�sent�
comme une permutation de l�ensemble des indices de composantes�
On peut aussi choisir d�attribuer � chaque composante une probabilit� propre de s�lection lors du
tirage al�atoire du chemin de visite� et ainsi d�in�uencer la fr�quence � laquelle cette composante
est visit�e� Une telle technique permet de modi
er pr�f�rentiellement les composantes critiques de
la variable al�atoire � simuler�
Remarquons que l�algorithme d��chantillonnage de Gibbs est d�autant plus performant que les di��	
rentes composantes xi du vecteur X sont d�corr�l�es les unes par rapport aux autres �par exemple�
on constate trivialement que cet algorithme ne sera pas e!cace pour la simulation d�un vecteur
al�atoire X � �x�� x�� tel que x� � x� �� Pour cela� l�utilisation d�une version bloc de l�algorithme
de simulation peut �tre pr�f�r�e dans le cas o% certaines composantes de X sont fortement corr�l�es�

�	�	� Dynamique de Metropolis�Hastings

Il s�agit d�un algorithme tr�s g�n�ral� valable pour tout espace d��tats E� Il permet la s�lection
des transitions� en fonction d�un crit�re d�acceptation�
Supposons que nous connaissons une loi de transition irr�ductible et ap�riodique Q sur E� et une
fonction d�acceptation

a � E � E 	 ��� �� � �x� y�	 a�x� y� �

o% a�x� y� d�crit pour chaque couple d��tats �x� y� la probabilit� d�acceptation de la transition x	 y�
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L�algorithme d�acceptation	rejet fonctionne en deux �tapes �

Algorithme � Acceptation�rejet

� Proposer une transition x	 y suivant la loi Q�x� ��

� Accepter cette transition avec la probabilit� a�x� y�� sinon� rester � x�

La loi de transition P correspondant � cet algorithme peut �tre repr�sent�e comme

P �x� y� �

��	
�


Q�x� y�a�x� y� si x �� y

Q�x� x� �
P

y ��x Q�x� y� ��� a�x� y�� � ��Py ��xQ�x� y� a�x� y� sinon �
�����

et il y a deux variables al�atoires ind�pendantes � tirer� l�une selon la loi de transition Q sur E�
et la seconde selon une loi uniforme U sur ��� �� � si U  a�x� y� la transition x 	 y est accept�e�
Sinon� la transition n�a pas lieu�
Comme Q est irr�ductible et ap�riodique� P l�est aussi�
A condition que la fonction d�acceptation a�x� y� soit choisie telle que la loi de transition P soit
	r�versible� P est ergodique� de sorte que Xn converge vers  pour tout �tat initial X��
La fonction d�acceptation a�x� y� doit v�ri
er

�x� y � E� x �� y � �x�Q�x� y�a�x� y� � �y�Q�y� x�a�y� x� � �����

ou� en d�autres termes�
a�x� y�

a�y� x�
�

�y�Q�y� x�

�x�Q�x� y�
� �����

Quelques fonctions d�acceptation classiques sont

la dynamique de Barker � a�x� y� �
�y�Q�y� x�

�x�Q�x� y� � �y�Q�y� x�

la dynamique de Metropolis � a�x� y� � minf�� �y�
�x�

g� n�cessitant que Q soit sym�trique

la dynamique de Metropolis�Hastings � a�x� y� � minf�� �y�Q�y� x�

�x�Q�x� y�
g

Ce dernier algorithme laisse � l�utilisateur un large degr� de libert� dans le choix de Q� Un bon
choix doit consiste � e�ectuer un compromis entre faible taux de rejet� visite rapide de l�ensemble
de l�espace d��tat et simplicit� calculatoire�
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Algorithme � Metropolis�Hastings

� Proposer une transition x	 y selon la loi Q�x� ��

�� si �y�Q�y� x�� �x�Q�x� y�� garder y

�� si �y�Q�y� x� �x�Q�x� y�� tirer u selon une loi uniforme sur ��� �� �

� si u  �y�Q�y� x�

�x�Q�x� y�
conserver y

� sinon conserver x�

L�algorithme de Metropolis	Hastings est souvent utilis� conjointement avec un sch�ma de recuit
simul�� Il va nous permettre d�accepter pr�f�rentiellement les transitions g�n�rant des simulations
se rapprochant des contraintes� Cet algorithme permet donc de faire converger les simulations suc	
cessives �conditionn�es aux puits� vers le conditionnement par les vitesses de sommation�

�	�	� Recuit Simul�

Les sch�mas de recuit sont utilis�s pour r�soudre des probl�mes d�optimisation �minimiser une
fonction co t J sur un espace d��tat X� et de simulation conditionnelle�
Nous allons nous int�resser au probl�me de simulation conditionnelle sur un espace d��tat 
ni�
L�id�e est d�obtenir le conditionnement d�une simulation en minimisant une fonction de distance
J d�crivant l��loignement entre la simulation actuelle et les contraintes � respecter� Pour notre
probl�me� nous allons utiliser une somme quadratique de la distance entre valeurs de vitesses de
sommation donn�es et sommes quadratiques des vitesses �

J �
X
x

�
V �
stack�x��

�

Nt

NtX
t��

V �
inst�x� t�

��

�

o% x repr�sente les di��rentes positions pour lesquelles la vitesse de sommation est connue�
La fonction d�acceptation d�
nie dans le paragraphe pr�c�dent va �tre adapt�e pour prendre en
compte cette notion de proximit�� les transitions sont d�autant plus facilement accept�es qu�elles
conduisent � des simulations avec une valeur r�duite de la fonction objectif� i� e� plus proche du
conditionnement�

La pr�sentation du conditionnement des simulations sous forme de minimisation d�une fonction
objectif est une m�thode tr�s e!cace mais� dans le cas de contraintes tr�s complexes �non	lin�aires��
il est important d��viter que le processus de minimisation ne s�arr�te dans un minimum local de la
fonction co t� Pour ce faire� il est recommand� d�accepter� durant les �tapes initiales� des transitions
qui augmentent la valeur de la fonction co t �et donc �loignent la simulation des contraintes� de faon
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� garantir une couverture compl�te de l�espace d��tat� L�id�e est d�associer � la fonction objectif un
param�tre �� qui va �tre utilis� pour ajuster l�impact des contraintes sur la fonction d�acceptation�
Ce param�tre �� appel� temp�rature du sch�ma de recuit simul�� d�
nit la distribution de Gibbs
associ�e � la temp�rature comme

g��x� � C�����expf�J�x�
�
g � �����

o% C��� �
P

x expf�J�x�
� g est une constante de normalisation�

On peut montrer que� lorsque � 	 �� cette distribution tend vers la distribution uniforme sur l�es	
pace d��tat conditionn��
L�algorithme consiste � d�cro�tre graduellement �� et pour chaque temp�rature� � simuler une cha�ne
de Markov ayant g� pour distribution stationnaire�
A
n d�obtenir un bon respect des contraintes par la simulation 
nale� la valeur de �n doit �tre
petite pour de grandes valeurs de n� Toutefois� di��rentes strat�gies peuvent �tre utilis�es pour son
�volution � il peut par exemple �tre conserv� constant durant une premi�re partie de la simulation�
de faon � conserver constant le rapport entre transitions "�loignantes# accept�es et rejet�es�

La simulation contrainte de la distribution �x� est obtenue pour la distribution de Gibbs

g��x� � C����� expf�J�x�
�
g �x� � �����

Dans le cas d�un espace d�etat 
ni� la distribution de Gibbs g��x� tend vers la distribution contrainte
quand � 	 � �

D�x� �
�

�D� I�x�D �x� � �����

o% D repr�sente l�espace d��tat contraint�
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��� Simulation markovienne d�un champ de vitesse instantan�e

Nous avons pr�sent� dans la premi�re partie de ce chapitre un algorithme tr�s g�n�ral permet	
tant la r�alisation e!cace de simulations� prenant en compte des contraintes non lin�aires�
Dans cette partie� nous allons discuter quelques �l�ments algorithmiques� permettant une implanta	
tion optimale de l�outil de simulation au probl�me sp�ci
que de la simulation du champ de vitesse
instantan�e�

�	
	� Fonction d�anamorphose

Dans la version originale de l�algorithme� nous supposons que la distribution du carr� des vi	
tesses instantan�es doit �tre gaussienne� La validit� de cette hypoth�se peut �tre mesur�e au moyen
d�un graphique quantile contre quantile� en mettant en vis	�	vis les distributions de valeurs de puits
et d�une variable gaussienne�
Comme cette hypoth�se n�est pas toujours con
rm�e par les donn�es disponibles� nous transformons
la distribution de la variable d�int�r�t en une variable distribu�e selon la loi normale� De faon �
pouvoir utiliser l�algorithme en toutes circonstances� la transformation de la variable d�int�r�t en
variable normale�� est r�alis�e de faon syst�matique�

La transformation est r�alis�e au moyen d�une fonction d�anamorphose�� �
L�usage d�une fonction d�anamorphose nous autorise � utiliser notre algorithme de simulation� m�me
lorsque la distribution des carr�s de vitesses instantan�es semble �loign�e d�une distribution nor	
male�
Dans le cas stationnaire 	 sans gradient vertical de vitesse 	 la distribution du carr� des vitesses pr�	
sente un aspect gaussien� Dans ce cas� la fonction d�anamorphose utilis�e pour obtenir une variable
normale Y est une simple fonction lin�aire de la variable gaussienne Z � Y � ����Z� � Z��W

W
� avec

�W la moyenne des carr�s de vitesses instantan�es le long des puits� et �W l��cart	type�

��Gaussienne de moyenne nulle et de variance unitaire�
��Il est en g�n�ral possible de transformer une variable al�atoire Z en une variable al�atoire Y

L� N�
� ��� de
fonction de distribution normale�
Nous appelons fonction d�anamorphose la fonction � d��nie de telle fa�on que Z � ��Y �� Cette fonction associe
chaque point z de l�histogramme de Z � un point y de l�histogramme de Y � de sorte que F �z� � G�y�� Elle met en
relation les quantiles �quivalents des distributions des variables al�atoires Y et Z�
Nous pouvons �crire � � ��z� � y � F�� �G�z��
D�un point de vue num�rique� la fonction de transformation inverse ��� ��Y � ����Z�� peut �tre approch�e au
moyen de polyn�mes d�Hermite�

Nous utilisons la fonction d�anamorphose pour transformer une variable quelconque en une variable al�atoire
de distribution normale� ensuite proc�dons � la simulation au moyen de la nouvelle variable �normale�� et appliquons
la transformation inverse � la simulation obtenue �gr�ce � cette variable normale� de fa�on � l�obtenir dans l�espace
de la variable al�atoire initiale�
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Fig� ��� $ Exemple de transformation par anamorphose

Comme nous allons le voir au chapitre ���� la d�
nition d�une fonction d�anamorphose dans le cas
non stationnaire est plus di!cile� puisque plusieurs possibilit�s co	existent pour mod�liser propre	
ment l�accroissement lin�aire du champ de vitesse instantan�e avec la profondeur�

�	
	
 Modle factoris�

Nous allons supposer pour notre algorithme de simulation que le mod�le de covariance du champ
de vitesse instantan�e Y peut �tre factoris� i� e� qu�il peut �tre r��crit comme

C�x� �� � ��x�h��� � ������

o% C�x� �� est le mod�le de covariance du champ vitesse instantan�e� ��x� est le mod�le de covariance
horizontal du champ de vitesse instantan�e� qui est une fonction de la distance horizontale x�
h��� est le mod�le de covariance vertical du champ de vitesse instantan�e� qui est une fonction de
la distance verticale �normalis�e� � �
Le krigeage d�une variable al�atoire mod�lis�e par une fonction de covariance factoris�e C�x� ��
poss�de une propri�t� int�ressante � dans le cas d�une grille de donn�es compl�te� les poids de
krigeage sont non nuls seulement le long d�un syst�me d�axes centr� au point �x� ��� Cette propri�t�
est d�montr�e dans l�annexe H�
Dans le cas d�un nouveau puits � la position x�� le krigeage des valeurs au temps t peut �tre r�alis�
� partir des valeurs aux puits environnants��� en utilisant les donn�es obtenues pour la m�me valeur

��En faisant un parall�le avec la r�alit� g�ologique sous�jacente� nous utiliserons la terminologie puits pour parler
des �l�ments du champ al�atoire appartenant aux m�mes coordonn�es x� y� suivant en cela Haas et Dubrule ��		���
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Fig� ��� $ Krigeage d�un point dans le cas d�un mod�le de covariance factoris�

de t �Chil�s et Del
ner� ������ Les poids de krigeage ne sont fonction que d�une seule coordonn�e �

Y �x�� t�
K �

X
i


i�xi�Y �xi� t� � ������

avec 
i�xi� les poids de krigeage pour les donn�es Y �xi� t��
On l�illustre � la 
gure ��� �reproduite d�apr�s �Chil�s et Del
ner� ������ � le krigeage du nouveau
point �x�� t� est r�alis� en utilisant uniquement les valeurs issues de donn�es situ�es sur le m�me plan
horizontal �au m�me temps t�� soient �x�� t�� �x�� t� et �x�� t�� La simulation d�un processus au mod�le
factoris� et de distribution gaussienne peut �tre r�alis�e tr�s e!cacement au moyen de la propri�t�
suivante � si F �x� et H��� sont deux processus ind�pendants avec respectivement les mod�les de
covariance ��x� et h��� �et des distributions quelconques�� le produit Z�x� �� � F �x�H��� a la
covariance d�sir�e� mais n�a pas la distribution souhait�e�
La simulation obtenue n�est pas satisfaisante� et doit �tre corrig�e en sommant plusieurs composantes
ind�pendantes �

Z�x� �� �
�p
N

NX
k��

Fk�x�Hk��� � ������

avec Fk�x� �resp�Hk���� sont des processus ind�pendants de mod�le de covariance ��x� �resp� h�����
et N est suppos� �tre assez important �relativement � la taille de la simulation��
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�	
	� Simulation initiale

La premi�re simulation est r�alis�e de faon � �tre conditionn�e aux puits� et � avoir les propri�	
t�s statistiques requises �distribution et mod�le de covariance��

De faon � g�n�rer une simulation conditionnelle YC � une simulation non	conditionnelle YNC

est g�n�r�e et elle est conditionn�e par l�ajout d�un r�sidu correctif� obtenu par krigeage des r�	
sidus �d�calages entre simulation non	conditionnelle et valeurs mesur�es� aux points de donn�es �
YC�x� � YNC�x� � �Yx � YNC�x��

K�
Ce processus peut �tre r��crit comme YC�x� � Y K

x � RNC�x�� o% un r�sidu al�atoire �simul�� est
ajout� au krigeage des donn�es���
Le mod�le de covariance utilis� pour la simulation des r�sidus est calcul� par Lajaunie ������ dans
le cas d�un mod�le de covariance factoris�� Il s�agit d�un autre mod�le factoris�� d�
ni par

Cov�RNC�x� t�� RNC�y� t
��� � Cov�RNC�x� t�� Y �y� t

���
� ���x� y�� �i
i�x���xi � y��h�t� t��
� �c�x� y�h�t� t�� � ������

o% �c � ��J� J�� ��J� I���I� I�����I� J�� ��I� I� repr�sente la matrice de covariance entre donn�es
aux puits� ��I� J� repr�sente la covariance entre donn�es aux puits et puits krig�s� et ��J� J� repr�	
sente la covariance entre puits krig�s�
La simulation initiale est r�alis�e en se basant sur l��quation ������� avec le mod�le de covariance
d�
ni en �������

L�inversion de la matrice ��I� I� est r�alis�e apr�s factorisation de Cholesky� et il a �t� trouv�
qu�une valeur r�duite pour N s�av�re su!sante pour obtenir un r�sultat de simulation satisfaisant�
Lajaunie ������ trouve qu�une valeur de N � �� est su!sante pour la simulation d�un champ de
dimension Nt � ��Nx � 	���

�	
	� Echantillonneur de Gibbs bloc

Nous utilisons l�algorithme d��chantillonnage de Gibbs pour g�n�rer les simulations successives�
en pr�servant le conditionnement aux donn�es de puits� Comme nous l�avons mentionn� dans le
paragraphe ������ l�algorithme d��chantillonnage de Gibbs est tr�s e!cace quand les di��rentes
coordonn�es du vecteur al�atoire X sont faiblement corr�l�es �Galli et Gao� ������ i� e� quand la
simulation de xnewj � selon la distribution conditionnelle de xj sachant xj � permet de visiter l�ensemble
de l�espace d��tats assez rapidement�

��Par d��nition� ce r�sidu est �gal 	 RNC	x
 � YNC	x
� YNC	x

K � et on voit directement qu�aux points

de donn�es� le r�sidu est nul 
puisque le krigeage est exact�� de sorte que la simulation respecte les valeurs
connues�
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Dans le cas de la simulation du champ de vitesse instantan�e� la quantit� de points est vraiment
importante� Aussi� au vu de l�analyse structurale� nous savons que la corr�lation entre valeurs du
m�me puits va �tre nettement plus importante que pour les valeurs de puits di��rents���
Pour cela� nous proposons d�utiliser une version bloc de l�algorithme d��chantillonneur de Gibbs
pour transformer le champ al�atoire initial et progressivement respecter les contraintes� i�e� les
donn�es de vitesses de sommation� Les �tapes de l�algorithme d��chantillonneur de Gibbs bloc se
r�alisent en sugg�rant des modi
cations de blocs de variables� Dans notre cas� nous allons travailler
en consid�rant les valeurs r�unies selon leurs coordonn�es g�ographiques �x et y�� c�est � dire par
puits�
En prenant avantage de la m�thode de simulation par puits que nous avons propos�e

YC�x� � Y K
x � RNC�x� �

nous obtenons l�algorithme de simulation bloc suivant �

Algorithme � Echantillonneur de Gibbs bloc

� Choisir un puits Yx parmi l�ensemble des puits

� Calculer le krigeage Y K
x de ce puits connaissant les valeurs aux autres puits

� Simuler le r�sidu de krigeage RNC�x�

� Remplacer le puits initial Yx par la somme du krigeage Y K
x et du r�sidu simul� RNC�x�

L��chantillonneur de Gibbs bloc est simpli
� par le fait que tous les poids de krigeage et les variances
de krigeage peuvent �tre obtenues au prix d�une seule inversion de la matrice de covariance horizon	
tale �en voisinage unique� � soit S l�inverse de la matrice de covariance �	D entre puits �sa dimension
est le carr� de la dimension horizontale du champ al�atoire� de sorte que le co t de l�inversion est
limit��� Les poids de krigeage et la variance de krigeage pour l�estimation du puits j sont donn�s
par �


i�xj� � �Sij�Sjj �i �� j�

������

��K � ��Sjj �

��Remarquons aussi que� pour des raisons d�utilisation ult�rieure des r�alisations dans des outils du type simulateur
de �ot� le maillage est nettement plus dense dans la direction verticale � temporelle� que dans les directions horizontales
x� y �
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Une �tape de l�algorithme d��chantillonneur de Gibbs bloc peut �tre d�crite par l�expression

Yn	��xj� t� � �
X
i��j

Sij
Sjj

Yn�xi� t� �
�p
Sjj

�n	��t� � ������

o% Yn	��xj � t� repr�sente la nouvelle valeur Y au puits xj et � la profondeur t� S est l�inverse de la
matrice de covariance �	D entre puits� et �n	��t� est un champ al�atoire �	D gaussien� ind�pendant
de Yk � k  n� avec pour mod�le de covariance h�

�	
	� Echantillonneur de Gibbs bloc avec pas variable

Dans notre algorithme de simulation du champ de vitesse instantan�e par �chantillonneur de
Gibbs� le conditionnement par les donn�es de vitesses de sommation est r�alis� par recuit simul��
Nous allons modi
er l�algorithme d��chantillonnage pr�sent� pour obtenir une convergence plus ef	

cace des it�rations vers une simulation conditionnelle�
L��chantillonneur de Gibbs d�crit dans le paragraphe pr�c�dent g�n�re de nouveaux puits qui n�ont
pas de raison particuli�re d��tre plus proches des contraintes que les pr�c�dents� Ainsi� si le puits
initial est relativement proche du conditionnement� la probabilit� de trouver un nouveau puits plus
proche du conditionnement est tr�s faible� et un grand nombre de puits simul�s risquent d��tre
rejet�s avant de g�n�rer un puits am�liorant le respect du conditionnement� La tendance � rejeter
de nouveaux puits augmente comme

$ les valeurs du puits pr�c�dent satisfont le conditionnement avec une bonne pr�cision�

$ la temp�rature � est faible�

Le r�sultat de ce ph�nom�ne est une perte d�e!cacit� de l�algorithme par une croissance du taux
de rejet�
Lajaunie ������ propose d�s lors d�in�uer sur ce taux de rejet� en g�n�rant de nouveaux puits qui
sont d�autant plus proche du pr�c�dent que celui	ci respecte le conditionnement� Ceci est obtenu en
ajoutant un param�tre de pas variable pour ajuster l�amplitude des modi
cations propos�es par
l��chantillonneur de Gibbs�
Comme pour tout n les simulations Yn et Yn	� ont la m�me distribution� les deux r�sidus ind�	
pendants �Rn � Yn�xj � ��� Yn�xj � ��K et Rn	� � Yn	��xj � ��� Yn�xj � ��K ont la m�me distribution

gaussienne� de moyenne nulle et de covariance
�

Sjj
h�t��



�� CHAPITRE 	� SIMULATION CONDITIONNELLE

Comme ces deux r�sidus sont aussi ind�pendants de Yn�xi� pour i �� j� le vecteur

�Rn	� �
p
�� �� �Rn �� � ��� ��

a la m�me distribution que les r�sidus� et est ind�pendant de Yn�xi� pour i �� j�
Un �chantillonneur de Gibbs � pas variable peut �tre d�
ni comme

Yn	��xj � t� � �
X
i��j

Sij
Sjj

Yn�xi� t� � �n
�p
Sjj

�n	��t� �
�p
Sjj

q
�� ��

n
�Rn � ������

Si �n � �� le processus est un simple �chantillonneur de Gibbs �comme d�crit � l��quation ���� ��
tandis que si �n � �� il reste invariablement au m�me �tat Y �
D�s lors� le param�tre �n va �tre ajust� pour adapter les modi
cations propos�es � la situation � si
la simulation Yi est proche des contraintes �la valeur de la fonction de p�nalit� est faible�� il est plus
indiqu� de donner � �n une valeur proche de z�ro 	 qui va permettre de g�n�rer une nouvelle simula	
tion Yi	� l�g�rement modi
�e par rapport � la simulation pr�c�dente Yi� tandis que si la simulation
Yi est �loign�e des contraintes� proposer une variation de grande amplitude permet d�investiguer
rapidement l�ensemble de l�espace de variabilit� possible� et d�augmenter la rapidit� de convergence
de l�algorithme jusqu�� une solution acceptable� Dans ce cas� il est plus indiqu� d�avoir une valeur
de �n proche de l�unit��

L�algorithme que nous avons d�velopp� dans ce chapitre permet la simulation it�rative d�un champ
al�atoire conditionn� par des contraintes lin�aires et non	lin�aires� Le noyau de transition pr�sent�
�par �chantillonneur de Gibbs bloc� permet la simulation d�une cha�ne de simulations conditionn�es
aux valeurs de vitesses aux puits� l�adjonction d�un processus de recuit simul� permettant d�obtenir
le conditionnement par les valeurs de vitesses de sommation� Nous montrons dans la seconde partie
di��rents �l�ments permettant de l�appliquer pour la simulation du champ de vitesse instantan�e�
et nous l�illustrons au moyen de l�ensemble des donn�es r�elles�
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Chapitre �

Pr�sentation des donn�es

Sommaire

Nous pr�sentons l�ensemble des donn�es disponibles pour r�aliser nos tests exp�rimen�
taux� Elles proviennent d�un champ p�trolier exploit� par ENI�Agip Division�
Pour les di��rents ensembles d�informations re�us� nous d�crivons le sens� la quantit�
et la qualit� des informations disponibles�

We present the available data set used to perform our experimental tests� It comes from
an oil �eld exploited by ENI�Agip Division�
For the di�erent data sets� we describe the meaning� the amount and the quality of the
information�

� �

�� Description des ensembles de donn�es

L�ensemble des d�veloppements th�oriques pr�sent�s dans les pr�c�dentes parties de ce manus	
crit a �t� test� sur un jeu de donn�es r�elles� Il s�agit d�enregistrements g�ophysiques provenant
d�un gisement appartenant � ENI	Agip Division� Ce gisement est de taille pluri	kilom�trique� et les
formations g�ologiques dans la zone consid�r�e sont tabulaires� sub	horizontales�
Les donn�es pr�sent�es ont �t� r�colt�es au cours des di��rents s�jours au sein de la compagnie
italienne� ce qui explique leur utilisation progressive pour les di��rents tests d�crits� Leur utilisation
ayant orient� le d�veloppement des m�thodes au cours du travail de recherche� leur pr�sentation ici
suivra le cheminement temporel de leur utilisation� elle	m�me fonction de leur disponibilit� progres	
sive�
La 
gure ��� pr�sente la disposition g�n�rale des donn�es au sein du champ� On voit que sept lignes

��
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Fig� ��� $ Plan de position des donn�es

Le num�ro des lignes sismiques est dispos� 	 l�extr�mit� correspondant au premier point acquis

Le carr� vert repr�sente la position du puits A� au croisement des lignes � et �

sismiques ont �t� acquises dans la direction SE	NO� et cinq lignes dans la direction SO	NE� Le
gisement se situe dans la zone de croisement de ces lignes� Remarquons que� dans cette 
gure� le nu	
m�ro d�identi
cation des lignes sismiques est positionn� � l�extr�mit� de la ligne � partir de laquelle
l�acquisition a d�but� �le lecteur peut ainsi identi
er les directions d�avancement des di��rentes
acquisitions de ligne��
Le gisement est situ� en zone maritime peu profonde �inf�rieure � la centaine de m�tres�� L�acqui	
sition des lignes sismiques a �t� r�alis�e avec une structure maritime� Les tirs sont r�alis�s tous les
�� m�tres� les �� hydrophones sont dispos�s le long de la � te unique � des distances de ��m les
uns des autres� Le premier r�cepteur se situe � ���m de la source� Plusieurs puits ont �t� for�s dans
la zone d�int�r�t� Nous avons pu utiliser l�enregistrement sonique complet provenant de l�un d�entre
eux� le puits A� situ� au croisement des lignes sismiques � et �� �repr�sent� par le carr� vert sur la

gure �����
Nous disposons �galement des enregistrements soniques pour trois puits �B� C et D� provenant de
champs proches� L�un de ces enregistrements est r�alis� jusqu�� la profondeur de ����m�

La premi�re partie des essais a �t� r�alis�e gr�ce aux mesures obtenues par un point� semi	automatique
sur les collections d�enregistrements avant sommation� Nous avons pu utiliser cette information pour
comparer les m�thodes de tomographie statistique avant et apr�s sommation� Les r�sultats de cette
comparaison ont �t� pr�sent�s dans le cadre de la conf�rence internationale de la SEG � San Antonio
�Geraets et al�� ������
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Fig� ��� $ Section iso�o�set le long de la ligne sismique �

Ensuite� nous avons utilis� l�ensemble des pro
ls de vitesses de sommation issus de ce point� pour
�valuer la performance des diverses extensions propos�es pour la tomographie statistique post	stack
�paragraphes ����� et ������� Les r�sultats d�velopp�s ici correspondent � ceux pr�sent�s lors de la
conf�rence internationale de l�EAGE � Florence �Geraets et al�� ������
En
n� une nouvelle collection de donn�es� provenant d�un point� automatique de vitesses de somma	
tion le long de deux horizons� nous a permis de quanti
er l�erreur de mod�lisation pouvant provenir
d�un point� de moindre qualit�� dans le cas d�un jeu de donn�es r�el complet�
Ces donn�es sont 
nalement utilis�es pour conditionner les simulations du champ de vitesse instanta	
n�e� r�alis�es � partir de l�algorithme de simulation conditionnelle markovienne d�crit au chapitre ��

�� Point� des donn�es sismiques avant
sommation

Le premier jeu de donn�es a �t� r�alis� par point� semi	automatique du cube de donn�es sis	
miques� Nous avons point� deux horizons le long des lignes �� �� �� � et �� On montre � la 
gure ���
une section iso	o�set le long de la ligne �� Les deux horizons point�s sont mentionn�s par les ��ches�
La 
gure ��� pr�sente des vues de d�tails autour de ces deux horizons� On voit que les donn�es� qui
n�ont subi qu�un pr�traitement� sont fortement bruit�es� La qualit� du point� r�alis� p�tit de cette
caract�ristique�

Nous avons utilis� un algorithme de point� glouton� disponible en interne au sein de la compa	
gnie ENI	Agip Division� Il a �t� d�velopp� � l�Universit� Polytechnique de Milan� et est bas� sur des



�� CHAPITRE 
� PR�SENTATION DES DONN�ES

cdp

te
m

ps
 d

ou
bl

e

0 50 100 150 200 250 300 350

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4

cdp

te
m

ps
 d

ou
bl

e

0 50 100 150 200 250 300 350

5.5

6

6.5

7

7.5


a� 
b�

Fig� ��� $ D�tails de la section iso�o�set le long de la ligne sismique �

autour 
a� de l�horizon sup�rieur et 
b� de l�horizon inf�rieur

mod�les de Markov cach�s �Bethel et Paras� ������ Le point� progresse par s�lection des donn�es
pour lesquelles la coh�rence du signal pressenti est maximale�
Il faut fournir au point� divers param�tres concernant la forme de l�ondelette recherch�e� la taille de
la fen�tre de recherche �sur laquelle la corr�lation crois�e entre signal recherch� et signal potentiel
est r�alis�e�� l�incr�ment maximum tol�r� �d�une trace sismique � l�autre��
Divers probl�me se posent lors de l�utilisation du point� � le bruit important pr�sent dans les en	
registrements emp�che parfois la reconnaissance d�une phase� dans la partie profonde du signal 	
pour des temps doubles sup�rieurs � cinq secondes� La plus forte corr�lation des donn�es iso	o�set
�et l�absence d�implantation du caract�re hyperbolique attendu dans les collections cdp en fonction
de l�accroissement de l�o�set� favorise une croissance de la zone point�e dans la direction iso	o�set
plut�t que dans la direction des o�sets croissants� Il est rare que le signal puisse �tre suivi par
l�algorithme de point� jusqu�aux enregistrements d�o�set maximum� la croissance de la parabole
�tant tr�s importante entre deux enregistrements contigus� pour de tels o�sets� Le long des lignes
SO	NE� il a ainsi �t� impossible d�obtenir un point� satisfaisant�� pour l�horizon inf�rieur�
On pr�sente � la 
gure ��� les traces sismiques pour deux cdp successifs� le long de la ligne sismique ��
On voit que la qualit� du signal autour de l�horizon inf�rieur� vers � secondes temps double� est

��Progressant dans la direction des o�sets de plus de trois enregistrements� et permettant ainsi d�avoir une surface
point�e de plusieurs centaines de traces� � partir d�un germe donn��
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assez faible pour ces enregistrements�
L�absence d�un tir 	 due � un probl�me lors de l�acquisition des donn�es 	 arr�te la progression de
l�algorithme de point� automatique� qui est incapable de franchir la fronti�re cr��e�
A cause de ces di��rentes causes d�arr�t de la croissance de la zone point�e �perte du signal ou
absence d�un tir�� il est en g�n�ral n�cessaire de donner plusieurs germes de croissance du point� le
long d�une m�me ligne sismique� L�a!chage des sections iso	o�set point�es n�ayant pas �t� dispo	
nible lors de l�utilisation de cet algorithme de point�� certains point�s sont d�cal�s d�une phase par
rapport aux autres� � cause d�un choix erron� de germe de "second d�part#�
On verra les cons�quences de tels probl�mes pour l��tude des sections iso	o�sets pr�sent�e au para	
graphe ����

�	 Donn�es de vitesse de sommation HVA

Nous avons reu� durant la derni�re p�riode du travail de recherche� un nouveau jeu de donn�es�
constitu� de mesures de vitesses de sommation et d�estimations de profondeurs le long de deux
horizons� pour l�ensemble des lignes�
Il s�agit de pro
ls d�analyse automatique et non	corr�l�e de la vitesse de sommation optimale pour
chaque cdp� le long d�un horizon point� �Horizon Velocity analysis� HVA��

Les 
gures ��� et ��� pr�sentent les spectres de vitesses de sommation� Ceux	ci repr�sentent�
pour les pro
ls de cdp et en fonction de la vitesse de sommation propos�e� la valeur de la corr�la	
tion entre enregistrements d�une m�me collection cdp� corrig�s pour l�e�et de d�port� La corr�lation
est 
gur�e au moyen d�une �chelle de couleur� et on voit s�a!cher le point� joignant les valeurs
maximales de cette fonction� qui d�termine ainsi le pro
l de vitesses de sommation qui donnera
l�image apr�s	sommation contenant le maximum d��nergie �de contrastes� possible� Les pro
ls qui
nous ont �t� communiqu�s correspondent � cette information� On voit que l�absence de corr�lation
entre point�s g�n�re des pro
ls dont la rugosit� sera directement fonction de la qualit� du r��ecteur
suivi� Les pro
ls reus sont de ce point de vue tr�s di��rents� ceux correspondant au r��ecteur sup�	
rieur sont relativement lisses tandis que ceux correspondant au r��ecteur inf�rieur sont nettement
plus erratiques�
On pr�sente aux 
gures ��� les plans de position des vitesses de sommation obtenus par cette m�	
thode� pour les deux horizons� La 
gure ��� pr�sente les profondeurs auxquelles les horizons ont �t�
point�s�

Les deux horizons point�s se trouvent � des profondeurs respectives de ���� et ����m environ� Ils
ne correspondent pas aux horizons utilis�s lors des essais pr�c�dents 	dont les profondeurs moyennes
sont ���� et ����m� Les pro
ls de profondeurs ne sont pas disponibles pour les lignes � � ��� pour
le second horizon�
On peut constater � partir des 
gures ��� et ��� quelques tendances g�n�rales � l��chelle de la zone�
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Fig� ��� $ Plan de position des vitesses de sommation pour les horizons 
a� inf�rieur et 
b� sup�rieur

on constate sur les 
gures de vitesses que la zone du gisement correspond � une zone de vitesses
moins importantes� L�horizon � semble l�g�rement pent�� avec une direction de pente du Sud	Est
au Nord	Ouest� Il est di!cile de pr�ciser si ce ph�nom�ne se retrouve sur l�horizon suivant� comme
les donn�es disponibles sont moins nombreuses�
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Chapitre �

Inf�rence du mod�le de covariance du

champ de vitesse

Sommaire

Nous allons tester l�ensemble des m�thodes pr�sent�es aux chapitres pr�c�dents dans le
cas d�un jeu de donn�es r�elles� Nous allons tout d�abord comparer les m�thodes de to�
mographie statistique pre�stack et post�stack sur un �chantillon de nos donn�es� Ces deux
m�thodes donnent des estimations comparables� la robustesse de la seconde permettant
une plus simple utilisation�
Ensuite� � partir des enregistrements aux puits� on mod�lise la variation du champ de
vitesse en fonction de la profondeur� et son d�coupage en couches g�ologiques� Au moyen
du jeu de donn�es complet� on estime les param	tres de corr�lation pour les deux couches
g�ologiques consid�r�es�
L�utilisation d�un ensemble de mesures de vitesses de sommation obtenues par Horizon�
tal Velocity Analysis �HVA� permet �nalement la comparaison entre estimations pour les
param	tres d�une m
me couche� en fonction de la qualit� des donn�es utilis�es� Ceci nous
permet de quanti�er l�incertitude attach�e � nos estimations� en fonction de la qualit�
g�n�rale des donn�es utilis�es�

The methods presented in the former chapters are tested using a real data set� We �rst
compare the pre�stack and post�stack stochastic tomographies on a sampler of our data
set� The two methods lead to similar results� the latter being more robust and therefore
easier to apply in practical situations�
Using the well logs� we then model the depth variation of the velocity �eld� and its sli�
cing in geological layers� From the full data set� we are able to estimate the correlation
parameters for the two geological layers we have considered�
The use of a set of stacking velocity measurements obtained by Horizontal Velocity Ana�

��
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lysis �HVA� permits eventually the comparison between parameter estimations for a par�
ticular layer� depending upon the quality of the data set� This enables us to quantify the
uncertainty attached to our estimations� as a function of the general quality of the data�

� �

��� Estimation de la longueur de corr�lation verticale du champ de
vitesse instantan�e

Nous disposons de donn�es d�enregistrements soniques le long de quatre puits� Ces quatre logs
atteignent la profondeur correspondant au premier r��ecteur� seul le puits B se prolongeant jusqu�au
second r��ecteur point��
On montre � la 
gure ���a les logs soniques en fonction de la profondeur� pour l�intervalle situ� entre
la surface et le premier r��ecteur� A la 
gure ���b 
gurent les r�gressions lin�aires de ces courbes
soniques� On constate que la vitesse mesur�e aux puits pr�sente dans cet intervalle une d�rive
lin�aire en fonction de la profondeur� Il semble de plus raisonnable de consid�rer une stationnarit�
horizontale de cette d�rive au sein du champ �la d�rive mesur�e semble stable� ind�pendante de la
position g�ographique du puits consid�r���
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a� Enregistrements de logs soniques� en fonction de la profondeur et 
b� r�gressions lin�aires
correspondantes
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La 
gure ��� pr�sente le log de vitesse obtenu au puits B� se poursuivant jusqu�au second r��ec	
teur point�� On constate que dans cette seconde couche une mod�lisation de la vitesse instantan�e
par une valeur constante estim�e � ���� m&s semble satisfaisante� Nous allons utiliser les logs fournis
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Fig� ��� $ Log sonique le long du puits B� et ajustement propos� entre les surfaces point�es

par Agip a
n d�obtenir une estimation de la longueur de corr�lation verticale de la vitesse instan	
tan�e�
Dans la couche sup�rieure� nous avons �tudi� la structure des courbes r�siduelles obtenues en �tant
des courbes de vitesses mesur�es la d�rive de vitesse en fonction de la profondeur�
Les quatre pro
ls obtenus sont pr�sent�s � la 
gure ����
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Fig� ��� $ Variogrammes de vitesses pour les di��rents puits

On pr�sente � la 
gure ��� les variogrammes correspondant � ces quatre pro
ls� Le variogramme
du puits A pr�sentant un comportement l�g�rement di��rent des trois autres� nous avons choisi de
ne pas le retenir pour la suite de la mod�lisation�
On pr�sente � la 
gure ��� les variogrammes de vitesse correspondant aux trois autres puits� ainsi
que l�ajustement obtenu pour le variogramme moyen� Il se compose d�un e�et de p�pite de ��� ����

et d�un mod�le exponentiel de port�e ��m et de palier � ���� �ce qui correspond � une perturbation
de vitesse de ��� '��

Pour la seconde couche� on consid�re un mod�le de variogramme constitu� d�un e�et de p�pite
de ��
����� et d�une structure sph�rique� de port�e ���m et de palier 	������� Cet ajustement est
pr�sent� � la 
gure ���� Ceci correspond � une valeur de perturbation de vitesse de � '�
Notons que l�utilisation d�une d�rive nulle pour cet intervalle nous donne un pro
l de vitesse pr�sen	
tant des �uctuations importantes� assimilables � des d�rives di��rentes selon des couches g�ologiques�
L�importance de la perturbation de vitesse mesur�e et la port�e plus grande proviennent en partie
de cet e�et� Toutefois� lors du point�� nous n�avons pas pu mettre en �vidence de r��ecteur aux
profondeurs correspondantes� et nous mod�liserons cet ensemble relativement h�t�rog�ne comme
une couche g�ologique unique�
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Fig� ��� $ 
a� Variogrammes de vitesses pour les di��rents puits� et variogramme moyen� en n�gligeant le
puits A� et 
b� ajustement du variogramme moyen
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a� Log de vitesse pour la seconde couche� au puits B� et 
b� ajustement du variogramme
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��� Comparaison des estimations obtenues � partir des deux fa

milles de m�thodes

La premi�re s�rie de tests vise � comparer les estimations obtenues � partir des m�thodes de
tomographie statistique avant	stack �pr�sent�e au paragraphe ���� et apr�s	stack �paragraphe �����
pour un �chantillon du jeu de donn�e avant	stack� Pour cette comparaison� on n�glige la croissance
verticale du champ de vitesse�
L�application de la m�thode de tomographie statistique avant	stack pose de nombreux probl�mes�
la pr�sence de l�g�res variations de la profondeur du r��ecteur g�n�re une surestimation de la va	
riance des temps d�arriv�e� La 
gure ���a pr�sente le point� de di��rents o�sets� pour un morceau
de r��ecteur pent�� On peut remarquer au passage l�absence de certaines valeurs pour les courbes
de plus grands o�sets� On voit � la 
gure adjacente ���b la courbe exp�rimentale de variance des
temps d�arriv�e en fonction de l�o�set� Les valeurs atteintes sont tr�s importantes�
La correction des temps d�arriv�e pour cet e�et n�o�re pas encore un r�sultat enti�rement satis	
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Fig� ��� $ Collections iso�o�set de temps d�arriv�e� pour le r��ecteur profond

faisant� On voit � la 
gure ���a les courbes de temps d�arriv�e obtenues en supprimant l�e�et de
d�rive� La 
gure ���b pr�sente la courbe de variance correspondante� on obtient logiquement une
croissance de la variance en fonction de l�o�set� soit un e�et contraire � celui pr�dit par les m�thodes
th�oriques d�velopp�es�
La strat�gie du point� 	qui n�glige l�hyperbolicit� de la courbe des temps d�arriv�e en fonction de
l�o�set	 est telle que l�impr�cision sur la position du r��ecteur � grand o�set est nettement sup�	
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Fig� ��� $ Collections iso�o�set de temps d�arriv�e� apr�s retrait du temps zero�o�set� pour le r��ecteur
profond

rieure � celle constat�e � faible o�set� Ce ph�nom�ne prend une ampleur notable dans le cas pr�sent
du fait de la qualit� r�duite des donn�es sismiques�
Pour plusieurs lignes sismiques� on constate que la variance des temps d�arriv�e cro�t en fonction de
l�o�set 	de faon comparable au r�sultat pr�sent� � la 
gure ���b� au contraire de ce qui est th�o	
riquement pr�vu� C�est pour cette raison que la comparaison pr�sent�e ci	apr�s se base seulement
sur les zones point�es issues des deux lignes sismiques � et ��
Pour ces morceaux de lignes sismiques� le point� est de qualit� satisfaisante� ce qui nous permet
d�obtenir des courbes de variance pr�sentant la tendance g�n�rale attendue� Malheureusement� la
taille r�duite des �chantillons utilis�s limite la pr�cision des estimations obtenues�
On pr�sente � la 
gure ���a les courbes de temps d�arriv�e pour les di��rents o�sets� le long de la
ligne �� On voit que le r��ecteur semble relativement horizontal dans la partie droite du graphique�
pour les cdp compris entre �� et ���� La 
gure ���� pr�sente la courbe de variance des temps d�ar	
riv�e en fonction de l�o�set obtenue en ne consid�rant que cette portion du point�� On y a adjoint
la courbe obtenue en r�alisant le m�me travail de s�lection sur une portion de point� le long de la
ligne �� pr�sent�e � la 
gure ���b�
Les deux courbes de variance �
gure ����� pr�sentent un aspect proche de celui pr�dit par la th�orie�
On remarquera tout de m�me que la variance des temps cro�t de l�o�set � � l�o�set ��� environ� Ce
ph�nom�ne est provoqu� par la m�thode de propagation utilis�e pour le point�� qui sous	estime la
variance entre valeurs � faible o�set� L�ajustement de ces deux courbes par une courbe th�orique



���� COMPARAISON DES ESTIMATIONS ��

0 20 40 60 80 100 120 1403150

3200

3250

3300

3350

cdp

te
m

ps

offset 250 
offset 500 
offset 750 
offset 1000
offset 1250
offset 1500
offset 1750
offset 2000
offset 2250
offset 2500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3100

3120

3140

3160

3180

3200

3220

3240

cdp

te
m

ps

offset 250
offset 500
offset 750
offset 1000
offset 1250
offset 1500
offset 1750
offset 2000
offset 2250
offset 2500


a� 
b�

Fig� ��� $ Temps d�arriv�e le long 
a� de la ligne � et 
b� de la ligne �

0 500 1000 1500 2000 25000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

offset

va
ria

nc
e 

de
s 

co
lle

ct
io

ns
 is

o−
of

fs
et

ligne 5, partie 1
ligne 4            
ajustement proposé

Fig� ���� $ Variance normalis�e des temps d�arriv�e pour les sections choisies des lignes � et �� et ajustement
propos�



�� CHAPITRE �� INF�RENCE DU MOD�LE DE COVARIANCE DU CHAMP DE VITESSE

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70002700

2750

2800

2850

2900

2950

3000

3050

3100

3150

3200

cdp

vi
te

ss
e 

de
 s

om
m

at
io

n

ligne 4−1
ligne 4−2
ligne 5−1
ligne 5−2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20000

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

distance entre cdp

va
rio

gr
am

m
e 

de
s 

vi
te

ss
es

 d
e 

so
m

m
at

io
n

ligne 4 − partie 1            
ligne 4 − partie 2            
ligne 5 − partie 1            
ligne 5 − partie 2            
variogramme moyen pondéré
variogramme moyen


a� 
b�

Fig� ���� $ 
a� Vitesses de sommation et 
b� variogrammes correspondants� pour les sections de lignes
sismiques � et �

est obtenu en utilisant un mod�le de covariance gaussien� de longueur de corr�lation horizontale
a � �
��m� On voit que l�ajustement est assez satisfaisant� si l�on n�glige les valeurs aux plus
faibles o�sets� On remarquera que le fait de ne pas faire con
ance � ces valeurs initiales nous oblige
� supposer la valeur r�elle de la variance � o�set nul� dont nous avons besoin pour normaliser les
valeurs de variance� Ceci g�n�re une incertitude suppl�mentaire dans le processus d�estimation�

L�application de la m�thode de tomographie statistique post	stack est plus simple� la supervision
requise de la part de l�utilisateur �tant moins importante�
On pr�sente � la 
gure ����a les pro
ls de vitesses de sommation obtenus par ajustement hyperbo	
lique des temps d�arriv�e� Pour les quatre sections sismiques� les courbes consid�r�es varient assez
fortement� mais sans tendance � grande �chelle� Les variogrammes de ces quatre courbes sont pr�	
sent�s � la 
gure ����b� ainsi que la courbe moyenne�
Le variogramme exp�rimental ainsi g�n�r� correspond de faon tr�s satisfaisante � la courbe th�o	
rique obtenue en consid�rant un milieu de covariance gaussienne� avec une longueur de corr�lation
horizontale a � ���m� L�ajustement entre ces deux courbes est pr�sent� � la 
gure �����
En conclusion� on constate que les deux m�thodes peuvent �tre assez facilement mises en oeuvre�
et aboutissent � des estimations de m�me ordre de grandeur� La m�thode pr�	stack demande la
supervision de l�utilisateur pour la s�lection des sections de donn�es utilis�es� tandis que la m�thode
post	stack utilise l�ensemble des lignes sismiques disponibles� La premi�re m�thode peut en g�n�ral
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Fig� ���� $ Ajustement du variogramme exp�rimental moyen par une courbe th�orique

r�aliser l�estimation de la longueur de corr�lation horizontale a de faon automatique �au moyen
de l��quation ������� tandis que la m�thode post	stack impose de r�aliser l�ajustement interactif
de la courbe exp�rimentale par essai	erreur� Dans le cas pr�sent�� la m�thode pr�	stack demande
aussi cet ajustement interactif� le bruit dans le point� des donn�es r�elles emp�chant l�utilisation
de l��quation ������ Cette sensibilit� � la qualit� du point� pr�	stack rend la m�thode globalement
plus laborieuse et moins robuste que la m�thode post	stack�
Remarquons que Thore et Juliard ������ donnent une expression quantitative de cette e�et� et
montrent que la pr�cision des analyses de vitesse est limit�e par la taille de la zone de Fresnel � la
profondeur investigu�e�
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��	 Extensions vers le milieu multi
couches

Les d�veloppements apport�s � la m�thode d�estimation post	stack permettent d�a!ner l�esti	
mation de la longueur de corr�lation� en tenant � pr�sent compte de la croissance de la vitesse
moyenne au sein de la premi�re couche�
Nous allons mod�liser notre champ de vitesse sous la forme de deux couches g�ologiques distinctes�
dont les r��ecteurs se situent � des profondeurs respectives de ���� et ���� m�tres environ� Le pro
l
de la valeur de vitesse moyenne v��z� en fonction de la profondeur est obtenu � partir de l�enregis	
trement sonique de puits pr�sent� � la 
gure ���� La croissance de la vitesse moyenne au sein de la
premi�re couche est �gale � ���m�s par m�tre de profondeur� On remarquera que l�ensemble de ces
valeurs correspond � celles utilis�es pour les cas synth�tiques pr�sent�s pour illustrer les paragraphes
����� et ������

A la 
gure ����a sont illustr�s les trois pro
ls de vitesses de stack obtenus � partir des temps
point�s le long du r��ecteur horizontal situ� � une profondeur de ����m� La qualit� moyenne de
point� nous donne des pro
ls erratiques�
Les variogrammes correspondant � ces pro
ls sont pr�sent�s � la 
gure ����b� avec la courbe de
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Fig� ���� $ Pro�l des vitesses de sommation et variogrammes� pour le r��ecteur sup�rieur

variogramme moyen� On peut remarquer que les variances des trois collections de vitesses de som	
mation sont d�ordres assez di��rents�
L�ajustement obtenu en utilisant un mod�le th�orique est pr�sent� � la 
gure ����� Il est r�alis� en
mod�lisant la covariance du champ de vitesse instantan�e par une structure gaussienne de longueur
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Fig� ���� $ Ajustement du variogramme� pour le r��ecteur sup�rieur

de corr�lation horizontale ���m� et une amplitude des perturbations �� �gale � � '� Remarquons
que le rapport d�anisotropie�� entre longueurs de corr�lation horizontale et verticale est de l�ordre
de �� On peut utiliser cette estimation des param�tres de la couche sup�rieure pour permettre la
mod�lisation des param�tres de covariance de la couche inf�rieure�
On pr�sente � la 
gure ����a les cinq pro
ls de vitesses de sommation obtenus � partir des temps
point�s le long de l�horizon inf�rieur� La qualit� du point� semble meilleure que pour le r��ecteur
sup�rieur �voir 
gure ������ permettant d�obtenir des pro
ls nettement plus longs� m�me si quelques
valeurs erratiques perturbent toujours ceux	ci�
Les variogrammes correspondants � ces pro
ls sont pr�sent�s � la 
gure ����b� Les variances pour
les di��rents pro
ls sont aussi pr�sent�es sur ce graphique� on constate qu�elles sont toutes dans la
m�me gamme de valeurs�
La 
gure ����a pr�sente � nouveau les variogrammes exp�rimentaux des vitesses de stack corres	
pondant au r��ecteur inf�rieur� Nous y avons ajout� le variogramme th�orique correspondant � la
contribution de la premi�re couche�
Nous remarquons que� dans sa premi�re partie �h � ����m�� ce variogramme th�orique a des
valeurs plus �lev�es que le variogramme exp�rimental moyen� Ceci correspond � l�obtention d�un
variogramme r�siduel n�gatif� comme l�illustre la 
gure ����b� L�ajustement du variogramme des
vitesses de sommation pour le r��ecteur inf�rieur est donc impossible dans de telles conditions� et
il est n�cessaire de modi
er la mod�lisation adopt�e pour la couche sup�rieure�

��On obtient une estimation de la longueur de corr�lation horizontale �gale � ���m et de la longueur de corr�lation
verticale �gale � 
�m�
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Fig� ���� $ 
a� Pro�ls des vitesses de sommation� pour le r��ecteur inf�rieur� et 
b� variogrammes corres�
pondants

L�obtention d�un variogramme r�siduel n�gatif signi
e que les param�tres que nous avons adop	
t�s pour la premi�re couche impliquent une trop grande variabilit�� Nous proposons de r�aliser
l�ajustement en ne consid�rant que le ligne �� pour laquelle la variance est la plus faible�
Cet ajustement est pr�sent� � la 
gure ����a� le mod�le utilis� est constitu� d�une structure gaus	
sienne avec une longueur de corr�lation horizontale de ���m� et un �cart	type �� des perturbations
de vitesse �gal � ���� '� On constate que cette nouvelle mod�lisation ne modi
e que le param�tre
�� par rapport � la pr�c�dente mod�lisation�
De plus� pour un meilleur ajustement de la courbe th�orique � la courbe exp�rimentale� nous avons
ajout� dans le mod�le de covariance des vitesses du milieu un e�et de p�pite� d�une valeur de ��'
de la variance totale� Cette valeur� correspondant � l�e�et de p�pite obtenu lors de l�ajustement
de la covariance verticale du champ de vitesse� nous donne un e�et de p�pite pour le mod�le de
covariance des vitesses de ��'� qui s�ajuste tr�s bien aux valeurs exp�rimentales�
A la 
gure ����b� on montre le variogramme r�siduel obtenu en consid�rant cette nouvelle param�	
trisation de la couche sup�rieure� Il est � pr�sent con
n� dans la partie positive de l�espace� Il est
mod�lis� par une structure gaussienne de longueur de corr�lation horizontale de ����m� et avec un
�cart	type des perturbations de vitesse�� �� estim� � ��'� Finalement� on montre l�ajustement ob	
tenu pour le variogramme des vitesses de sommation de la couche inf�rieure� en utilisant l�ensemble

��Remarquons que la valeur obtenue pour ce dernier param�tre sort des hypoth�ses initiales de mod�lisation de la
perturbation de vitesse �approximation au premier ordre��
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Fig� ���� $ 
a� Variogrammes des vitesses de sommation� pour le r��ecteur inf�rieur� avec mod�le de vario�
gramme d� 	 la contribution de la premi�re couche� et 
b� variogramme r�siduel obtenu par soustraction du
variogramme th�orique correspondant 	 la contribution de la premi�re couche au variogramme exp�rimental

des param�tres de mod�lisation� Ce r�sultat est pr�sent� � la 
gure �����
La robustesse de l�estimation peut �tre test�e en �tudiant la variation qu�induit sur les param�tres
estim�s une modi
cation du jeu de donn�es utilis��
Une telle exp�rience peut simplement �tre r�alis�e en n�gligeant les valeurs apparemment aberrantes
remarqu�es le long des pro
ls de vitesses de sommation� L�extraction de ces valeurs peut se faire
de mani�re manuelle ��dition des valeurs le long des pro
ls� ou par seuillage �rejet des valeurs su	
p�rieures � 
��m�s ou inf�rieures � 
���m�s�� On constate que les r�sultats obtenus par ces deux
m�thodes sont sensiblement �quivalents�
Les variogrammes des vitesses de stack ainsi obtenus pr�sentent un palier moins �lev�� ce qui s�ex	
plique par la suppression des valeurs les plus �loign�es de la moyenne� La mod�lisation du nouveau
variogramme r�siduel nous fait conserver les structures pr�c�demment d�
nies� mais avec une va	
riance r�duite� L��cart	type des perturbations de vitesse repr�sente � pr�sent ��' des valeurs de
vitesse�	� Ces nouveaux r�sultats sont illustr�s aux 
gures ���� et ����� Nous pouvons conclure ce
paragraphe en remarquant que la m�thode mise au point permet la mod�lisation des param�tres
stochastiques du milieu multi	couches� La m�thode d�ajustement it�ratif nous permet un ajuste	
ment e!cace couche par couche� en modi
ant ainsi un ensemble r�duit de param�tres� L�utilisation

�	Cette valeur cadre mieux avec l�hypoth�se de faibles perturbations utilis�e lors de la mod�lisation th�orique�
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Fig� ���� $ 
a� Variogrammes des vitesses de stack� pour le r��ecteur sup�rieur� avec le nouveau mod�le
de variogramme� et 
b� variogramme r�siduel pour l�estimation du mod�le de variogramme pour la couche
inf�rieure
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Fig� ���� $ Variogramme des vitesses de stack� pour le r��ecteur inf�rieur� avec le mod�le de variogramme
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Fig� ���� $ 
a� Variogramme des vitesses de stack� pour le r��ecteur inf�rieur� apr�s �dition� avec le nouveau
mod�le de variogramme� et 
b� variogramme r�siduel pour l�estimation du mod�le de variogramme pour la
couche inf�rieure
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Fig� ���� $ Variogrammes des vitesses de stack� pour le r��ecteur inf�rieur� apr�s �dition� en consid�rant
les deux directions orthogonales� et variogrammes moyens

du variogramme r�siduel permet de mettre en �vidence des probl�mes dans l�ajustement dus � une
mod�lisation erron�e des couches sus	jacentes�
Remarquons 
nalement que nous n�avons pas �voqu� dans cette section la pr�sence �ventuelle d�une
anisotropie horizontale du champ des perturbations de vitesse� Il est di!cile en e�et� � partir des
donn�es pr�sent�es ici� de mettre en �vidence une di��rence notable entre les variogrammes exp�	
rimentaux correspondant aux lignes � et �� orient�es NO	SE� et ceux des lignes �� �� �� orient�es
NE	SO� Le calcul s�par� des variogrammes exp�rimentaux moyens pour ces deux s�ries de lignes�
pr�sent� � la 
gure ����� semble sugg�rer la possible pr�sence d�un tel caract�re anisotrope du champ
des perturbations de vitesse�
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Fig� ���� $ Pro�ls de vitesses de sommation� pour les deux horizons

Les pro�ls  	 � sont orient�s SE�NO� les pro�ls � 	 � SO�NE

��� quanti�cation de l�incertitude d�estimation en fonction de la
qualit� du point�

Nous allons utiliser le nouvel ensemble de donn�es pour valider l�estimation obtenue pour la
longueur de corr�lation horizontale� Les pro
ls de vitesses de sommation sont pr�sent�s � la 
gure
����� Ils proviennent de deux r��ecteurs situ�s � des profondeurs de ���� et ����m� Ces deux r�	
�ecteurs se trouvant dans la premi�re couche g�ologique consid�r�e� la di��rence enregistr�e entre
les estimations obtenues re��te l�impact de la qualit� du point� sur l�estimation�
Les points isol�s 
gurant sur les pro
ls repr�sentent les projections des valeurs prises le long des
lignes sismiques crois�es� Les d�calages aux croisements sont d�une amplitude non n�gligeable� Nous
reviendrons sur ce point � la section ���� dans le cadre de la simulation du champ de vitesse�
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On remarque sur les pro
ls de la 
gure ���� la plus grande volatilit� caract�risant les vitesses de
sommation de l�horizon sup�rieur� repr�sent�es en bleu� et que nous d�signerons "horizon �#� Cette
particularit� n�appara�t pas dans les tableaux de statistiques ��� et ��� d�crivant les mesures de vi	
tesse de sommation� Cette particularit� peut �tre mise en �vidence par une �tude des distributions

ligne nbre de donn�es vit� som� moyenne �m�s� variance �m��s�� �cart	type �m�s�
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ����� �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ���� ������ �����
� ��� ������ ������ �����
�� ��� ������ ������ �����
�� ��� ���� ������ �����
�� ��� ������ ������ �����
total ���� ������ ������ �����

Tab� ��� $ Statistiques des vitesses de sommation pour l�horizon 

ligne nbre de donn�es vit� som� moyenne �m�s� variance �m��s�� �cart	type �m�s�
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ���� �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ���� ������ �����
� ��� ������ ������ �����
� ��� ������ ������ �����
�� ���� ������ ���� ����
�� ��� ���� ������ �����
�� ��� ���� ������ �����
total ���� ������ ������ �����

Tab� ��� $ Statistiques des vitesses de sommation pour l�horizon �
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Fig� ���� $ Histogrammes des incr�ments de vitesses de sommation le long des di��rents pro�ls

pour 
a� l�horizon  et 
b� l�horizon �

d�incr�ments de vitesse le long des pro
ls� La comparaison des histogrammes d�incr�ments pr�sent�s
aux 
gures ���� montre la plus grande variance des incr�ments pour l�horizon �� Thore et Juliard
������ montrent que les �uctuations de taille inf�rieure � la zone de Fresnel ���� et ���m pour
les deux horizons �tudi�s� ne peuvent etre discern�es par l�outil d�analyse de vitesse� raison pour
laquelle ces auteurs proposent de lisser les horizons avec un 
ltre correspond � la taille de la zone
de Fresnel�
Les pro
ls de vitesses de sommation pr�sent�s � la 
gure ���� peuvent donner l�impression que les
analyses de vitesse entre les deux r��ecteurs sont corr�l�es� La pr�sence d�un ph�nom�ne � l��chelle
r�gionale 	 une zone de faible vitesse dans la zone centrale du dispositif 	 se reproduisant sur les
deux horizons renforce cette impression�
Les valeurs num�riques nuancent cette appr�ciation � les valeurs de corr�lation mesur�es oscillent
entre ������ et ������� correspondant aux lignes sismiques � et ��� On pr�sente � la 
gure ���� les
nuages de corr�lation entre horizons pour ces deux lignes sismiques�
La pr�sence de cette corr�lation positive con
rme la pertinence de notre choix de mod�lisation par
une couche g�ologique unique�
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Fig� ���� $ Nuages de corr�lations entre vitesses de sommation pour les deux horizons

pour 
a� la ligne sismique � et 
b� la ligne sismique �

On calcule ensuite les variogrammes exp�rimentaux de ces pro
ls de vitesses de sommation� Ils
sont pr�sent�s � la 
gure ����� On remarque que le variogramme correspondant au premier horizon
ne semble pas se stabiliser � un palier� Cet e�et est caus� par le gradient important pr�sent dans la
direction SO	NE� Un variogramme r�alis� en ne prenant en compte que les donn�es situ�es dans la
zone centrale pr�sentera n�anmoins le m�me aspect g�n�ral pour les distances inf�rieures � ����m�
les distances sup�rieures � cette valeur ne pouvant �tre d�crites dans ce cas�
On a ajout� sur les graphes ���� l�ajustement obtenu en utilisant le mod�le d�velopp� dans ce ma	
nuscrit�
Le milieu de vitesse instantan�e est d�crit par un mod�le compos� d�une structure gaussienne de
longueur de corr�lation horizontale�
 de ����m et d�un e�et de p�pite de � '� Pour le variogramme
correspondant au premier horizon� on ajoute un e�et de p�pite de �� ' d au point�� Les va	
riances exp�rimentales 
gurent aussi sur les graphes� Elles valent respectivement ���� �m�s�� et
���� �m�s��� On constate que les ajustements sont tr�s satisfaisants� m�me s�il a �t� impossible au

�
La longueur de corr�lation verticale �tant �x�e 	 ��m � valeur obtenue pr�c�demment 	 partir des
variogrammes des vitesses soniques�
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Fig� ���� $ Variogrammes exp�rimentaux des vitesses de sommation et ajustement par le mod�le th�orique

pour les horizons 
a�  et 
b� �

moyen des mod�les utilis�s d�obtenir une courbe th�orique qui s�ajuste aux tr�s petites distances
avec la courbe exp�rimentale�

Il est important de noter que l�utilisation de deux r��ecteurs nous permet dans ce cas d�identi	

er la portion d�e�et de p�pite mesur�e sur le variogramme des vitesses de stack qui provient du
bruit dans les op�rations de point�� par rapport � l�e�et de p�pite pr�sent dans le mod�le de corr�	
lation du champ de vitesse instantan�e���

��L�e�et de p�pite du champ de vitesse instantan�e est int�gr� le long des parcours de rayons� dans l��quation �D���
pour l�estimation de la covariance des temps de trajet Str�T�� T���
Si l�on repr�sente le mod�le de covariance des temps d�arriv�e point�s par la somme des composantes

Cov�T�� T�	 � Pep� Str�T� � T�� �

o� Pep repr�sente l�e�et de p�pite d� � l�incertitude du point��
on trouve directement

Cov�T �
� � T

�
� 	 � E�T�	 E�T�	 Pep� E�T�	 E�T�	 Str�T�� T�� �



��� CHAPITRE �� INF�RENCE DU MOD�LE DE COVARIANCE DU CHAMP DE VITESSE

Remarquons 
nalement que� pour r�pondre au probl�me de la d�rive r�gionale de vitesse� nous
avons propos� de mod�liser la covariance entre temps d�arriv�e � o�set nul obtenus lors de l�analyse
de vitesse� Les pro
ls de temps d�arriv�e � o�set nul peuvent �tre reconstitu�s par le rapport des
pro
ls de vitesses de sommation et d�estimation de profondeur

t� �
Vstack

profondeur
�

L�expression de la covariance que nous avons obtenue est pr�sent�e � titre indicatif en annexe G�
Cependant� cette mod�lisation n�a pas �t� e�ectu�e dans le cadre du pr�sent travail de recherche�

et la covariance des vitesses de sommation peut s�exprimer comme la somme des termes

Cov�Vstack�� Vstack� � V �
stack

nX
i��

nX
j��

k	i� j� n
 E�T�i E�T�j Pep

�V �
stack

nX
i��

nX
j��

k	i� j� n
 E�T�i E�T�j Str	T�i� Tj�
 �

La premi�re composante repr�sente l�e�et de p�pite des vitesses de sommation d� aux incertitudes de point�� la
deuxi�me composante repr�sente la structure de la covariance des vitesses de sommation�



Chapitre 	

Simulation du champ de vitesse

Sommaire

Nous voulons r�aliser une simulation conditionnelle du champ de vitesse instantan�e�
qui respecte les di��rentes informations de vitesse disponibles � les vitesses mesur�es par
les enregistrements au puits �log soniques�� et les vitesses de stack� point�es lors du trai�
tement des donn�es sismiques�
La complexit� du probl	me pos�� l�importance du volume des donn�es conditionnantes
ainsi que l�imp�ratif de conserver un temps calcul raisonnable par simulation nous ont
amen� � adopter une m�thode de simulation it�rative� bas�e sur les cha�nes de Markov�
Nous avons pr�sent� cet algorithme au chapitre �� Nous y avons introduit �galement
quelques hypoth	ses permettant d�en accro�tre l�e�cacit� num�rique�
Nous allons pr�senter ici les di��rentes hypoth	ses faites lors de la mod�lisation� qui
permettent d�utiliser le formalisme pr�sent� pr�c�demment au cas de la simulation du
champ de vitesse instantan�e� En�n� quelques r�sultats illustrant la r�alisation de simu�
lations conditionnelles du champ de vitesse instantan�e d�montrent la performance de
l�algorithme pr�sent� dans le cas d�un jeu de donn�es complet�

We want to obtain a conditional simulation of the instantaneous velocity �eld� matching
all the available information � the velocity measurements at the wells �sonic logs�� and
the stacking velocities picked during the seismic data processing�
The complexity of this problem� the amount of conditionning data and the computation
time limitation have driven us to use an iterative simulation method based on Markov
chains� This algorithm has been presented on chapter �� We have also introduced some
hypothesis increasing its numerical e�ciency�
Eventually� few results showing the realisation of conditional simulations of the instan�
taneous velocity �eld demonstrates the performance of the proposed algorithm in the case
of complete data sets�

� �

���



��� CHAPITRE � SIMULATION DU CHAMP DE VITESSE

��� Choix du rep�re

Avant de d�buter la mod�lisation� nous devons choisir le rep�re dans lequel nous allons e�ectuer
celle	ci� Comme dans le cas de l��tape de migration lors du traitement des donn�es sismiques� la
repr�sentation du champ de vitesse peut �tre donn�e en profondeur ou en temps� Ainsi� notre mod�	
lisation peut �tre r�alis�e de faon �quivalente dans un rep�re temporel ou dans un rep�re m�trique�
Nous avons choisi de r�aliser les simulations dans un rep�re temporel� Ce choix est dirig� par la
simplicit� de l�expression des contraintes dans ce rep�re� comme nous allons le montrer dans ce
paragraphe�

La vitesse �tant par d�
nition�� une quantit� positive 
nie� elle nous permet de trouver une
bijection entre les repr�sentations temporelle et spatiale du domaine �tudi� �

soient z� t � ����
� d�
nis comme t �

Z z

�

�

v�z��
dz� et z �

Z t

�
v�t��dt� �

Si le domaine est limit� par un r��ecteur au temps T � nous pouvons nous int�resser au sous	domaine
des valeurs de temps t � ��� T �� dont l�image dans le domaine spatial sera not�e ��� D��
Les variables de vitesse moyenne et moyenne quadratique s�expriment comme

VT �
�

T

Z T

�
v�t�dt �����

V �
T �

�

T

Z T

�
v��t�dt � �����

Par construction� ces variables sont additives dans l�espace temporel� Ainsi� si le domaine ��� T � est
subdivis� en cellules temporelles �ti� ti	�� de dur�e �t � on trouve pour chaque cellule

Vt�i� �
�

T

Z ti��

ti

v�t�dt

V �
t �i� �

�

T

Z ti��

ti

v��t�dt � �����

et l�additivit� des variables VT et V �
T s�exprime comme

VT �
�

Nt

X
i

Vt�i�

V �
T �

�

Nt

X
i

V �
t �i� �

��On d��nit la vitesse instantan�e par la relation v�z� � dz
dt
� ou v�t� � dz

dt
dans le domaine temporel�



��� CHOIX DU REP�RE ���

La profondeur D du r��ecteur s�exprime directement au moyen de la variable VT �

D �

Z T

�
v�t�dt � TVT �

On constate que le couple de variables VT et V �
T permet une description simple de notre mod�le�

puisque les donn�es de vitesses de sommation s�apparentent � V �
T � et que la vitesse VT permet d�ob	

tenir la profondeur du r��ecteur�

Si nous d�crivons le probl�me �tudi� dans le domaine spatial� nous n�allons pas retrouver une
telle simplicit� du mod�le� Les deux variables � consid�rer dans ce cas sont

VD �
�

D

Z D

�
v�z�dz

SD �
�

D

Z D

�

�

v�z�
dz �

Ces deux variables sont additives dans le domaine spatial� Nous pouvons retrouver l�expression du
temps d�arriv�e au r��ecteur comme

T �
Z D

�

�

v�z�
dz � D SD �

et les vitesses de sommation s�expriment au moyen du couple de variables spatiales comme

V �
rms �

�

T

Z T

�
v�t��dt �

�

T

Z D

�
v�z��

dt

dz
dz �

�

T

Z D

�
v�z�dz �

VD

SD
� �����

Si l�on d�
nit� comme � l��quation ���� les variables VD et SD obtenues pour des cellules spatiales
�zi� zi	�� de longueur �z �

Vz�i� �
�

�z

Z zi��

zi
v�z�dz

Sz�i� �
�

�z

Z zi��

zi

�

v�z�
dz �

l�additivit� des variables VD SD permet d�exprimer la contrainte ����� comme

V �
rms �

P
i Vz�i�P
j Sz�j�

�
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�Calcul des temps �R�	�chantillonnage

Fig� ��� $ Transformation des donn�es du domaine spatial au domaine temporel

Cette expression n�est gu�re pratique � utiliser dans l�algorithme�

La mod�lisation �tant plus directe au moyen de la description temporelle� par les �quations �����
et ������ nous adopterons cette description pour la r�alisation de la simulation conditionnelle� Il nous
faut transformer les ensembles de mesures de vitesses le long du puits pour les passer dans ce rep�re
temporel� C�est ce que nous pr�sentons dans la section suivante�

��� Passage des donn�es en temps

Les donn�es soniques ont �t� enregistr�es selon un pas spatial r�gulier �z de ��cm �un demi
pied�� Il faut disposer ces valeurs selon une grille temporelle� en transformant la coordonn�e utilis�e�
La m�thode consiste � calculer le temps de propagation mis pour atteindre chacune des profondeurs
de mesures� puis � r�	�chantillonner l�ensemble des donn�es� suivant l��quation ������ Cette trans	
formation est illustr�e � la 
gure ���� Le pas de grille temporel �t doit �tre choisi par l�utilisateur�
Notre ensemble de mesures pr�sente un probl�me pour cette transformation � les enregistrements de
vitesses ne sont disponibles qu�� partir d�une profondeur d�environ ���m� les mesures n�ayant pas
�t� e�ectu�e dans la zone alt�r�e�
Pour pallier ce manque d�information� nous avons choisi de supposer que la d�rive verticale mesur�e
au sein de la couche sup�rieure� de l�ordre de ���m&s par m�tre de profondeur� se prolonge jusqu��
la surface� Le lecteur remarquera que cette hypoth�se d�termine la d�
nition de la transformation
spatio	temporelle� et donc in�uence l�ensemble les donn�es utilis�es ult�rieurement�
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Fig� ��� $ Enregistrements de logs soniques� dans le rep�re temporel

Comme l�information disponible en temps est tr�s dense� nous proposons de choisir une taille de
grille de dix milli	secondes� Ceci correspond � une �paisseur de couche d�environ �� m�tres pr�s de
la surface� jusqu�� �� m�tres � la profondeur du r��ecteur� Une telle taille de cellule de simulation
semble raisonnable au vu des exigences pr�sent�es pour les utilisations ult�rieures du champ de
vitesse instantan�e�
La 
gure ���a pr�sente les pro
ls de vitesse obtenus dans ce nouveau rep�re� On peut remarquer
que le r�	�chantillonnage des donn�es a pour e�et de lisser fortement la courbe� en supprimant les
valeurs erratiques trouv�es dans la 
gure ���a� La 
gure ���b pr�sente� pour le puits B� les valeurs
obtenues dans la deuxi�me couche�

Pour comparaison� la 
gure ��� pr�sente les pro
ls de vitesse obtenus dans le rep�re temporel� si
l�on consid�re une maille temporelle r�duite de moiti�� soient des intervalles de ����� secondes� On
voit que le pro
l de vitesses pr�sente un comportement l�g�rement plus erratique que celui obtenu
� la 
gure ���a� La taille spatiale des cellules utilis�es varie dans ce cas entre � et ��m� Pour les
simulations� nous n�utiliserons pas ce maillage plus 
n� mais resterons avec un pas de temps de
�t � ��ms�
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Fig� ��� $ Enregistrements de logs soniques� dans le rep�re temporel� avec un pas de temps r�duit

Remarquons 
nalement que la d�rive lin�aire du champ de vitesse en fonction de la profondeur
s�est transform�e en une d�rive en fonction du temps� La 
gure ���a semble � nouveau sugg�rer
l�utilisation d�une d�rive lin�aire� Nous adopterons cette hypoth�se pour notre mod�lisation��� La

gure ��� illustre les droites de d�rive s�ajustant aux di��rents logs soniques dans le domaine tem	
porel� On mesure une d�rive moyenne de la vitesse gt de ����m�s par ���� seconde de propagation
�temps double��

��	 Description du champ al�atoire

L�hypoth�se initiale sur laquelle s�op�re notre mod�lisation est que le champ de vitesse instan	
tan�e correspond � la r�alisation d�une variable al�atoire v�x� t� de distribution gaussienne��� dont
le mod�le de variogramme peut �tre inf�r� au moyen des m�thodes pr�sent�es dans les chapitres
pr�c�dents�
La simulation des vitesses est e�ectu�e en temps� la mod�lisation de la contrainte par les vitesses de
sommation �tant nettement plus directe dans ce rep�re� comme nous l�avons montr� pr�c�demment�

��Bien que cette hypoth�se vienne contredire l�hypoth�se de d�rive lin�aire en fonction de la profondeur� utilis�e
lors des mod�lisations pr�c�dentes�

��Cette hypoth�se n�est pas strictement n�cessaire pour l�inf�rence du mod�le de corr�lation� m�me si elle
est implicitement accept�e puisque l�on sugg�re que le champ de vitesse instantan�e peut �tre d�crit au
travers de ses seuls param�tres d�esp�rance et de covariance�
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Fig� ��� $ D�rive verticale de logs soniques� dans le rep�re temporel

Sur le support choisi pour la simulation� nous devons r�aliser la co	simulation des champs al�a	
toires V �x� t� et W �x� t� d�
nis comme

V �x� t� �
�

�t

Z ti

ti��

v�x� ��d�

W �x� t�� �
�

�t

Z ti

ti��

v�x� ���d� �

o% �t � ti � ti�� repr�sente le pas de grille en temps sur lequel la simulation est e�ectu�e�
La co	simulation des champs V �x� t� et W �x� t� permet la description compl�te du champ de vitesse
instantan�e v�x� t�� L�expression du conditionnement par les donn�es de vitesse au puits est directe
pour la variable V �x� t�� tandis que le conditionnement par les vitesses de stack s�exprime tr�s
clairement au moyen de la variable W �x� t��
Observons la corr�lation entre les deux champs al�atoires � simuler� V �x� t� et W �x� t�� La 
gure
��� pr�sente un graphique crois� des valeurs exp�rimentales de V � et W ��

Il appara�t tr�s clairement que ces deux variables sont fortement corr�l�es� la valeur de la corr�	
lation exp�rimentale est trouv�e �gale � �������
Nous allons prendre avantage de cette particularit� des champs al�atoires � co	simuler pour construire
un algorithme de simulation plus rapide� sans perte de pr�cision� Nous allons simuler l�un des deux
variables� V �x� t��� par r�gression lin�aire � partir de la valeur simul�e pour la seconde� W �x� t���
D�
nissons �� � E�V �x� t��� et �� � E�W �x� t����
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Fig� ��� $ Graphe crois� des valeurs exp�rimentales de V et W � pour les quatre puits disponibles

Le coe!cient de r�gression lin�aire r est d�
ni�� par la relation

E�V �x� t��jW �x� t��� � �� � r�W �x� t�� � ��� �

Sur nos donn�es exp�rimentales� on trouve une valeur de r � �������
En notant R�x� t�� l�erreur commise en remplaant la variable V �x� t�� par sa r�gression � partir de
la variable W �x� t��� on trouve directement

R�x� t� � V �x� t�� � E�V �x� t��jW �x� t��� � V �x� t�� � �� � rW �x� t�� � r�� � �����

et la variable R�x� t� a par d�
nition les propri�t�s suivantes�

E�R�x� t�� � � E�R�x� t�W �x� t��� � � Cov�R�x� t��W �x� t��� � � � �����

La 
gure ��� pr�sente les valeurs exp�rimentales de R�x� t� en fonction de la variable W �x� t���

��Cela revient � poser r � Cov�V �x�t�� �W �x�t���

Var�W �x�t���
�
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Fig� ��� $ Graphe crois� des valeurs exp�rimentales de R en fonction des valeurs de W � pour les quatre
puits disponibles

Remarquons que si l�on appelle S�x� t�� la variance interne du champ de vitesse au sein d�une
cellule de simulation

S�x� t�� � W �x� t�� � V �x� t�� �
�

�T

Z ti

ti��

�v�x� ��� V �x� t���d� � �����

l�expression de la variable R�x� t� peut �tre r��crite comme

R�x� t� � ��� r�W �x� t�� � S�x� t��� �� � r�� �

qui se simpli
e en
R�x� t� � �� � �� � S�x� t��

dans le cas particulier o% r � ��
La co	simulation sera notablement simpli
�e en utilisant les propri�t�s ����� de la variable R�x� t��
En admettant que la variable al�atoireR�x� t� suive une distribution gaussienne� on peut se contenter
de simuler le champ de vitesse W �x� t��� puis le champ R�x� t� ind�pendamment du premier�
Le champ de vitesse V �x� t�� est ensuite reconstitu� suivant la relation

V �x� t�� � R�x� t� � �� � rW �x� t�� � r�� � �����

d�duite directement de la d�
nition de R�x� t� ������
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Fig� ��� $ R�sidus de vitesse� pour les puits A� B� C et D� dans le domaine temporel
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��� Mod�lisation des donn�es W

Dans la section ���� nous avons obtenu une estimation de la longueur de corr�lation horizontale
du champ de vitesse instantan�e� Pour obtenir celle	ci� nous avions utilis� un mod�le spatial pour
la profondeur�
Dans cette section� nous r�alisons l�estimation temporelle de la longueur de corr�lation verticale� �
partir des donn�es du log sonique exprim�es dans ce nouveau rep�re�
Nous pr�sentons � la 
gure ��� les pro
ls de r�sidus de vitesse� apr�s extraction de la d�rive lin�aire
en fonction du temps de propagation mesur�e � la 
gure ����
On pr�sente � la 
gure ��� les variogrammes de perturbations de vitesse correspondant � ces quatre
pro
ls� Le variogramme du puits A pr�sentant un comportement l�g�rement di��rent des trois
autres� nous avons choisi de ne pas le retenir pour la suite de la mod�lisation�
Pour la premi�re couche� nous pr�sentons � la 
gure ���a le variogramme des perturbations de
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Fig� ��� $ Variogramme vertical du champ de vitesse instantan�e


a� donn�es exp�rimentales pour les quatre puits et variogramme moyen� et


b� mod�lisation propos�e 
en rouge� pour le variogramme moyen

logs soniques pour les quatre puits donn�s� apr�s extraction de la d�rive lin�aire en fonction du
temps� Une mod�lisation du variogramme moyen est donn�e � la 
gure ���b� Elle est compos�e
d�une structure exponentielle� d�une port�e de ���� secondes� et d�un palier de ����� et d�un e�et
de p�pite de �� ' de ce palier�
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Comme dans le cas des logs soniques pr�sent�s en profondeur� � la section ���� nous trouvons que le
variogramme pour le log sonique A ne semble pas atteindre son palier� A la 
gure ���� on r�alise la
m�me mod�lisation que dans ce cas� en n�gligeant le puits incrimin�� La mod�lisation est obtenue
dans ce dernier cas au moyen d�une structure sph�rique� de port�e ��� seconde� et de palier ��� �����
avec un e�et de p�pite de �� '�
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Fig� ��� $ Variogramme vertical du champ de vitesse instantan�e


a� variogramme des donn�es exp�rimentales des puits �� et � et variogramme moyen� et


b� mod�lisation propos�e 
en rouge� pour le variogramme moyen



�
� PR�PARATION DES DONN�ES DE VITESSES DE SOMMATION ���

�� Pr�paration des donn�es de vitesses de sommation

Nous allons nous int�resser � la r�partition des donn�es de vitesses de sommation� Celles	ci ne
sont pas dispos�es uniform�ment dans l�espace� mais sont au contraire regroup�es le long des dif	
f�rentes lignes sismiques� Ceci correspond � un ph�nom�ne que nous n�avons pas �voqu� jusqu��
pr�sent � l��chantillonnage est tr�s dense le long des lignes sismiques� et absent dans le reste de la
zone consid�r�e�
Nous allons mod�liser la variable de vitesse de sommation� a
n de pouvoir travailler sur un sous	
�chantillonnage de nos donn�es en perdant un minimum d�information� Pour ceci� nous allons estimer
par krigeage la variable� en fonction de nos donn�es�
Remarquons aussi que les vitesses de sommation estim�es aux points de croisements de lignes
sismiques perpendiculaires s�ajustent rarement� Cela a d�j� �t� mentionn� pr�c�demment� au para	
graphe ���� Nous allons tout d�abord nous int�resser � mod�liser les d�calages aux croisements� a
n
de pouvoir corriger les donn�es pour cet e�et� Les vitesses de sommation mesur�es aux intersections
sont donn�es aux tables ��� et ���� pour les deux horizons�

Une �tude statistique r�alis�e sur ces points particuliers montre que le ph�nom�ne n�est pas
n�gligeable� comme le d�faut d�ajustement est nettement plus important que l��cart	type des distri	
butions d�incr�ments le long des pro
ls de vitesses de stack� nous pouvons conclure que les erreurs
aux croisements ne correspondent pas simplement aux incertitudes attach�es � chaque analyse de
vitesse�
La 
gure ���� compare les distributions de probabilit� cumul�es exp�rimentales de ces distribu	
tions d�incr�ments� On remarque que la variance mesur�e sur les incr�ments le long des lignes est
nettement inf�rieure � la variance des erreurs aux croisements entre lignes sismiques�
Plusieurs hypoth�ses ont �t� test�es pour expliquer ces di��rences aux croisements� Elles sont r�su	
m�es au tableau ����
Dans un premier test� nous avons voulu �tudier la possibilit� de pr�sence d�une d�rive des outils
d�acquisition ou de traitement entre lignes NO	SE et lignes NE	SO� Aux di��rents croisements� nous
calculons la di��rence entre valeurs encadrant l�intersection� Les valeurs moyennes obtenues pour
les deux horizons sont n�gatives� ce qui semble indiquer que les valeurs mesur�es le long des horizons
� � � sont l�g�rement inf�rieures aux valeurs mesur�es le long des horizons � � ��� Remarquons que
l��cart	type des d�calages vaut �� m&s pour le premier horizon� et �� m&s pour le second�
On peut estimer la valeur de vitesse de sommation au point de croisement des deux lignes sismiques
par interpolation lin�aire entre les valeurs encadrant l�intersection� La di��rence entre ces valeurs
est pr�sent�e comme deuxi�me essai� et on trouve � nouveau des valeurs n�gatives�
Ces r�sultats sont contredits par un troisi�me test� On fait la di��rence entre les deux valeurs des
lignes NO	SE encadrant le croisement et leurs plus proches voisins le long de la ligne crois�e� La
valeur moyenne trouv�e pour le premier horizon semble de l�ordre de z�ro�
Le tableau ��� pr�sente les valeurs de d�calages moyens par ligne� On voit que ces valeurs peuvent
avoir une amplitude signi
cative� et que les �carts	types de d�calage par ligne sont en g�n�ral com	
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ligne � � � � � � �

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
NaN ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tab� ��� $ Valeurs de vitesses de sommation aux croisements entre lignes sismiques� pour le premier horizon

Les valeurs 	 l�intersection entre les lignes  et � sont pr�sent�es comme

ligne �

� valeur NO valeur NE
valeur SO valeur SE

o� les valeurs NO et SE proviennent de la ligne � tandis que les valeurs SO et NE proviennent de la ligne ��

	
	
	
	

�
�

�
�

ligne �ligne �

�
HHYvaleur NO

valeur SO
o

o o
o

ligne � � � � � � �

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tab� ��� $ Valeurs de vitesses de sommation aux croisements de lignes simisques� pour le second horizon�
avec la m�me repr�sentation
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Fig� ���� $ Fonction de probabilit� cumul�e des incr�ments de vitesses de sommation

pour les horizons 
a�  et 
b� �

pris entre �� m&s et �� m&s�
Nous avons voulu montrer que la pr�sence d�une d�rive N	S ou E	O ne pouvait �tre responsable de
l�organisation des d�calages� Le test � pr�sente les di��rences entre valeurs en prenant en compte
l�orientation E	O des d�calages� tandis que le test � pr�sente les di��rences en consid�rant l�orien	
tation N	S� Les valeurs obtenues dans ces cas restent tr�s faibles�
Finalement� nous avons envisag� que la direction d�acquisition des tirs soit responsable d�un biais
dans les estimations de vitesse de sommation� d � la pente des r��ecteurs� Le sixi�me test est r�alis�

test description du test horizon � horizon �

� valeur NO � SE 	 NE 	 SO 	���� 	����
� di��rence entre valeurs interpol�es lin�airement 	���� 	����

�
valeur NO 	 *plus proche d�entre NE et SO +
�valeur SE 	 *plus proche d�entre NE et SO+

	���� 	����

� valeur NO � NE 	 SO 	 SE ���� ����
� valeur NO � SO 	 NE 	 SE ���� ����
� �valeur NO � SE 	 NE 	 SO� � sens de l�acquisition des lignes � � �� ���� 	����

Tab� ��� $ Hypoth�ses d�explication de l�organisation spatiale des d�calages
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ligne � � � � � � � � � �� �� ��

moyenne hor� � �� 	���� 	��� 	���� 	� 	���� ��� 	���� ���� ���� 	��� ���
moyenne hor� � 	��� ���� 	���� ��� 	���� ��� 	���� ���� �� ��� 	���� ���

�cart	type hor� � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�cart	type hor� � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tab� ��� $ D�calages moyens mesur�s aux points de croisement� par ligne

en prenant en compte cette direction� Les valeurs moyennes obtenues ne semblent pas signi
catives
d�un tel biais�
Au vu des r�sultats de ces tests� nous constatons que la distribution des d�calages ne semble pas
correspondre � une d�rive spatiale des mesures�
L�amplitude des d�calages moyens par ligne nous sugg�re de mod�liser les d�calages sous forme d�un
bruit de mesure propre � chaque ligne� mais d�corr�l� d�une ligne � l�autre�
Nous proposons donc de prendre en compte ce ph�nom�ne en mod�lisant les variable de vitesse
mesur�es de la faon suivante �

Xmesur��x�� � Xr�el�x�� � �i�x�� � ��x�� � �����

o% ��x�� repr�sente le bruit de mesure non	corr�l�� et �i�x�� repr�sente le bruit corr�l� pour des
valeurs au sein de la ligne i�
On suppose que la variable �i�x�� est ind�pendante de la vraie valeur de vitesse Xr�el�x���
Nous proposons de mod�liser le bruit de mesure non corr�l� par une variable al�atoire gaussienne
centr�e� dont l��cart	type 	 correspondant � l�amplitude du bruit de mesure 	 est obtenu � partir de
la variance de la distribution des incr�ments de vitesse�
Pour des valeurs Xmesur��x�� et Xmesur��x�� mesur�es le long de la m�me ligne d�acquisition �et
pour des points x� et x� successifs� donc proches�� et en supposantXr�el�x�� � Xr�el�x�� �la valeur
du champ de vitesse variant peu sur la distance d�un incr�ment�� on trouve en e�et

E�Xmesur��x���Xmesur��x��� � E�Xr�el�x���Xr�el�x��� � E��i�x��� �i�x��� �E���x��� ��x���

� �

Var�Xmesur��x���Xmesur��x��� � Var�Xr�el�x���Xr�el�x��� �Var��i�x��� �i�x���

�Var���x��� ��x���

� 
Var���x��� �

Les valeurs obtenues pour les di��rentes lignes sont pr�sent�es au tableau ���� Elles valent environ
	���m�s�� pour le premier horizon� et ����m�s�� pour le second�
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line � � � � � � � � � �� �� ��

hor� � ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
hor� � ����� ����� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����

Tab� ��� $ Variance de la distribution des incr�ments� par ligne

La variable �i�x�� repr�sente le bruit corr�l� au sein de chaque ligne� que nous allons d�crire �
pr�sent�
On peut trouver l�amplitude prise par cette variable en �tudiant la variance des di��rences entre
valeurs proches issues de lignes di��rentes� Si x� se situe sur la ligne i et x� se trouve sur la ligne
j� on trouve

E�Xmesur��x���Xmesur��x��� � E�Xr�el�x���Xr�el�x��� �E��j�x��� �i�x��� � E���x��� ��x���

� E��j�x���� E��i�x���

Var�Xmesur��x���Xmesur��x��� � Var�Xr�el�x���Xr�el�x��� �Var��i�x��� �j�x���

�Var���x��� ��x���

� 
Var���x��� � 
Var��i�x��� �

Le tableau ��� donne l�ensemble des valeurs exp�rimentales obtenues pour estimer ces valeurs�
L�estimation du biais moyen entre les lignes � et � pour l�horizon � est de �� m&s� et nous pouvons
donner un intervalle de con
ance autour de cette valeur au moyen de l��cart	type � la valeur poss�de
�� ' de probabilit� d��tre comprise dans l�intervalle , �� 	 ����� �� � ���� -�
La variance atteinte par les variables �i�x�� est estim�e � ��� �m�s�� pour le premier horizon� et
��� �m�s�� pour le second� La port�e de la structure correspondante peut �tre mise en �vidence
gr�ce aux graphes ����� On y a repr�sent�� pour les deux horizons� les variogrammes moyens ob	
tenus le long des lignes � � � et � � ��� ainsi que la courbe de moyenne g�om�trique de ces deux
variogrammes� Dans l�hypoth�se o% les structures des vitesses le long des deux familles de lignes
sont �quivalentes� cette courbe correspond au variogramme crois� entre valeurs issues des lignes � �
� et � � �� �

���h� � E��Xmesur��x���Xmesur��x� � h���� � E��mui�x���mui�x� � h���� �

On y a ajout� une courbe pr�sentant la moyenne du carr� de l��cart entre valeurs issues de lignes
perpendiculaires� en fonction de la distance

f�h� �
�

N

X
�Xmesur��x���Xmesur��x� � h�� �

pour des couples de points x� et x� � h issus de lignes perpendiculaires�
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On constate que les courbes se rejoignent aux distances de ���m pour le premier horizon� et ���m
pour le second horizon� Ceci signi
e que l�e�et de la structure des variables mui�x�� s�estompe �
cette distance� Nous allons utiliser cette valeur comme estimation pour la longueur de corr�lation
pour la structure des bruits corr�l�s �i�x�� �Rivoirard et al�� ������
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Fig� ���� $ Variogrammes moyens le long des lignes d�acquisition� et pseudo�variogramme crois�

entre valeurs issues de lignes di��rentes� pour les horizons 
a�  et 
b� �

Cette mod�lisation se rapproche de celle pr�sent�e par Haas ������� qui sugg�re de r�soudre la
probl�matique des d�calages aux croisements par ajustement d�une variable par pro
l ou groupe de
pro
ls� dont la valeur est estim�e par minimisation 	 par moindres carr�s	 des �carts r�siduels�
On va donc kriger les donn�es de vitesses de sommation mod�lis�es par l��quation ������ en 
ltrant
les composantes � et �� de faon � obtenir des valeurs d�estimation de Xr�el� dispos�es selon une
grille relativement homog�ne� Comme notre ensemble de donn�es de vitesses de sommation est tr�s
dense le long des lignes sismiques� cette �tape nous permet de r�duire le nombre de puits � simuler�
et d�obtenir une grille de taille plus r�aliste�
Haas ������ sugg�re alternativement de r�soudre la probl�matique des d�calages aux croisements
entre pro
ls par un simple co	krigeage des donn�es le long des pro
ls� Cette technique a l�avan	
tage de fournir des donn�es de vitesses de sommation dispos�es selon une grille x� y r�guli�re� Ceci
permet la simulation de champs de vitesses � maille r�guli�re� en g�n�ralisant ainsi les possibilit�s
d�utilisation ult�rieure�
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Fig� ���� $ Pro�ls de vitesses de sommation� pour les deux horizons� apr�s ajustement des biais

les pro�ls  	 � sont orient�s SE�NO� les pro�ls � 	 � SO�NE

De faon � pouvoir utiliser e!cacement les informations de vitesses de sommation� nous devons
obtenir la valeur de E�Xr�el� aux di��rents points de donn�es� Pour cela� nous devons retirer de
chacun des points de donn�es la contribution des variables �i� que nous pouvons estimer par kri	
geage � partir des donn�es �r�parties le long des croisements�� La structure utilis�e est une structure
gaussienne� de longueur de corr�lation ���m pour le premier horizon et 	��m pour le second�
Ceci nous permet d�obtenir des pro
ls se croisant parfaitement� comme l�illustrent les 
gures �����
Le 
ltrage du bruit non corr�l� est r�alis� par krigeage ordinaire� en 
ltrant la composante d�e�et
de p�pite correspondant�
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Fig� ���� $ Ajustement d�un mod�le pour les variogrammes de vitesses de sommation

pour 
a� l�horizon  et 
b� l�horizon �

Les ajustements des variogrammes de pro
ls de vitesse de sommation pour les deux horizons sont
pr�sent�s aux 
gures �����
Pour le premier horizon �
gure ����a�� on a utilis� une structure exponentielle de port�e ����m et de
palier ���� �m�s��� avec un e�et de p�pite de ��� �m�s��� Pour le second� on a utilis� une structure
sph�rique de port�e ����m et de palier ���� �m�s��� avec un e�et de p�pite de ��� �m�s��� Le

ltrage est r�alis� en voisinage glissant� Une taille de voisinage de ��m a �t� adopt�e apr�s essai�
Notons que le choix du type de structure intervient peu ici� l�aspect lin�aire de ces deux mod�les de
variogrammes � courtes distances �tant primordial pour la r�partition des poids de krigeage�
On obtient des horizons liss�s� qui ont �t� surimpos�s aux pr�c�dents dans les 
gures �����

On se contente pour la suite d�un sous	�chantillonnage des donn�es� r�alis� en ne prenant en
compte qu�une estimation de vitesse de sommation sur ��� La plan de position des valeurs utilis�es
pour la simulation est pr�sent� � la 
gure ����� On y a ajout� la position des puits existants� Notons
que seul le puits A provient r�ellement du champ consid�r�� les puits B� C et D proviennent de
champs p�troliers environnants� Ils ont �t� dispos�s dans le champ de faon � illustrer la m�thode
de simulation� leur position g�ographique ayant �t� choisie sans raison particuli�re�
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Fig� ���� $ Pro�ls de vitesses de sommation� pour les deux horizons�apr�s extraction du bruit de mesure
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Fig� ���� $ Plan de position des �chantillons de donn�es utilis�s pour la simulation

Remarquons en
n que l�estimation des variables � a toujours �t� r�alis�e sur des incr�ments de
cette variable� et que nous n�avons pas pu mettre en �vidence un �ventuel biais global dans notre
estimation de Xr�el� On dispose d�une information pouvant nous renseigner sur la pr�sence �ven	
tuelle de ce biais� la vitesse de sommation estim�e � partir des mesures au puits A doit correspondre
aux valeurs obtenues le long des lignes sismiques� � proximit� de ce puits�
La profondeur des r��ecteurs est estim�e �� partir des pro
ls HVA� � ���� et ���� m�tres� Ces
valeurs correspondent� sur l�enregistrement du log de puits� � des temps doubles de propagation de
���� secondes et ���� secondes� Nous pouvons estimer � partir de l�enregistrement sonique en temps
la vitesse quadratique moyenne au puits A au niveau de ces deux r��ecteurs� Les valeurs de vitesses
quadratiques obtenues par ce proc�d� sont �gales � ������ m�s et ���� m�s�
En comparant ces valeurs aux valeurs de vitesse de sommation � proximit� du puits A� on trouve
un l�ger biais � les valeurs de vitesse de sommation le long de la ligne �� valent ���� m�s et ����
m�s�
Nous avons choisi de d�caler l�ensemble des valeurs de vitesses de sommation le long des deux r�	
�ecteurs de la valeur de ce biais� Remarquons que la m�thode de simulation que nous illustrerons
� la section suivante converge� m�me en pr�sence de ce biais� le nombre d�it�rations demand� �tant
l�g�rement sup�rieur au nombre d�it�rations requises pour le cas pr�sent��
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��� Application r�elle � notre ensemble de donn�es

�	�	� Choix des paramtres g�n�raux

Quelques derniers param�trages doivent �tre r�alis�s avant de simuler le champ al�atoire de vi	
tesse instantan�e�
Nous avons expliqu� que le sch�ma de visite de l�algorithme d��chantillonnage de Gibbs peut �tre
modi
� par l�utilisateur� Comme dans notre cas l��loignement au conditionnement est fort di��rent
d�un puits � l�autre� il a �t� d�cid� d�utiliser une s�lection al�atoire du puits suivant� avec une pro	
babilit� plus importante accord�e aux puits dont la contribution � la fonction de p�nalit� est la plus
importante� L�utilisation d�une telle strat�gie nous permet d�obtenir une descente plus r�guli�re de
la valeur de la fonction J que dans le cas d�une visite syst�matique des puits�
Quand le conditionnement est atteint 	 la valeur prise par la fonction de p�nalit� est inf�rieure � un
seuil d�
ni par l�utilisateur 	� un nombre 
xe d�it�rations "secondaires# est r�alis�� avec dans ce cas
visite syst�matique de l�ensemble des puits du domaine de simulation� Ceci est r�alis� a
n de limiter
l�e�et de s�lection al�atoire pr�f�rentielle des puits� qui tend � g�n�rer une distribution uniforme
des erreurs aux puits J�xi��

Plusieurs strat�gies peuvent �tre utilis�es pour le processus de refroidissement de la temp�rature du
recuit simul��
L�option la plus simple consiste � utiliser une fonction d�croissante du nombre d�it�rations�

�n � ��
�

� � n
�

par exemple�
Toutefois� cette solution ne prend pas en compte la proximit� entre les solutions propos�es Xn et
les contraintes� De plus� des tests montrent que cette �volution lente de la temp�rature ne suit pas
l��volution tr�s rapide de la simulation � la convergence de la simulation vers le conditionnement est
r�alis�e de faon nettement plus rapide que cette fonction de d�croissance�
Comme dans le cas d�un milieu stationnaire �sans prise en compte de variation locale de la vitesse
moyenne� la fonction d�anamorphose est monotone� continue et illimit�e�� l�expression de la fonction
de p�nalit� est lin�aire elle aussi �

J�xi� � V �xi�
� � �

Nt

NtX
k��

��Y �xi� tk�� �

et il est impossible de converger vers un minimum local de la fonction de p�nalit�� durant le pro	
cessus de minimisation� Pour cette raison� la valeur initiale donn�e � la variable de temp�rature ��
peut �tre prise assez faible�
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Lajaunie ������ sugg�re l�utilisation comme temp�rature du second moment de la distribution des
erreurs de vitesses de sommation �

�k � �redEct��
�

Nx
J�xi�

� �

o% redEct repr�sente le facteur de r�duction de l��cart	type� un param�tre d�
ni par l�utilisateur
pour caract�riser la pr�cision du conditionnement � laquelle il veut arriver�
Dans notre impl�mentation de l�algorithme� la valeur du pas de l��chantillonneur de Gibbs �n est
adapt�e � la proximit� des di��rents puits s�lectionn�s par rapport � leur conditionnement� cette
valeur est ajust�e de faon � obtenir un rapport d�acceptation constant� que nous 
xons �gal � ����
De cette faon� approximativement un tiers des propositions de l��chantillonneur de Gibbs doivent
�tre accept�es�
Durant les it�rations secondaires� la valeur du param�tre �n est conserv�e �gale � la derni�re valeur
prise durant la premi�re partie du processus de simulation�

�	�	
 Choix de la fonction d�anamorphose

Nous avons utilis� l�algorithme tel que nous l�avons pr�sent� jusqu�� pr�sent� en utilisant la
variable W �

i comme variable d�int�r�t� et en mod�lisant la relation entre vitesse instantan�e et
temps par une relation lin�aire� Ceci nous impose de travailler avec une fonction d�anamorphose
non lin�aire �

Y � anamInv��Z� �
�
p
Z � v� � gt temps.double��� �W

�W

Z � anam��Y � � �
p
Y � �W � �W � v� � gt temps.double�� �

o% v� repr�sente la valeur de la vitesse � la surface� gt repr�sente le gradient de vitesse vertical� �W
repr�sente la valeur moyenne des valeurs de vitesses apr�s retrait de l�e�et de croissance lin�aire�
et �W repr�sente l��cart	type de la distribution des valeurs de vitesses apr�s retrait de l�e�et de
croissance lin�aire�
Nous pr�sentons � la 
gure ����a les valeurs de vitesses obtenues pour di��rents puits� en fonction
du temps de propagation� ainsi que les valeurs de puits de donn�es� La 
gure ����b illustre le condi	
tionnement des donn�es de vitesses instantan�es par les vitesses de sommation�
Pour des raisons d�instabilit� num�rique de la fonction d�anamorphose 	 il est n�cessaire de garantir
la positivit� de �Y � �W � �W � 	� il faut r�duire la valeur exp�rimentale de �W d�un facteur ��� La
convergence de l�algorithme est assez lente� comme l�illustre la 
gure ����a� L�objectif est atteint
apr�s ���� it�rations�
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Fig� ���� $ 
a� Vitesse instantan�e aux di��rents puits et 
b� conditionnement par les vitesses de sommation�
en utilisant la fonction d�anamorphose 

A
n de rem�dier � ce probl�me� nous proposons de modi
er la relation que nous avons utilis�e
pour d�crire la croissance de la vitesse en fonction du temps de propagation� La 
gure ���� pr�sente
la croissance des valeurs de carr�s de vitesses en fonction du temps de propagation� Il semble rai	
sonnable de mod�liser cette relation par une r�gression lin�aire�
Ceci nous permet d�obtenir une expression lin�aire de la fonction d�anamorphose� qui a de plus
l�avantage de nous garantir une convergence vers une solution globale� La convergence obtenue dans
ce cas est nettement plus rapide� comme l�illustre la 
gure ����b� L�objectif est atteint apr�s ��
it�rations� La fonction d�anamorphose utilis�e dans ce cas s�exprime comme

Y � anamInv��Z� �
�Z � v� � gt temps.double�� �W

�W
Z � anam��Y � � �Y � �W � �W � � v� � gt temps.double �

o% v� repr�sente la valeur du carr� de la vitesse � la surface� gt repr�sente le gradient vertical
du carr� de la vitesse� �W repr�sente la valeur moyenne des valeurs de carr�s de vitesses apr�s
retrait de l�e�et de croissance lin�aire� et �W repr�sente l��cart	type de la distribution des valeurs
de carr�s de vitesses apr�s retrait de l�e�et de croissance lin�aire� Nous proposons alternativement
d�utiliser l�expression initiale� mais en consid�rant comme variable d�int�r�t la variable W � au lieu
de la variable W �� L�expression de la croissance lin�aire de la vitesse en fonction du temps nous
permet � nouveau d�obtenir une expression de la fonction d�anamorphose lin�aire� ce qui nous permet
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a� Vitesse instantan�e aux di��rents puits et 
b� conditionnement par les vitesses de sommation�
en utilisant la variable W

d�obtenir une convergence rapide� Par contre� l�expression de la fonction de p�nalit� est � pr�sent
quadratique pour la variable simul�e� ce qui signi
e qu�il est possible dans ce cas que la convergence
de l�algorithme nous fasse aboutir dans un minimum local de la fonction d�objectif�
Nous montrons � la 
gure ���� les simulations obtenues en utilisant cette m�thode� ainsi que la
v�ri
cation du conditionnement� L�objectif est atteint apr�s �� it�rations� comme l�illustre la 
gure
����c�

Finalement� nous avons voulu am�liorer l�algorithme pr�sent� pour permettre la prise en compte
des deux r��ecteurs connus� Pour cela� nous avons modi
� les fonctions de p�nalit� utilis�es� a
n
de prendre en compte la distance au conditionnement aux deux niveaux consid�r�s�
Les fonctions de p�nalit�s s��crivent � pr�sent

J�xi� � V �xi�
� � �

Nt

NtX
k��

��Y �xi� tk�� � Vint�xi�
� � �

Ntint

NtintX
k��

��Y �xi� tk�� �

o% Vint�xi� repr�sente la vitesse de sommation pour le r��ecteur interm�diaire� et tint le temps
double de propagation pour atteindre cet horizon� Dans le cas initial� la complexit� de la fonction
de p�nalit� ne permet plus � l�algorithme de converger en un temps raisonnable� Les r�sultats obte	
nus en utilisant les versions modi
�es des deux algorithmes alternatifs propos�s sont pr�sent�s aux

gures ���� et �����
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pour les fonctions d�anamorphoses 
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b� �� dans le cas multi�couches
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Le premier algorithme converge apr�s ��� it�rations� le second en demande ���� Les vitesses de
convergences sont repr�sent�es aux 
gures �����
Nous constatons que l�algorithme d�velopp� nous permet de g�n�rer en un temps tr�s court �inf�	
rieur � une minute� une simulation du champ de vitesse instantan�e conditionn�e par les vitesses de
sommations le long de deux horizons di��rents� Cette e!cacit� de l�algorithme utilis� permet une
g�n�ration rapide d�un nombre important de simulations conditionn�es� en un temps raisonnable���

��A titre indicatif� il est amusant de noter que l�algorithme converge sans di�cult� si l�on inverse les deux
horizons de vitesses de sommation� Ceci illustre la robustesse de l�algorithme d�velopp��
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La complexit� croissante de la g�om�trie des gisements p�troliers explor�s impose une constante
am�lioration de leurs mod�lisations�

L�estimation des volumes impr�gn�s d�hydrocarbures conditionne tr�s t�t la poursuite de l��va	
luation d�un prospect p�trolier� Lors de la mise en production� l�utilisation de techniques de forage
complexes impose une pr�cision pluri	m�trique dans l�estimation de la profondeur des interfaces
g�ologiques�
Cette pr�cision est accessible par l�utilisation d�images de qualit� optimale au vu des informations
disponibles� Ces repr�sentations du gisement sont obtenues par des m�thodes d�imagerie g�ophy	
sique� qui s�appuient sur l��tude des ph�nom�nes de propagation des ondes dans ces milieux com	
plexes� Elles requi�rent la connaissance pr�cise des caract�ristiques physiques du mat�riau travers��
dont les champs de vitesses des ondes de pression et de cisaillement� La connaissance d�terministe
du champ de vitesse instantan�e n�est malheureusement g�n�ralement pas accessible� On peut se
contenter d�un mod�le de faible d�
nition� ou s�attacher � mod�liser un niveau de d�tail plus im	
portant� Dans cette optique� il est particuli�rement indiqu� d�utiliser un formalisme statistique� qui
d�crive les caract�ristiques statistiques du champ d�onde en fonction des propri�t�s du milieu�

L�adjonction d�un outil de mesure des incertitudes attach�es aux estimations permet d�en quan	
ti
er la pr�cision� A l�aide de cette information suppl�mentaire� le d�cideur pourra pond�rer l�im	
portance qu�il accorde aux estimations quantitatives� en fonction de l�avancement de l��valuation
du prospect et du ra!nement du mod�le le d�crivant�
L�utilisation de m�thodes g�ostatistiques se g�n�ralise au sein des compagnies p�troli�res� pour per	
mettre une telle �valuation des incertitudes attach�es aux estimations de volumes impr�gn�s et de
r�serves� Les m�thodes pr�sent�es ici s�appliquent dans le cadre de ce processus d��valuation� a
n
d��viter de mauvaises appr�ciations de la distribution des volumes possibles� Ces erreurs d�appr�	
ciation conduisent soit � la non	mise en production du gisement� dans le cas d�une sur	�valuation
des incertitudes� soit au risque de non	rentabilit� du gisement 	 par sur	�valuation des r�serves 	�
dans le cas d�une sous	�valuation de ces incertitudes�
Les techniques pr�sent�es dans le cadre de ce manuscrit ont �t� d�velopp�es dans une optique d�uti	
lisation industrielle� Elles sont bas�es sur l��tude de cas canoniques simples� mais nous avons montr�
au travers d�un exemple r�el que leur domaine d�application est assez g�n�ral� et que leur mani	
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pulation ne demande pas de comp�tence particuli�re de la part de l�utilisateur� Remarquons qu�il
est primordial que celui	ci dispose de l�ensemble des informations d�crivant les donn�es utilis�es� la
pertinence de la mod�lisation en d�pendant directement�

Dans ce manuscrit� nous nous sommes int�ress� � d�crire les caract�ristiques statistiques du
champ de vitesse de propagation des ondes de pression dans le milieu� Nous avons d�velopp� dif	
f�rentes techniques permettant de les inf�rer � partir des mesures traditionnellement r�colt�es au
cours d�une acquisition g�ophysique p�troli�re�
En nous plaant dans le cadre de l�optique g�om�trique� et en nous basant sur un mod�le mono	
couche simpliste� nous avons montr� que les param�tres de caract�risation du champ de vitesse
peuvent �tre d�crits � partir des collections d�information provenant du point� avant	sommation
des r��ecteurs sismiques�
Cette technique� d�velopp�e par M� Touati et B� Iooss au cours de leurs travaux de th�se� s�est
r�v�l�e di!cile � mettre en oeuvre dans le cas d�un jeu de donn�es r�elles� De plus� cette technique
demande le point� avant	sommation des donn�es� information g�n�ralement indisponible� et dont la
r�alisation implique un surplus de travail pour l�utilisateur�
Nous nous sommes int�ress� � d�velopper une m�thode alternative� utilisant un ensemble de donn�es
couramment disponibles� g�n�r�es automatiquement lors d�un processus de traitement g�ophysique
conventionnel� Nous avons pu mettre en �vidence les relations liant la covariance des pro
ls de vi	
tesses de sommation aux caract�ristiques statistiques du milieu� Cette relation est pond�r�e par une
fonction d�pendant principalement du dispositif d�acquisition utilis� � celle	ci d�crit l�importance
relative des di��rents temps d�arriv�e ajust�s lors de l�analyse de vitesse� en fonction des o�sets
auxquels ils correspondent�
A l�aide d�un exemple synth�tique� puis d�un exemple r�el� nous avons compar� les r�sultats obte	
nus au moyen de ces deux familles de m�thodes� Si dans le cas de donn�es faiblement perturb�es�
la m�thode pr�	stack semble plus pr�cise 	 l�utilisation de l�information des vitesses de sommation
dans le cas de la seconde m�thode impliquant une forme de 
ltrage de l�information recherch�e 	� la
m�thode post	stack s�av�re plus robuste pour l�utilisation sur donn�es r�elles� Pour cette raison� la
nouvelle m�thode semble nettement pr�f�rable pour une utilisation industrielle�
A
n de nous rapprocher de conditions plus r�alistes� nous avons montr� comment les m�thodes
pr�sent�es peuvent �tre �tendues � l��tude des caract�ristiques statistiques du champ d�onde dans
des cas plus complexes� Nous avons ainsi illustr� le cas d�un milieu dont le champ de vitesse moyen
cro�t lin�airement en fonction de la profondeur� et nous nous sommes int�ress� au cas d�un milieu
multi	couches� Nous avons d�velopp� pour ce dernier cas une m�thode d�ajustement it�rative� qui
permet de r�aliser l�ajustement pour un milieu multi	couches complexe comme une suite de mul	
tiples ajustements pour des situations simples� Cette technique a l�avantage de mettre clairement
en �vidence les �ventuelles erreurs de mod�lisation commises pour les couches pr�c�dentes�
En
n� en utilisant un jeu de donn�es r�elles� fourni par ENI	Agip Division� nous avons montr� que
l�utilisation de cette technique permet l�obtention d�un ajustement rapide et pr�cis dans un cadre
r�aliste�
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Nous nous sommes ensuite consacr� � d�velopper un outil de simulation� qui permette de g�n�rer
al�atoirement des champs de vitesses instantan�es correspondant � notre mod�lisation� En utilisant
le formalisme statistique markovien� nous avons d�velopp� un algorithme de simulation condition	
nelle performant� s�appuyant sur l�ensemble des informations de vitesses disponibles �enregistrements
soniques aux puits et pro
ls de vitesses de sommation��
L�application de cet algorithme de simulation de champs al�atoires de vitesse instantan�e au jeu
de donn�es r�elles nous a permis de mettre en �vidence quelques �l�ments clefs de l�algorithme�
auxquels l�utilisateur doit s�int�resser avant d�entreprendre la g�n�ration de multiples simulations�
Nous avons ainsi d�velopp� un outil complet de simulation de champs de vitesse instantan�e� dont
les param�tres principaux peuvent �tre inf�r�s au moyen des techniques d�velopp�es dans la pre	
mi�re partie du manuscrit� En comparant les r�sultats obtenus via ces di��rents champs de vitesse�
l�utilisateur peut quanti
er l�impact des informations de vitesses de d�
nition sup�rieure � celle de
son mod�le d�terministe�

Plusieurs pistes restent ouvertes pour de possibles d�veloppements des m�thodes pr�sent�es ici�
Les hypoth�ses de mod�lisation supposent que la taille des perturbations de vitesse est r�duite
par rapport � la trajectoire parcourue� et importante par rapport � la longueur d�onde principale
du signal sismique� Ceci nous permet de nous placer dans le cadre haute fr�quence de l�optique
g�om�trique �longueur de corr�lation grande devant la taille de la zone de Fresnel�� Iooss �����b�
montre que la variance th�orique des temps d�arriv�e obtenus dans le cadre des hypoth�ses de l�ap	
proximation de Fraunhofer �domaine haute fr�quence mais longueur de corr�lation petite devant la
taille de la zone de Fresnel� s�exprime de faon semblable au cadre de l�optique g�om�trique� mais
avec une amplitude double� L�extension � ce cadre d�hypoth�se des r�sultats th�oriques pr�sent�s
ici repr�sente une piste importante restant � investiguer� ainsi que le domaine situ� entre ces deux
cadres de mod�lisation�
L�utilisation des champs de simili	vitesse de sommation g�n�r�s par les m�thodes d�imagerie CRS��

ouvre d�autres voies de d�veloppements futurs� Ces champs de donn�es pr�sentent les valeurs d�ajus	
tement permettant une sommation optimale des valeurs correspondant � un m�me point r��ectant�
Comme l��tude de la covariance des pro
ls de vitesses nous a permis d��valuer les caract�ristiques
statistiques du milieu dans le cas d�un milieu faiblement perturb�� pour lequel le point� des donn�es
sismiques permet la d�
nition de pro
ls de vitesses de sommation� l��tude de la corr�lation de ces
champs de vitesse repr�sente une piste nouvelle pour l�inf�rence des param�tres de corr�lation� dans
des cas pour lesquels un point� satisfaisant n�est plus disponible�
La prise en compte des perturbations du mod�le de vitesse instantan�e en tomographie classique
impose une modi
cation de la d�
nition de la fonction d�objectif minimis�e� Cette mod�lisation plus
pr�cise est possible en ajoutant au sein de cette fonction d�objectif un terme prenant en compte
la corr�lation du champ de vitesse instantan�e �Bosch et al�� ������ Finalement� remarquons que
l�ensemble des mod�lisations r�alis�es dans le cadre de ce travail suppose que la distribution des

��Common Re�ector Surface� voir annexe A�
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perturbations consid�r�es se r�partit autour d�une taille principale de perturbations� que nous avons
caract�ris�e� Il est alternativement possible d�utiliser un mod�le al�atoire d�crivant la distribution
des perturbations en fonction de leurs tailles� toutes les tailles �tant dans ce cas repr�sent�es� Klimes
������ propose d�utiliser les fonctions al�atoires autosimilaires� Il pourrait �tre int�ressant de voir
dans quelle mesure les m�thodes d�velopp�es peuvent �tre �tendues � ce mod�le de description des
perturbations�
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Annexe A

Description des principaux concepts

g�ophysiques

Cette annexe pr�sente les principaux outils d�acquisition et de traitement des donn�es sismiques
utilis�s dans le cadre de l�exploration p�troli�re� Dans un souci de simplicit�� cette pr�sentation sera
centr�e sur l�acquisition de donn�es � objectif p�trolier� Les nombreux autres dispositifs existants 	
permettant de mettre en lumi�re d�autres propri�t�s du sous	sol �par ex� les dispositifs plus larges�
qui permettent de mesurer les ondes r�fract�es� et ainsi de localiser des r��ecteurs plus profonds� 	
ne seront pas pr�sent�s ici�

Dans les pages qui vont suivre� nous allons souvent aborder le concept de signal� oppos� au
concept de bruit� Le signal constitue la partie int�ressante de l�information acquise� celle qui cor	
respond au ph�nom�ne que l�on souhaite �tudier �les ondes r���chies�� Par opposition� le bruit
constitue la partie des donn�es qui nous emp�che d�acc�der directement et parfaitement � cette
information �toutes les autres ondes � r�fractions� ground roll� bruits al�atoires� multiples�� On ten	
tera donc � tout instant de concevoir nos appareillages et manipulations dans le but d�augmenter
le rapport signal sur bruit �not� S&B� ou S&N��
L�enregistrement des ondes de pression et de cisaillement renvoy�es par le sous	sol en r�ponse �
un signal vibratoire �mis� et le traitement de cette information� permettent d�obtenir des mesures
de contraste d�imp�dance��� dont la g�om�trie re��te la structure des couches g�ologiques sous	
jacentes�

Ce sont les di��rentes �tapes de l�acquisition et du traitement de ces signaux que nous allons

��L�imp�dance est d��nie comme le produit de la vitesse des ondes par la densit� de la
roche � imp�dance  vitesse � densit� �m�s�g�cm	��
Les ondes �mises seront donc� lors du passage d�un milieu � un autre� transmises� r���chies ou r�fract�es� en fonction
du contraste d�imp�dance existant entre les deux milieux de propagation� et de l�angle d�incidence de l�onde par
rapport � la fronti�re entre milieux �la loi de Snell�Descartes d�crit les relations angulaires entre rayon �mis et rayon
r���chi!r�fract���

���



��� ANNEXE A� DESCRIPTION DES PRINCIPAUX CONCEPTS G�OPHYSIQUES

bri�vement pr�senter ci	dessous�
Cette section a �t� r�dig�e en s�appuyant sur les ouvrages �Yilmaz� ����� �Fleche� ����� �Mari

et al�� ����� �Robein� ������ Le lecteur y trouvera des explications plus compl�tes sur les points
r�sum�s ici�

A�� Acquisition des donn�es

A	�	� Dispositif d�acquisition

On distingue deux types d�acquisitions de donn�es sismiques de surface� qui am�nent � des
donn�es aux caract�ristiques di��rentes � les acquisitions terrestres et les acquisitions marines�
Les acquisitions terrestres consistent en l�enregistrement par des g�ophones �capteurs de vibrations�
des ondes de pression �ondes P� et de cisaillement �ondes S� �mises par une source� et propag�es
jusqu�au r�cepteur�

Une collection de g�ophones est dispos�e � la surface de la zone �tudi�e� Ceux	ci sont plant�s
dans le sol� de faon � d�obtenir un bon couplage entre le sol et l�instrument� Selon que l�on r�alise
une acquisition �D ou �D� on les place le long de la ligne d�acquisition� ou sur l�ensemble du champ�
Ces capteurs peuvent �tre mono	composantes� auquel cas ils mesurent la vibration verticale du sol
et permettent une �tude sismique en ondes P� ou multi	composantes �en x� y et z�� pour r�aliser
une acquisition en ondes P et S� La position de chacun des �l�ments du dispositif� n�cessaire ult�	
rieurement durant le traitement des donn�es� est enregistr�e pr�cis�ment� au moyen de technologie
GPS si possible�
La source utilis�e pour g�n�rer la vibration du sous	sol est soit vibratoire� soit explosive� Dans le
premier cas� un camion vibrateur envoie dans le sol des ondes� selon un spectre de fr�quences situ�
entre � Hz et ��� Hz� pour une dur�e de vibration �sweep� d�une vingtaine de secondes� La puissance
�mise est limit�e par la masse du camion� et peut donc �tre augment�e si n�cessaire en utilisant
plusieurs camions synchronis�s� Dans le cas d�une source explosive� le spectre g�n�r� par l�explosion
couvre l�int�gralit� du spectre des fr�quences� et la puissance d�pend directement de la quantit�
d�explosif utilis�e� La manipulation de ce type de source �tant moins rapide 	 besoin de creuser
un trou� d�y enfouir l�explosif� d�armer celui	ci 	 et plus dangereuse� on lui pr�f�rera g�n�ralement
la m�thode vibratoire� lorsqu�elle est applicable� La position de la source par rapport au dispositif
d�enregistrement �aux g�ophones� peut soit �tre centrale �on parle alors de tir au centre�� soit
lat�rale �on parle alors de tir en bout�� Par la suite� nous consid�rerons toujours �tre dans un
dispositif en tir au centre �le dispositif en tir en bout est plus sp�ci
quement conu pour le tir �
grands o�sets� pour l��tude de sismique r�fraction par exemple��

Les vibrations provoqu�es par chaque tir sont enregistr�es pour l�ensemble des g�ophones proches
�en �D� une centaine� en �D� plusieurs milliers�� durant � � �� secondes �avec un pas de temps de
� � � ms�� On peut mesurer la taille gigantesque des jeux de donn�es qui sont ainsi constitu�s� et
seront manipul�s par la suite�
A
n d�am�liorer le rapport S&B d�s l�acquisition� on peut reproduire les tirs� et moyenner les me	
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sures enregistr�es� Ceci n�est toutefois possible que dans le cas d�acquisitions terrestres� avec source
vibratoire� De m�me� on peut disposer plusieurs g�ophones tr�s proches l�un de l�autre� et en sommer
�directement� les valeurs enregistr�es �une disposition judicieuse permet le 
ltrage pr�f�rentiel de
certaines fr�quences lors de l�enregistrement� on peut ainsi d�s l�acquisition att�nuer voire suppri	
mer compl�tement certaines formes de bruit�� Ces pratiques sont utilis�es aujourd�hui de mani�re
g�n�rale�
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Fig� A�� $ Dispositif d�acquisition terrestre

L�acquisition marine fonctionne de faon assez di��rente� � cause du caract�re mobile de l�ac	
quisition� Le dispositif se compose dans ce cas de capteurs � pression �appel�s hydrophones�� et
d�une source� qui peut de nouveau �tre explosive� ou pneumatique �air	gun�� L�utilisation de cette
derni�re se g�n�ralise au d�triment de la source explosive� G�n�ralement� la source est situ�e juste
derri�re le bateau�
De mani�re � les disposer selon une grille r�guli�re� les capteurs sont plac�s le long de ��tes �strea�
mers�� tract�es par le bateau	source� de mani�re � les maintenir � une profondeur de quelques
m�tres� La vitesse de l�acquisition est donc limit�e par ces � tes 	 en fonction de la mer et des
courants� il est imp�ratif d��viter qu�elles ne s�emm�lent� En g�n�ral� la vitesse atteint quelques
noeuds� Actuellement� les bateaux les plus modernes peuvent tracter jusqu�� �� � tes� longues de
plusieurs kilom�tres chacune� et �tal�es sur une largeur de plusieurs centaines de m�tres�
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Dans les milieux peu profonds �shallow water� ainsi que dans les milieux di!cilement navigables 	
autour d�une plate	forme� en haute mer 	 � on adopte une technique particuli�re� appel�e OBC �Ocean
Bottom Cable�� Il s�agit de d�poser sur le fond de la mer un c�ble� dans lequel sont dispos�s les
capteurs� pour ne le r�cup�rer qu�apr�s avoir proc�d� aux tirs� Les c�bles sont �quip�s conjointement
de capteurs � pression et de capteurs vibratoires� ce qui permet une acquisition "multi	composantes#
et� dans les cas d�une acquisition shallow water� de faire la liaison entre des acquisitions terrestre
et marine� Cette technique permet d�autre part� si le c�ble n�est pas remont�� une reproduction des
enregistrements� Ainsi� si le laps de temps �coul� entre les di��rentes campagnes de tirs est su!sant�
on peut observer l��volution de la r�ponse sismique du gisement� pour guider le monitoring de la
production des r�serves� Cette d�marche est utilis�e sous le nom g�n�rique de sismique �D�

A�� Traitement �processing�

A	
	� Pr��traitement

A
n de transformer les enregistrements obtenus en donn�es utilisables� un certain nombre
d��tapes de traitement num�rique est n�cessaire� Celles	ci demandent au g�ophysicien de 
xer un
nombre important de param�tres� A cause de la taille gigantesque des 
chiers trait�s� on pr�f�rera
souvent rechercher la valeur de ces di��rents param�tres� et les a!ner pr�cis�ment � partir d�un
�chantillon de l�ensemble des donn�es �quelques lignes �D� ou un sous	bloc �D�� avant d�appliquer
la cha�ne du processus � l�ensemble des donn�es� Nous allons pr�senter ici les principales �tapes du
traitement sismique�

Edition et correction des amplitudes

Cette �tape consiste en l��dition de l�ensemble des traces �enregistrement r�alis� par un capteur
lors d�un tir�� pour d�tecter visuellement et supprimer les traces erron�es� aberrantes� On applique
souvent 	 sauf dans les traitements en amplitudes pr�serv�es� pour l�AVO par exemple 	 un gain sur
les amplitudes� a
n de les corriger pour l�e�et de divergence sph�rique�
En
n� on dispose les traces en Collections	Points	Milieux �CMP gather�� en r�unissant les enregis	
trements correspondant � un m�me point central� Cette derni�re �tape est illustr�e par la 
gure
A���
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Fig� A�� $ Passage en collection point�milieu commun

D�convolution de la source �source deconvolution�

Le mod�le convolutif� g�n�ralement adopt�� d�crit l�onde sismique s�t� �mise par le sol �et
enregistr�e par le capteur� comme la convolu�e de la r�ponse impulsionnelle h�t� du sol �� laquelle
nous cherchons � acc�der� et de la source e�t� �mise� On a donc

s�t� � h�t� � e�t� � x�t�

o% x�t� repr�sente le bruit � l�enregistrement�
Si nous consid�rons le bruit n�gligeable� nous pouvons conna�tre la r�ponse impulsionnelle du sous	
sol en d�convoluant les traces par rapport � la source� Ce traitement est fort di��rent s�il s�agit de
donn�es terrestres ou marines�
Il permet aussi de supprimer les r��exions multiples� provoqu�es par le rebondissement r�p�t�
d�ondes entre des r��ecteurs ou sur la surface de l�eau�

Corrections statiques �static correction�

La correction dite "statique# consiste � recaler les enregistrements par rapport � un niveau de
r�f�rence� de mani�re � corriger les traces pour les e�ets dus au relief de surface� Pour cela� on
les d�cale d�un temps d�pendant des altitudes respectives de la source et du r�cepteur lors du tir�
Cette correction exige de l�utilisateur une connaissance de la valeur de la vitesse de propagation des
ondes proches de la surface� dans la zone alt�r�e �Weathered Zone�� Il lui faut donc r�aliser� lors
de l�acquisition� des exp�riences de sismique r�fraction a
n de pouvoir mesurer cette vitesse�

Analyses de vitesses et corrections dynamiques �Normal Move Out�

La longueur du trajet r�alis� par les ondes pour aller de la source au r�cepteur est fonction de la
distance les s�parant �l�o�set�� Il s�agit de corriger cet e�et� en alignant les enregistrements d�une
m�me collection CMP�
Dans le cas de r��ecteurs plans horizontaux et d�un milieu de propagation homog�ne� la correction
suit une loi de type hyperbolique� Ceci est �galement le cas au premier ordre pour des r��ecteurs
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faiblement pent�s� Le travail du g�ophysicien est de trouver les valeurs de vnmo et t� permettant un
ajustement optimal de l�hyperbole sur les arriv�es sismiques� selon la loi

t�x � t�� �
x�

v�nmo

�

o% x d�signe l�o�set� t� le temps d�arriv�e de l�onde pour la con
guration � o�set nul 	 qui cor	
respond au cas o% la source et le r�cepteur sont co	localis�s 	 et vnmo la vitesse de sommation

�ou vitesse de stack��
La d�termination de la vitesse de sommation est g�n�ralement r�alis�e par l�utilisation de panneaux
de coh�rence� Ils permettent de visualiser l��nergie obtenue lors de la sommation� pour diverses
valeurs de vitesses� Le g�ophysicien peut alors pointer les vitesses de sommation utilis�es e�ective	
ment� de faon � g�n�rer l�image ayant une �nergie maximale� Ceci est r�alis� au cours de l��tape
d�analyse de vitesse�
Les valeurs ainsi trouv�es pour vnmo et t� sont utilis�es pour corriger les traces de leur e�et de d�port�
On notera que d�autres lois existent �approximation � trois termes� par exemple� cf� �Al	Chalabi�
����b��� mais leur interpr�tation en termes physiques est nettement moins �vidente�

Quelquefois� on a!nera l�alignement obtenu en proc�dant � nouveau � une �tape de corrections
statiques� dites alors corrections statiques r�siduelles�
Les sections sismiques ainsi obtenues sont dites 1sections NMO	stack1�

Sommation �stack�

On r�alise alors une sommation des traces par collections	point	milieu� Ceci permet d�augmenter
le rapport S&B� Actuellement� on r�alise des acquisitions terrestres avec une couverture �quantit�
d�enregistrements correspondant au m�me point r��ectant� qui peut aller jusqu�� ���� ce qui permet
un gain notable sur la qualit� de l�image somm�e 
nale�
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Mod�le de vitesse

Plusieurs �tapes du traitement n�cessitent la connaissance du champ des vitesses des ondes�
Une des m�thodes les plus simples utilis�es pour obtenir le champ de vitesses consiste � utiliser
l�approximation de Dix ������ qui lie la vitesse dans les couches g�ologiques � la vitesse RMS
�Root�Mean�Square� �quivalente au premier ordre � la vitesse Vnmo� par

v�RMSk��
�

Pk	�
i�� v

�
i�i	��ti	� � ti�Pk	�
i�� ti	� � ti

�

o% vk�k	� d�signe la vitesse dans la couche g�ologique comprise entre les interfaces k et k � �� et
donc

v�k�k	� �
v�RMSk��

tk	� � v�RMSk
tk

tk	� � tk
� �A���

Il est pr�f�rable d�utiliser un mod�le de vitesse qui s�ajuste aux puits� de faon � obtenir une image

nale qui cale aux puits elle aussi�

A	
	
 Imagerie

L��tape d�imagerie permet la transformation des donn�es sismiques pr�	trait�es en un ensemble
d�informations d�imp�dance acoustique� Elle demande de repositionner les donn�es� par une �tape
de migration� puis de transformer les sections sismiques en sections d�imp�dance acoustique� par
inversion stratigraphique�

Migration

La migration consiste en un repositionnement des r��ecteurs et des points di�ractants en pre	
nant en compte les lois de la propagation d�onde dans le milieu�
Diverses m�thodes existent pour r�aliser la migration � par le trac� de rayons �Kirchho��� en domaine
de Fourier �migration f	k� phase	shift�� ou par continuation �Claerbout� ������ Il faut remarquer que�
ind�pendamment de la m�thode adopt�e� l��tape de migration demande un temps calcul consid�	
rable�
La migration de l�image sismique peut �tre e�ectu�e dans le domaine temps� pour obtenir une image
temps corrig�e� ou en profondeur� pour obtenir une image profondeur�
Pour obtenir une meilleure qualit� d�imagerie� on peut r�aliser la migration avant	sommation �pre�
stack migration�� Ceci demande un temps calcul nettement plus important� Dans le cas de zones
complexes� o% des r��ecteurs fortement pent�s et&ou des failles sont pr�sents� cette technique permet
l�obtention in 
ne d�une image dont le rapport S&B est remarquablement am�lior� �Fagin� ������ On
peut ajuster le champ de vitesse en fonction des r�sultats de la migration� au travers d�une analyse
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de vitesse de migration �Migration Velocity Analysis� �Al	Yahya� ����� �Yilmaz et Chambers� �����
�Chauris� ������
On peut aussi� en utilisant le mod�le de vitesses g�ologiques obtenu� am�liorer les mod�les utilis�s
plus t�t dans la cha�ne du traitement� On choisit dans ce cas de recommencer le traitement au niveau
des vitesses de stack� en appliquant ce nouveau 	 et plus pr�cis	 mod�le de vitesse� On peut ainsi
r�aliser quelques it�rations du traitement complet� en a!nant le mod�le de vitesse� pour am�liorer
la qualit� de l�image 
nale obtenue�

Inversion stratigraphique

L�inversion de donn�es sismiques est bas�e sur la comparaison de donn�es trait�es avec des
donn�es synth�tiques mod�lis�es� Ces derni�res sont obtenues par l�application d�un algorithme de
lanc� de rayons sur un mod�le g�ologique donn� a priori� Le but de l�inversion est de trouver les
param�tres du mod�le g�ologique tels que les temps th�oriques soient les plus proches des temps
mesur�s� La convergence est obtenue par minimisation d�une fonction de co t� d�crivant l��cart entre
donn�es synth�tiques et donn�es mesur�es �Tarantola� ������

Imaging

Une nouvelle technique g�n�rale a �t� r�cemment propos�e �Hocht et al�� ����� �Mann et al��
������ Elle permet de r�aliser l�ensemble des �tapes du traitement conventionnel� sans passer par le
point� 	 manuel� et assez fastidieux 	 des analyses de vitesses�
Cela consiste � collecter au sein des donn�es les points correspondant au m�me point r��ecteur�
En e�et� ceux	ci sont dispos�s sur des surfaces appel�es Common�Re�ection�Surface� d�crites par la
relation �voir 
gure A���

t��xm�h� � �t� �

sin�

v�
�xm � x���

�

�

t�cos

��

v�
�
�xm � x��

�

RN
�

h�

RNIP
� �

o% xm repr�sente le point milieu� h repr�sente le demi	o�set entre la source et le r�cepteur� �
repr�sente l�angle d�incidence du rayon normal au r��ecteur� RNIP repr�sente la grandeur du rayon
de l�onde NIP �obtenue par propagation d�une onde en positionnant une source au point R�� RN

repr�sente la grandeur du rayon de l�onde N �obtenue par propagation d�un r��ecteur explosif �
partir du point R�� et v� repr�sente la vitesse des ondes pr�s de la surface�

RN � RNIP et � sont les param�tres spatiaux de la courbe� que l�on modi
e de mani�re � maxi	
miser la coh�rence entre les donn�es et la courbe th�orique �et donc � am�liorer le rapport S&B��

Du point de vue num�rique� on r�alise en g�n�ral la maximisation multi	variable �en RN � RNIP

et �� en commenant par une maximisation mono	variable� plus rapide� et pouvant mener � une
solution proche de l�optimale�



A��� INTERPR�TATION ���

x0

R

Pr
of

on
de

ur

Distance

NIPR

α

x0 NR

R

α

Distance

Pr
of

on
de

ur

Fig� A�� $ Exp�rience synth�tique d��nissant les ondes NIP et N pour un point de r��exion R

Par observation du champ de vitesse vnmo "correspondant# obtenu �il ne s�agit pas � proprement
parler d�un champ de vitesse� mais cela y correspond partiellement�� on peut d�terminer visuellement
la pr�sence de multiple� que l�on peut alors �liminer de l�image�

A�	 Interpr�tation

L�ensemble des �tapes de traitement d�crites pr�c�demment a pour objectif de permettre un
point� clair et pr�cis de l�information contenue dans les enregistrements sismiques� Le point� n�est
donc pas � proprement parler une �tape de traitement� mais l�e!cacit� avec laquelle il peut �tre
r�alis� d�pend directement de la qualit� de l�acquisition et du traitement des donn�es sismiques�
Il s�agit de relever au sein de l�ensemble de donn�es sismiques les marqueurs correspondant � des
interfaces entre couches g�ologiques� pour aboutir � un mod�le pr�cisant la position des di��rents
corps s�dimentaires� ainsi que les failles et intrusions �ventuelles�
L�interpr�tation g�ologique tient une part importante dans ce processus�
L�objectif de l�exploration p�troli�re est de mettre en �vidence des dispositions g�ologiques parti	
culi�res� qui puissent pi�ger des hydrocarbures� Les pr�sences conjointes d�une roche	m�re mature
	 couche s�dimentaire � importante concentration en mati�re organique 	� d�un pi�ge structural ou
stratigraphique� d�une couche r�servoir 	 couche s�dimentaire de forte porosit� 	 et d�un chemin
de migration 	 drain permettant le transport du �uide de la couche m�re � la couche r�servoir 	
d�
nissent un prospect p�trolier� Ces di��rents concepts sont illustr�s � la 
gure A���
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Fig� A�� $ D��nition d�un prospect p�trolier



Annexe B

Equation d�onde

B�� Notions g�n�rales de m�canique des milieux continus

La m�canique des milieux continus d�crit le comportement m�canique de la mati�re� et en par	
ticulier la relation entre les contraintes au sein du milieu� et l�histoire des d�formations induites
dans le corps consid�r�� Nous avons voulu ici reproduire les principales �tapes de mod�lisation
qui conduisent � l�obtention de l��quation des ondes� dans le cas particulier consid�r� �isotrope et
uniforme�	�� Pour de plus amples d�tails� le lecteur pourra par exemple se reporter � �Duvaut� ������

Nous allons mod�liser les principales propri�t�s d�un mat�riau �lastique� La propri�t� d��lasticit�
d�un mat�riau stipule qu�il existe un �tat de r�f�rence sans contrainte pour ce mat�riau� et qu��
chaque instant� son �tat de d�formation ��t� par rapport � cet �tat de r�f�rence d�pend uniquement
des contraintes ��t� appliqu�es � cet instant t�

��t� � f���t�� �

On peut � partir de cet �tat d�
nir deux rep�res de coordonn�es � les coordonn�es eul�riennes�
conventionnellement repr�sent�es par un vecteur x en minuscule� qui d�
nissent la position d�un
point du mat�riau en fonction d�un rep�re 
xe dans l�espace� et les coordonn�es lagrangiennes�
repr�sent�es par une majusculeX � qui d�crivent la position d�un point du mat�riau au sein de celui	
ci� Ce dernier rep�re est mobile� il suit le mouvement du corps �tudi�� Selon que l�on s�int�resse aux
trajectoires des particules ou plut�t aux caract�ristiques du mouvement en des positions 
xes de
l�espace� on utilisera l�une ou l�autre description du milieu�
On appelle d�placement� not� u� le vecteur liant la position d�un point � l�instant pr�sent � sa
position de r�f�rence initiale�

�	C�est���dire dont les propri�t�s �telle la masse sp�ci�que� dans la con�guration de r�f�rence sont les m�mes
partout�

���
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La notion de d�formation d�crit la variation des distances entre points mat�riels au sein du ma	
t�riau� au cours du temps� Le tenseur des d�formations repr�sente ces variations 	 et leurs couplages
	 pour chaque direction de l�espace�

�ij �
�




�
	ui
	Xj

�
	uj
	Xi

�
�

o% Xj repr�sente les coordonn�es lagrangiennes �mobiles� d�un point� et ui repr�sente le d�place	
ment dans la direction i�
On se place dans l�hypoth�se des petites d�formations� ce qui signi
e que le tenseur des d�	
formations � peut �tre approxim� de faon satisfaisante par sa partie lin�aire� �� en n�gligeant sa
partie quadratique�
� le tenseur des d�formations lin�aris�es� s��crit

�ij �
�




�
	ui
	Xj

�
	uj
	Xi

�
�

�




�
	ui
	xj

�
	uj
	xi

�
�

o% Xj et xj repr�sentent respectivement les coordonn�es lagrangiennes �mobiles� et eul�riennes
�
xes� d�un point� et ui repr�sente le d�placement dans la direction i�
Par d�
nition� on voit directement que le tenseur �ij est sym�trique�

On d�
nit � le tenseur des contraintes de Cauchy� Sa composante �ij repr�sente la contribution
selon la direction i du vecteur contrainte appliqu� sur la facette de normale j� Il s�agit d�un tenseur
de second ordre� la conservation du moment cin�tique total implique qu�il est sym�trique � �ij � �ji�

Puisque la m�canique des milieux continus consid�re que l�on est en pr�sence de petites d�for	
mations� on va supposer que les contraintes exerc�es sur le corps �tudi� sont des combinaisons
lin�aires des d�formations de celui	ci� Cette hypoth�se importante est connue sous le nom de loi de
Hooke ou loi de comportement� et s�exprime comme�


�ij � Cijkl�kl � �B���

Le tenseur d��lasticit� Cijkl comporte �� composantes� Toutefois� par sym�trie des tenseurs � et ��
seules �� d�entre elles sont ind�pendantes�

�
Nous utilisons dans ce paragraphe la notation de Einstein traditionnellement utilis�e en m�canique des milieux
continus� qui suppose que� lorsqu�un indice �gure deux fois dans un mon�me� il y a sommation �pour des valeurs de

� � �� sur cet indice� sans ajouter la pr�sence d�un signe de sommation
X

�

Ainsi� on notera Cijxj pour

	X
j��

Cijxj� l�indice muet j pouvant dans ce cas �tre remplac� par n�importe quelle lettre

except� i�



B��� MILIEU �LASTIQUE ISOTROPE ���

L�expression locale du premier principe de la thermodynamique d�crit l�existence d�une �nergie
interne sp�ci
que e fonction du seul tenseur des d�formations lin�aris�es �� en l�absence d�e�ets
thermiques �apport d��nergie thermique ext�rieure�

�
	e

	t
� �ij

	�ij
	t

�

En supposant que e est fonction uniquement de �� et puisque cette relation est vraie � tout instant�
on trouve

�ij � �
	e

	�ij
�

En tenant compte de B��� on montre que

Cijkl � �
	�e

	�ij	�kl
�

et donc Cijkl � Cklij �
On trouve que� dans le cas g�n�ral� le tenseur d��lasticit� C peut �tre d�crit au moyen de �� coe!	
cients ind�pendants�

B�� Milieu �lastique isotrope

Notre mod�lisation consid�re un milieu �lastique isotrope� ce qui signi
e que les propri�t�s
d��lasticit� du corps �tudi� sont invariantes par sym�trie ou rotation� et donc que la vitesse P en
un point x de l�espace est �quivalente dans toutes les directions de l�espace � nous ne consid�rons
pas la pr�sence d�anisotropie de vitesse�� �Thomsen� ������ Dans ce cas� la matrice de Hooke prend
une forme d�g�n�r�e � elle peut �tre d�crite par deux param�tres ind�pendants� les param�tres de
Lam� 
 et ��
La loi de Hooke s�exprime dans ce cas

�ij � 
�ll�ij � 
��ij �

en utilisant la notation � de Kronecker�
Ceci correspond � d�composer les contraintes en une composante correspondant aux d�formations
longitudinales �ll� et une composante correspondant aux d�formations transversales �ij �

��Remarquons que le terme anisotropie est utilis� � plusieurs autres reprises dans ce manuscrit� pour se r�f�rer
au rapport des longueurs de corr�lation horizontale et verticale du champ de vitesse� Il caract�rise alors la plus
grande continuit� horizontale des perturbations du champ de vitesses� Il s�agit cependant d�un concept compl�tement
di��rent de celui �voqu� ici�
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On peut exprimer les coe!cients Cijkl de la loi de Hooke en fonction de 
 et � par��

Cijkl � 
�ij�kl � ���ik�jl � �il�jk� �

Nous allons utiliser cette expression de la loi de Hooke en combinaison avec les �quations du mou	
vement pour obtenir une �quation d�onde�
Le principe de conservation de la quantit� de mouvement s�exprime localement comme

�
	�ui
	t�

�
	�ij
	xj

� �fi � �B���

o% � repr�sente la masse sp�ci
que du corps� et fi repr�sente l�ensemble des forces de masse exerc�es
sur le corps dans la direction i�

Cette �quation est connue sous le nom d��quation du mouvement ou �quation �lastody
namique du milieu continu�
Si le corps est � l��quilibre ou en mouvement de translation uniforme� cette �quation se simpli
e
pour donner

� �
	�ij
	xj

� �fi �

En incorporant cette �quation � la loi de Hooke� r��crite comme

�ij �
�X

k�l��

Cijkl�kl �
�




�X
k�l��

Cijkl

�
	uk
	xl

�
	ul
	xk

�
�

�




�X
k�l��

Cijkl
	uk
	xl

�
�




�X
k�l��

Cijkl
	ul
	xk

�
�X

k�l��

Cijkl
	uk
	xl

� Cijkl
	uk
	xl

on trouve la relation

�
	�ui
	t�

� Cijkl
	�ul

	xk	xj
� �fi �

connue sous le nom d��quation des ondes�
En e�et� si l�on en cherche des solutions de la forme particuli�re

u�x� t� � g�x� vt�

��Dans le cas d�un milieu parfaitement homog�ne� on peut lier ces deux param�tres de Lam� � et � au module
d�Young E et au coe"cient de Poisson 	 par les lois

E �
����� ���

�� �
et 	 �

�

���� ��
�
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o% g repr�sente une fonction d�crivant la forme de l�onde�
on peut d�composer le champ d�onde en deux familles de contributions�

$ les ondes de compression �ondes P�� dont la direction de mouvement correspond � la direction
de propagation�
En posant

	�g�x� vt�

	xi	xj
� � � i �� j �

on trouve que la vitesse des ondes de compression est d�
nie comme�� v �

s

� 
�

�
�

$ les ondes de cisaillement �ondes S�� dont la direction de mouvement est orthogonale � la
direction de propagation�
En posant

	�g�x� vt�

	x�i
� � � i �

on trouve que la vitesse des ondes de cisaillement est d�
nie comme v �

r
�

�
�

B�	 Milieu isotrope acoustique

Dans le cas acoustique� on n�glige la pr�sence des contraintes tangentielles� ce qui revient �
prendre � � � dans l��quation de l��lastodynamique �B���� Ceci correspond � consid�rer que le
milieu se comporte comme un �uide� sans propagation des ondes de cisaillement�
La relation de Hooke dans le cas isotrope acoustique devient

�ij � 
���� � ��� � �����ij � 
�kk�ij �

Le tenseur des contraintes est diagonal� et ind�pendant du rep�re choisi�
En appelant P la pression d�
nie comme

P � �

�X
i��

�ii �

on peut r��crire l��quation dynamique comme

	�u

	t�
� ��

�
rP �

f

�
�

��Dans le cas particulier o� on consid�re le champ d�onde de la forme u�x� t� � g�x � vt� se propageant dans un

milieu sans cisaillement �� � 
 et donc E � 
� �quivalent� on trouve une vitesse v �

s
�

�
�

Dans le cas d�un milieu incompressible �� �� et donc 	 � �
� �� cette contribution au champ d�onde s�annule�
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Puis� on applique l�op�rateur 1�
r� 1 pour obtenir l��quation de l�acoustodynamique

	�P �x� t�

	t�
� 


�
�P �x� t� � g�x� t� �

o% g�x� t� � �
r�

f
	

�
est le terme source en pression�

Il s�agit d�une nouvelle �quation d�onde� de vitesse v �
p

��� C�est � partir de cette derni�re

�quation� obtenue dans le cas d�un mat�riau �lastique isotrope et acoustique� que notre mod�lisation
de la propagation des ondes dans un milieu h�t�rog�ne est r�alis�e�
Remarquons que l�ensemble des r�sultats pr�sent�s peut en g�n�ral �tre d�velopp� dans le cas
d�un milieu de propagation anisotrope� moyennant l�utilisation d�un formalisme ad�quat� Alkhalifah
������ pr�sente une extension au cas d�un milieu transverse isotrope �VTI��

B�� Fonction de Green

On appelle fonction de Green de l��quation d�onde le champ scalaire qui est la r�ponse du milieu
� l�excitation d�une source impulsionnelle en espace et en temps� Elle est d�
nie par

�G�x� t� xs� ts�� �

v��x�

	�G�x� t� xs� ts�

	t�
� �	��x� xs���t� ts� �

ou� en domaine fr�quentiel

�G�x� �� xs� �
��

v��x�
G�x� �� xs� � �	��x� xs� �

Les fonctions de Green doivent de plus respecter les conditions initiales de causalit�

�t � � G�x� t� xs� ts� � � et
	G�x� t� xs� ts�

	t
� �

ainsi que les conditions aux fronti�res�

Les fonctions de Green v�ri
ent les conditions d�invariance temporelle

G�x� t� xs� ts� � G�x� t� ts� xs� �� �

et de r�ciprocit� spatiale
G�x� t� xs� ts� � G�xs� t� x� ts� �

En
n� une propri�t� fondamentale des fonctions de Green est le principe de superposition� Il permet
de d�crire le champ de pression P �x� t� induit par une distribution de sources S�xs� t� comme la
somme des champs de pressions g�n�r�s par chacune des sources�
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On peut ainsi �crire

P �x� t� �
��
	

Z
G�x� t� xs� � S�xs� t�dxs �

o% le symbole � d�signe la convolution temporelle�
Dans le cas o% la distribution de sources se limite � une distribution ponctuelle

S�xs� t� � ��x� xs�S�t� �

on trouve

P �x� t� �
��
	

G�x� t� � S�t� �
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Annexe C

Solution du champ d�onde dans le cadre

de l�optique g�om�trique

On se place dans un cas �D� les coordonn�es s�expriment alors par le couple r � �x� z��
Nous avons montr� comment l�utilisation de l�approximation haute fr�quence du champ d�onde

u�r� �� � ei�T �r� �

pour la r�solution de l��quation de Helmholtz

�u�r� �� �
��

v��
u�r� �� �

��

v��
��r�u�r� �� � � �

nous conduit� pour le terme en ��� � l��quation de l�eikonale

�rT �� � �

v��
�� � ��r�� �

et pour les termes en �i� avec i  �� aux �quations de transport


rTrA� A�T � � �

En posant les d�veloppements en s�rie de �

T � T� � T� � T� �O���� �C���

A � A� �A� �O���� � �C���

on trouve � partir de l��quation de l�eikonale les relations

rT�rT� �
�

v��
�C���

���
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rT�rT� �
�

v��
�C���


rT�rT� � ��rT�rT�� � �C���

et � partir des �quations de transport


rT�rA� �A��T� � � �C���


rT�rA� �A��T� � �
rA�rT� �A��T� � �C���

Les r�sultats qui vont suivre sont obtenus en suivant la m�thode propos�e par Boyse et Keller �������
et d�taill�e pour le cas de l�onde plane par Snieder et Aldridge �������

C�� Onde plane

Supposons que l�onde initiale propag�e est une onde plane de direction de propagation verticale�
c�est � dire telle que �

T �r� � �
A�r� � �

pour z � � �

Ceci correspond � une onde provenant du demi	espace z � �� au sein duquel la vitesse est d�
nie
par la relation �

v�r� � �
v�

et qui arrive dans la r�gion z � � pour laquelle la vitesse est d�
nie par
�

v��r� �
�
v��
�� � ��r���

On trouve directement que

��	
�


T��r� � T��r� � T��r� � �
A��r� � �
A��r� � �

pour z � � �

A partir de l��quation �C���� on trouve deux possibilit�s� rT��r� � � �
v�
� On s�int�resse � l�onde se

propageant vers les valeurs croissantes de z� et on obtient

T��r� �
Z z

�

�

v�
dr� �

z

v�
�

Comme le rai central est perpendiculaire au front d�onde� le vecteur t� tangent � ce rai central est
parall�le au gradient de l�eikonale de r�f�rence � rT��r� � �

v�
t��

L��quation �C��� devient
�

v�

dT�
dz

�r� �
��r�


v��
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et donc� en �crivant r � �x� z��

T��r� �
�


v�

Z z

�
��x� z��dz� �

L��quation �C��� devient
�

v�

dT�
dz

�r� � ��



�rT��r��� �

et donc

T��r� � �v�



Z z

�
jrT��x� z��j�dz� �

On peut d�composer le vecteurrT��r� en ses composantes parall�les et orthogonales au front d�onde

rT��r� � t�
dT�
dr

�r� �r�T� � ��r�


v�
t� �r�T��r�

donc

jrT��r�j� � ���r�

	v��
� jr�T��r�j� �

et on trouve

T��r� � � �

�v�

Z z

�
���x� z��dz� � v�




Z z

�
jr�T��x� z��j�dz� �

En utilisant l�expression de T��r�� on trouve

T��r� � � �

�v�

Z z

�
���x� z��dz� � �

�v�

Z z

�
j
Z z�

�
r���x� z���dz��j�dz� �

et donc

T �r� �
z

v�
�

�


v�

Z z

�
��x� z��dz� � �

�v�

Z z

�
���x� z��dz� � �

�v�

Z z

�
j
Z z�

�
r���x� z���dz��j�dz� � �C���

L�amplitude s�obtient � partir des �quations de transport�

L��quation �C��� devient
dA�

dz
�r� � �� donc A��r� � ��

L��quation �C��� devient



v�

dA�

dz
�r� � �A��r��T��r� � ��T��r�� et� puisque

�T��r� �
rk��r�

v�

���T��r� �
rk��r�

v�

�
�


v�

Z z

�
����x� z���dz�� �
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on trouve

A��r� � �v�



Z z

�
�T��x� z

��dz�

� �v�



Z z

�

rk��x� z��

v�

dz� � �

	

Z z

�

�Z z�

�
����x� z���dz��

�
dz�

� ��

	

Z z

�
d��x� z��� �

	

Z z

�

�Z z

z��
����z��dz�

�
dz�� �

Puisque ����r� varie peu entre r�� et r� on peut approximer la solution par

A��r� � ��

	

�
��r�� ���� �

Z z

�
�z � z�������x� z���dz��

�

�
�

	

�
����� ��r��

Z z

�
�z � z�������x� z���dz��

�
�

ce qui donne

A�r� � � �
�

	

�
����� ��r��

Z z

�
�z � z�������x� z���dz��

�
� �C���

C�� Onde sph�rique

Supposons � pr�sent que l�onde initiale est une onde sph�rique� c�est � dire telle que�	



T �r� � � pour r � �

A�r� �
r
�

r
pour r 	 �

�

o% l�on utilise la notation r � jrj�
Ceci correspond � une onde provenant d�une source ponctuelle situ�e � l�origine� et se propageant
dans la r�gion z � � pour laquelle la vitesse est d�
nie par �

v��r� �
�
v��
�� � ��r���

On trouve directement que���	
��


T��r� � T��r� � T��r� � � pour r � �

A��r� �

r
�

r
A��r� � �

pour r	 � �

Comme on s�int�resse � l�onde se propageant vers les valeurs croissantes de z� on trouve� � partir
de l��quation �C����

T��r� �
Z r
�

�

v�
dr� �

r

v�
�
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Comme le rai central est perpendiculaire au front d�onde� le vecteur r� tangent � ce rai central est
parall�le au gradient de l�eikonale de r�f�rence � rT��r� � �

v�
r��

L��quation �C��� devient
�

v�

dT�
dr

�r� �
��r�


v��
�

et donc

T��r� �
�


v�

Z r

�
��
ur

r
�du �

L��quation �C��� devient
�

v�

dT�
dr

�r� � ��



�rT��r��� �

et donc
T��r� � �v�




Z r

�
jrT��ur

r
�j�du �

On peut d�composer le vecteur rT��ur
r
� en ses composantes parall�les et orthogonales au front

d�onde

rT��ur
r
� � rkT��

ur

r
� �r�T��ur

r
� �

��ur�r�


v�
�r�T��ur

r
� �

donc

jrT��ur
r
�j� � ���ur�r�

	v��
� jr�T��ur

r
�j� �

et on trouve

T��r� � � �

�v�

Z r

�
���

ur

r
�du� v�




Z r

�
jr�T��ur

r
�j�du �

En utilisant l�expression de T��r�� on trouve

T��r� � � �

�v�

Z r

�
���

ur

r
�du� �

�v�

Z r

�
j
Z u

�
r���vr

r
�dvj�du

T �r� �
r

v�
�

�


v�

Z r

�
��
ur

r
�du� �

�v�

Z r

�
���

ur

r
�du� �

�v�

Z r

�
j
Z u

�
r���vr

r
�dvj�du � �C����

C�	 Velocity shift

A partir des r�sultats pr�sent�s dans les deux cas ci	dessus� on peut s�int�resser aux di��rents
moments statistiques des temps d�arriv�e�
Pour rappel� nous supposons que les h�t�rog�n�it�s des vitesses sont mod�lis�es par une variable
al�atoire centr�e �E��� � ��� dont nous d�
nissons le mod�le de covariance par

Cov��r� r
�� � E���r���r��� � ��� C�

�
�
vuut�x� x���

l��
�

�z � z���

l�k

�
A �



��� ANNEXE C� CHAMP D�ONDE DANS L�OPTIQUE G�OM�TRIQUE

o% l�on repr�sente par C� le mod�le de covariance utilis� �gaussien� exponentiel� sph�rique etc��� et
par lk et l� les longueurs de corr�lation dans les directions parall�le et perpendiculaire au rayon
r � r�� On suppose que les directions des rayons r et r� sont proches�
Par lin�arit� de l�esp�rance

E�T �r�� � E�T��r�� �E�T��r�� �E�T��r�� �O���� � �C����

et on trouve directement que

E�T��r�� �
r

v�
et E�T��r�� � � � �C����

L�expression du terme E�T��r�� d�pend du type d�onde consid�r�e� pour une onde plane� son ex	
pression peut �tre r��crite comme

E�T��r�� �
�z
�v�

��� �
���
��v�

lkz�
�

�

l��
�

�

l�k

�Z �

�

C���z��
z�

dz� � �C����

o% l�on a utilis� l�approximation z � lk�
Si l�on n�glige le premier terme dans l�expression de E�T��r��� on retrouve les expressions propos�es
par �Iooss� ����b� et Iooss et al� ������� Pr�cis�ment� ceci suppose que l�on ait

lkz



�
�

l��
�

�

l�k

�����
Z �

�

C���z��
z�

dz�
���� � � � �C����

Le terme dans l�int�grale est d�ordre de grandeur �� et comme z � lk� on trouve que


lkz

l�k

� � �

de sorte que la condition C��� est toujours respect�e�
Dans les mod�les classiques de covariance �gaussien� exponentiel� sph�rique etc��� la covariance est
d�croissante� et donc l�int�grale dans l�expression de E�T��r�� est n�gative�
On d�
nit donc le velocity shift �biais de vitesse� comme la di��rence entre la vitesse e�ective de

propagation du front d�onde veff � E


r
T �r�

�
et la vitesse moyenne des ondes dans le milieu v��

On trouve dans notre cas

veff�v� � E

�
r

T��r� � T��r� � T��r�

�
�v� � r

T��r�
� r

T��r�
E

�
T��r� � T��r�

T��r�

�
�v� � �v

�
�

r
E�T��r�� �

L�ampleur du velocity shift est fonction de l�amplitude des h�t�rog�n�it�s de vitesses ���� �� du rapport

des longueurs de corr�lation dans les directions parall�le et perpendiculaire � la propagation �
lk
l�
� et

de la distance de propagation �r�� Boyse et Keller ������ remarquent que le velocity shift est trois
fois sup�rieur dans le cas d�une onde plane par rapport � une onde sph�rique� Shapiro et al� ������
montre la variation du velocity shift en fonction de la fr�quence du signal �mis�



Annexe D

Covariance des temps de trajet

Nous allons montrer ici l��valuation de la covariance des temps dans le cas d�un dispositif illustr�
� la 
gure ����
On consid�re deux tirs depuis des sources S� et S�� se r���chissant sur un r��ecteur horizontal� pour
�tre enregistr�s par les r��ecteurs R� et R�� avec des o�sets h� et h��
En d�composant les rayons r� et r� sous la forme de leurs parties descendantes 	respectivement r��
et r�� 	 et montantes 	r�� et r��	� on trouve

Cov�T �r��� T �r��� � Er��r�

�Z
r���r��

��x��z��� z��


v�

��x��z��� z��
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dz� dz�
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dz� dz�

�
Z
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dz� dz�

�

Z
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dz� dz�

�
� Cov�T �r���� T �r���� �Cov�T �r���� T �r����

�Cov�T �r���� T �r���� �Cov�T �r���� T �r����
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�
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En posant le changement de variable

����	
���


u �
z� � z�




v �
z� � z�




�

��	
�


z� � u� v

z� � v � u

�

on obtient

Cov�T �r��� T �r��� �



	v��

Z Z
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L
� v

�h� � h�
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u�
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� v
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L
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L

� v
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L
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u�� du dv �D���
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Z Z

Dom
dudv �

Z L
�

�
dv

Z v

�v
du�

Z L

L
�

dv

Z L�v

v�L
du �

L�approximation propos�e par Chernov ������ nous permet de changer les bornes des int�grales �

Z Z
Dom

dudv �
Z L

�

�
dv

Z v

�v
du�

Z L

L
�

dv

Z L�v

v�L
du �

Z L

�
dv

Z �

��
du �

On peut donc exprimer la corr�lation Cov�T �r��� T �r��� comme une somme de quatre termes de la
forme g�n�rale

Z L

�

Z �

��
Cov��a� � auu� avv� 
u� du dv �

Dans le cas o% le coe!cient av est nul� l�int�grale devientZ L

�

Z �

��
Cov��a� � auu� 
u� du dv � L

Z �

��
Cov��a� � auu� 
u� du �

Sinon� on utilise le changement de coordonn�es

����	
���


t �

u

b

s �
a� � auu� avv

a

�

�����	
����


u �
bt




v �
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���

dont le Jacobien vaut

av
ab

�

La covariance entre les temps de premi�re arriv�e se r��crit sous la forme

Z L
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Z �a���avL�aubt
�a

�a��aubt
�a

Cov��as� bt� ds dt

�
ab


av

Z �

��
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En posant le changement de coordonn�es polaires illustr� par la 
gure D������	
���


t �

u

b

s �
a� � auu� avv

a

�

��	
�


t � r cos���

s � r sin���

et en notant ������	
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avLp
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�

et min et max le minimum et le maximum de fx�� x�g� l�int�grale peut �tre simpli
�e �
dans le cas o% x� et x� sont de m�me signe� on trouveZ L
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r
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Si par contre x� et x� sont de signes oppos�s� on obtientZ L
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Fig� D�� $ Passage en coordonn�es polaires
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En conclusion� on peut donc �crire cette int�grale sous la forme g�n�rale
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av
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avec le terme ��min�max� r� �gal � une somme d�indicatrices�
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���

Si on consid�re un mod�le de covariance gaussienne� on peut encore ra!ner le r�sultat par quelques
changements de variables
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� �
�
���
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t� �
� dt

�
�

L�int�r�t de cette �criture est son comportement plus stable pour l��valuation num�rique de l�int�	
grale� ceci n�a toutefois pas �t� v�ri
� exp�rimentalement�

A titre de remarque� on observera que� si la covariance n�est connue que sous forme spectrale�
on pr�f�rera le d�veloppement spectral
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En
n� on observera que dans le cas particulier o% h� � h� � h �� � et �S � �� on obtient le r�sultat
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qui correspond � l�expression obtenue par Iooss �����b��
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Annexe E

Covariance des vitesses de sommation

dans un champ de vitesse croissant

lin�airement avec la profondeur

Nous pr�sentons ici de faon compl�te l�expression que prend l��quation ������ dans le cas d�un
champ de vitesse avec croissance lin�aire de la valeur moyenne v� en fonction de la profondeur�
Si l�on cherche � exprimer la covariance des temps d�arriv�e dans le cas des tirs dans un milieu �
vitesse lin�airement croissante� on trouve directement �

Cov�T �r��� T �r��� � E

�Z
r��r�

��x�� z��


 v�z��

��x�� z��


 v�z��
dz� dz�

�

�
�

	

Z L

�

Z L

�

Cov��x� � x�� z� � z��

�v� � gz z�� �v� � gz z��
dz� dz� �

Cette int�grale doit �tre d�crite pour les quatre tronons qu�elle comprend� Les notations sont d�	

nies par la 
gure E���

Le long du tronon r��� on trouve

z� � �	 L

�� � sin���
sin�����

v�
�v� � gz z���

x� � S� � z� tan�
��� � ��



� �

���
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Fig� E�� $ D��nition de l�ensemble des param�tres

le long du tronon r��� on trouve

z� � �	 L

�� � sin���
sin�����

v�
�v� � gz z���

x� � S� � h� � z� tan�
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� �

le long du tronon r��� on trouve

z� � �	 L

�� � sin���
sin�����

v�
�v� � gz z���

x� � S� � z� tan�
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� �

le long du tronon r��� on trouve

z� � �	 L

�� � sin���
sin�����

v�
�v� � gz z���

x� � S� � h� � z� tan�
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avec les constantes

�� � tan���
h��


L
�

��� � tan���
v� sin�
 ���

vf � v� cos�
 ���
�

�� � tan���
h��


L
�

��� � tan���
v� sin�
 ���

vf � v� cos�
 ���
�

De faon semblable � ce qui avait �t� remarqu� lors de l��tude de la covariance des temps de trajet
le long de rayons rectilignes� on peut trouver une expression simpli
�e de ces int�grales lorsque l�on
consid�re l��tude de la variance des temps d�arriv�e�
On a dans ce cas �puisque h� � h� � h et �S � ��

� � tan���
h�


L
�

�� � tan���
v� sin�
 ��

Vf � V� cos�
 ��
�

x� � z� tan�
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x� � z� tan�
�� � ��
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Var�T �r��� �
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Z L
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Z L
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Cov��x� � x�� z� � z�� �Cov��x� � h� � x�� z� � z��

�V� � gz z�� �V�� gz z��
dz� dz� �

Cette expression correspond � l�expression propos�e par Iooss �����b� pour la tomographie pre	stack
dans le cas d�un champ de vitesse dont la valeur moyenne croit lin�airement�
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Annexe F

Propagation dans un milieu

multi�couches

A titre illustratif� nous pr�sentons ici la mod�lisation du parcours d�une onde au sein d�un milieu
multicouches non perturb� �pour l�exemple� on a choisi m � 	�� La 
gure F�� illustre la d�
nition
des di��rents param�tres du rayon�
Nous voulons principalement faire appara�tre l�origine des di��rentes relations existant entre ces
param�tres� Cela permet d�illustrer le caract�re tr�s g�n�ral du formalisme utilis�� et de montrer
que la m�thode pr�sent�e dans un cas simple peut �tre utilis�e dans un cas compos� d�un plus grand
nombre de couches�
Si l�on consid�re comme pr�c�demment que la vitesse est continue au travers des di��rentes interfaces
�et donc que� contrairement � la 
gure� il n�y a pas d�angularit� aux interfaces���� on obtient les
�quations suivantes�
	 l�avancement au travers des di��rentes couches donne une relation entre les angles en entr�e et
sortie de couche� et l��paisseur de la couche �
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��Voir remarque �� page �	
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	 la sym�trie du dispositif impose que la r��exion sur la derni�re couche soit e�ectu�e apr�s un
parcours correspondant � la moiti� de l�o�set �

l� � l� � l� � l� �
h



�

	 les relations de Snell	Descartes donnent une relation entre angles aux interfaces� en fonction de la
vitesse dans les couches �

sin����

v�
�

sin����

v� � a�L�

sin����

v� � a�L�
�

sin����

v� � a�L� � a�L�

sin����

v� � a�L� � a�L�
�

sin����

v� � a�L� � a�L� � a�L�

sin����

v� � a�L� � a�L� � a�L�
�

sin����

v� � a�L� � a�L� � a�L� � a�L�
�

Ceci constitue un syst�me de neuf �quations � neuf inconnues l�� l�� l�� l�� ��� ��� ��� ��� ��� Ce syst�me
ne peut �tre r�solu de faon explicite� il faut donc le r�soudre par m�thode approch�e�
Notons 
nalement qu�il faut s�attendre � voir ce syst�me pr�senter un comportement fortement non
lin�aire� n�cessitant l�utilisation d�algorithmes de r�solution de syst�mes non lin�aires sp�ci
ques�
et en donnant une solution initiale peu �loign�e de la solution r�elle� Ceci peut �tre r�alis� en r�sol	
vant le probl�me dans un cas simpli
� �par exemple en supprimant une couche� ou en consid�rant
une couche avec vitesse constante�� Ainsi� en partant du cas simple �une couche constante�� et en
complexi
ant progressivement le probl�me �ajout de couches et variation de la vitesse au sein des
couches�� on arrivera apr�s plusieurs �tapes � r�soudre ce probl�me�
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Fig� F�� $ Illustration d�un tir dans un milieu 	 quatre couches� 	 vitesses variables
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Annexe G

Covariance entre temps d�arriv�e � o�set

nul	 obtenus par analyse de vitesse

Notre d�veloppement se base sur l�expression du temps d�arriv�e � o�set nul obtenue lors de
l�ajustement hyperbolique des temps d�arriv�e�

t�� �
�
Pn

i�� T �
i ��
Pn
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Pn
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Pn

i�� x�i T
�
i �

n �
Pn

i�� x�i �� �
Pn

i�� x�i � �
Pn

i�� x�i �
�

En approchant cette �quation au premier ordre� on trouve
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i�� �Ti � �Ti�
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et en utilisant les m�mes approximations qu�� la remarque �� de la section ������ on trouve
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de sorte que
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Annexe H

Krigeage avec un mod�le de covariance

factoris�

H�� Matrice de krigeage

L�expression du krigeage lors de l�utilisation d�un mod�le de covariance factoris�e est particuli�re�
On se place dans le cas de donn�es dispos�es selon une grille compl�te 	 sans donn�es manquantes
	 et de maille r�guli�re�
Nous allons montrer que la matrice de krigeage peut �tre repr�sent�e sous une forme bloc tr�s suc	
cincte� et dans le cas du krigeage simple sous la forme d�un produit tensoriel de deux matrices�

Nous supposons que le mod�le de covariance peut �tre factoris�

C�x� y� � F �x� G�y� �

et nous �crivons le syst�me de krigeage simple sous la forme conventionnelle

�C��� �
�� � �C��� �

o% �C��� repr�sente la matrice de krigeage� d�crivant la covariance entre points de donn�es� �
��
repr�sente le vecteur colonne des poids de krigeage� et �C��� repr�sente le vecteur colonne des cova	
riances entre les donn�es et le point � estimer�

On suppose que les donn�es sont dispos�es selon une grille r�guli�re et compl�te compos�e de nx
points espac�s d�un pas � dans la direction x� et ny points espac�s d�un pas h dans la direction y�
Les donn�es sont num�rot�es comme les coordonn�es d�une matrice� le point �i�j �tant le i�me point
dans la direction x et le j�me dans la direction y� comme le montre la 
gure H���

Les �l�ments de la matrice de krigeage simple �C��� peuvent alors s��crire comme

���
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Fig� H�� $ Disposition des points

C�i�j�k�n � F �jx�i�j � x�k�n j� G�jy�i�j � y�k�n j�
� F �j �j � �� �� �n� �� � j� G �j �i� �� h� �k � �� h j�
� F �jj � nj � � G �ji� kj h � �

La matrice de krigeage peut s��crire sous la forme d�un produit tensoriel de deux matrices �

�C�i�j�k�n � � �F�i�j�k�n �� �G�i�j�k�n � � �H���

dont les �l�ments s��crivent

F�i�j�k�n � F �jj � nj � �

G�i�j�k�n � G �ji� kj h � �

La matrice �F�i�j�k�n � est de dimension nx � nx� la matrice �G�i�j�k�n � de dimension ny � ny �
Cette propri�t� de "factorisation# permet l�utilisation avantageuse de m�thodes bloc lors de l�inver	
sion de la matrice de krigeage simple �C����
Pour les autres formes de krigeage� cette propri�t� permet une inversion bloc de la sous	matrice des
covariances �C���� l�expression matricielle des conditions d�universalit� ne pouvant �tre am�lior�e
par la m�thode pr�sent�e�

H�� Krigeage d�un point

Si l�on s�int�resse au krigeage d�un point se trouvant le long d�un des axes de donn�es �ou dans
son prolongement�� mais tel qu�aucune donn�e n�est disponible dans la direction orthogonale � cet



H��� GRILLE NON R�GULI�RE ���

axe� on observe un e�et d��cran particulier � ce dispositif�
Supposons que le point p � kriger se trouve sur la j�me ligne de donn�es� � droite du point i� j �� une
distance m de ce point�� Les composantes du membre de droite du syst�me de krigeage s��crivent

C�k�np � F �j�j � �� ��m� �n� �� �j� G �jk � jj h�
� F �j�j � n� ��mj� G �jk � jj h� �

et ce membre de droite peut s��crire sous la forme du produit tensoriel

�C�p� � �F�p�� �G�p� �

o% les matrices �F�p� et �G�p� sont de dimension �� nx et �� ny �
Le syst�me de krigeage peut s��crire

��F���� �G����
� � �F�p�� �G�p�

et� en posant 
i � � �i � nx� on trouve le syst�me

�F����
�� � �F�p� �

qui admet la solution
�
�� � �F���

���F�p� � �H���

On constate un e�et d��cran �Rivoirard� ������ l�ensemble des points appartenant aux autres lignes
d�acquisition n��tant pas utilis� dans le krigeage du point p�
Ce r�sultat est valable ind�pendamment de la position du point p� pour autant que le point se situe
le long d�une des lignes d�acquisition �ou dans son prolongement�� mais non pas � un croisement�

H�	 Grille non r�guli�re

Dans le cas d�une grille de donn�es compl�te � maille variable� l�ensemble des r�sultats obtenus
est toujours valide� Les r�sultats pr�sent�s peuvent �tre g�n�ralis�s� moyennant la d�
nition des
mailles �i � hj �
Nous allons le montrer par un exemple�
On consid�re le dispositif pr�sent� � la 
gure H��� Il est constitu� de � points de donn�es fa� b� c� d� e� fg
dispos�s de faon r�guli�re �nx �  et ny � 
��
Dans ce cas� la matrice de krigeage simple s�exprime comme

�C��� �

�
��������

Caa Cab Cac Cad Cae Caf

Cba Cbb Cbc Cbd Cbe Cbf

Cca Ccb Ccc Ccd Cce Ccf

Cda Cdb Cdc Cdd Cde Cdf

Cea Ceb Cec Ced Cee Cef

Cfa Cfb Cfc Cfd Cfe Cff

�
��������
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Fig� H�� $ Disposition des points pour l�exemple
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F ��� G��� F ���� G��� F ��� � ��� G��� F ��� G�h� F ���� G�h� F ��� � ��� G�h�
F ���� G��� F ��� G��� F ���� G��� F ���� G�h� F ��� G�h� F ���� G�h�

F ��� � ��� G��� F ���� G��� F ��� G��� F ��� � ��� G�h� F ���� G�h� F ��� G�h�
F ��� G�h� F ���� G�h� F ��� � ��� G�h� F ��� G��� F ���� G��� F ��� � ��� G�h�
F ���� G�h� F ��� G�h� F ���� G�h� F ���� G��� F ��� G��� F ���� G�h�

F ��� � ��� G�h� F ���� G�h� F ��� G�h� F ��� � ��� G��� F ���� G��� F ��� G�h�

�
��������

�

�
�� F ��� F ���� F ��� � ���

F ���� F ��� F ����
F ��� � ��� F ���� F ���

�
���

�
G��� G�h�
G�h� G���

�
�

et on v�ri
e que la matrice de covariance s�exprime sous la forme d�un produit tensoriel de matrices�
Nous pouvons � pr�sent nous int�resser au krigeage simple du point p� dispos� comme le pr�sente
la 
gure H���
Le membre de droite du syst�me de krigeage� d�crivant la covariance entre les points de donn�es et
le point p � estimer� s��crit comme

�C�p� �

�
��������

Cap

Cbp

Ccp

Cdp

Cep

Cfp

�
��������
�

�
��������

F �m� G���
F �m � ��� G���

F �m � �� � ��� G���
F �m� G�h�

F �m � ��� G�h�
F �m � �� � ��� G�h�

�
��������
�

�
�� F �m�

F �m� ���
F �m� �� � ���

�
���

�
G���
G�h�

�
�

On peut donc r��crire le syst�me de krigeage

�C��� �
�� � �C�p�
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sous la forme

�
B�
�
�� F ��� F ���� F ��� � ���

F ���� F ��� F ����
F ��� � ��� F ���� F ���

�
���

�
G��� G�h�
G�h� G���

��CA

�
��������


a

b

c

d

e

f

�
��������
�

�
�� F �m�

F �m� ���
F �m � �� � ���

�
���
�
G���
G�h�

�
�

En �crivant F la matrice

�
�� F ��� F ���� F ��� � ���

F ���� F ��� F ����
F ��� � ��� F ���� F ���

�
��� ce syst�me peut se r��crire�� sous la

forme des deux �quations

G���F

�
�� 
a

b

c

�
��� G�h�F

�
�� 
d

e

f

�
�� � G���

�
�� F �m�

F �m� ���
F �m� �� � ���

�
��

G�h�F

�
�� 
a

b

c

�
��� G���F

�
�� 
d

e

f

�
�� � G�h�

�
�� F �m�

F �m� ���
F �m � �� � ���

�
�� �

En posant 
d � 
e � 
f � �� et � la condition triviale que G��� �� �� on trouve le syst�me�
�� F ��� F ���� F ��� � ���

F ���� F ��� F ����
F ��� � ��� F ���� F ���

�
��
�
�� 
a

b

c

�
�� �

�
�� F �m�

F �m� ���
F �m� �� � ���

�
�� �

et donc la solution�
�� 
a

b

c

�
�� �

�
�� F ��� F ���� F ��� � ���

F ���� F ��� F ����
F ��� � ��� F ���� F ���

�
��
�� ��� F �m�

F �m� ���
F �m� �� � ���

�
�� �

Cette solution est unique� et on constate que l�e�et d��cran observ� dans le cas d�une maille r�guli�re
se retrouve dans le cas d�une maille variable�

��En consid�rant la notation bloc

	A �

�
B�� B��

B�� B��

�



�
C�

C�

�
� D �

�
E�

E�

�
�

nous nous int�ressons aux syst�mes
B��AC� �B��AC� � DE�

B��AC� � B��AC� � DE��
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