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PROCEDE ET DISPOSITIF D'ACQUISITION DE DONNEES SISMIQUES 
MARINES 

DOMAINE TECHNIQUE 
5 

La presente invention est relative a I'acquisition de donnees sismiques 

marines. 

Plus particulierement, elle concerne un procede et un dispositif 

d'acquisition sismique marine permettant de produire des donnees 
10 susceptibles d'etre traitees en vue de la suppression de fantomes (« ghost» 

selon la terminologie anglo-saxonne). 
Un « fantome » est un signal parasite du aux reflexions des ondes 

sismiques sur I'interface eau-air que forme la surface de I'eau. 

15 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

Lors d'une prospection sismique, le but est de permettre la localisation 

de reflecteurs sismiques situes a differentes profondeurs dans le sous-sol. 

20 Les reflecteurs peuvent etre de faible profondeur (evenements dits 
« shallow » selon la terminologie anglo-saxonne), de profondeur moyenne 

ou de grande profondeur (evenements dits « deep » selon la terminologie 

anglo-saxonne). 

Une technique repandue de recherche de petrole ou de gaz consiste a 

25 effectuer une prospection sismique du sous-sol. Pour imager la structure du 
sous-sol, le geophysicien utilise les techniques de « sismique-reflexion ». 

En sismique marine, la technique classique consiste a remorquer 

derriere un navire : 

- une ou plusieurs source(s) d'energie pour 1'emission d'ondes 

30 acoustiques, et 
- des recepteurs sismiques disposes sur des flutes (ou « streamers » 

selon la terminologie anglo-saxonne) positionnees horizontalement 
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a une profondeur constante Az pour enregistrer I'onde acoustique 

reflechie par les interfaces entre formations geologiques. 
La source communique une onde acoustique a I'eau, en creant un 

champ d'ondes (ondes de compression) qui se propage de fagon coherente 

5 vers le bas (propagation descendante) dans le sous-sol. Lorsque le champ 

d'ondes frappe une interface entre formations, appelees reflecteurs, il est 

reflechi a travers le sous-sol et I'eau jusqu'aux recepteurs sismiques 

(propagation montante), ou il est converti en signaux electriques et 

enregistre. 

10 Les recepteurs sismiques sont disposes de fagon telle que les signaux 

enregistres, appeles traces, constituent des donnees sismiques a partir 

desquelles on peut construire une image des couches geologiques. 

Un probleme que I'on rencontre est celui de la reverberation et peut 

etre explique comme suit. Une onde sismique reflechie par un reflecteur 

15 passe dans I'eau dans une direction generalement ascendante. Cette onde, 
que I'on appelle la «primaire », se propage dans I'eau et passe par le 

recepteur sismique qui enregistre sa presence. 
Le champ d'ondes continue sa progression vers la surface de I'eau 

(qui a un coefficient de reflexion egal a -1), ou il est reflechi vers le bas. Ce 
20 champ d'ondes reflechi ou « fantome » se propage egalement dans I'eau et 

passe par les recepteurs ou il est a nouveau enregistre avec une polarite 

inverse et un retard At qui vaut, pour des ondes se propageant 

verticalement: 
At=2Az/c, 

25 Avec: 

- At: la difference de temps entre les enregistrements par le 
recepteur respectivement de I'onde primaire et du fantome, 

- Az la distance entre la flute et la surface de I'eau, 

- c la vitesse de propagation de I'onde dans I'eau (a savoir 1500m/s). 

30 Cette reverberation du champ d'ondes sismique dans I'eau affecte les 

donnees sismiques, en amplifiant certaines frequences et en en attenuant 
d'autres, ce qui rend difficile la localisation des reflecteurs. 
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Le fantome correspond, dans le domaine spectral, a un filtre de 

fonction de transfert: 

G(f) = 1 - exp(2jflfAt), 

Cette fonction de transfert G(f) est nulle pour les frequences f multiples 

c . , 1 c/2 750 5 defn, avec f„ =- = -— = — 
At Az Az 

Ces frequences pour lesquelles une fonction de transfert est nulle sont 
appelees des «notches» («notch» etant le terme anglais pour 

« encoche »). Les notches sont particulierement genants car il n'est pas 

possible de les deconvoluer. 

10 Dans les annees 1980, des techniques d'acquisition a I'aide de flutes 

pentees ont ete proposees. De telles techniques sont notamment decrites 

dans les documents US 4 353 121 et US 4 992 992. 

Dans le premier document, on utilise une flute sismique d'une 
longueur de 1.2 km presentant une inclinaison de I'ordre de 2 degres avec 

15 la surface de I'eau. 

Avec cette configuration, c'est I'operation de sommation des donnees 

qui assure la suppression des fantomes. En effet les donnees acquises sont 

redondantes, et le procede de traitement comporte une etape de sommation 

(ou « stack » selon la terminologie anglo-saxonne). Les enregistrements 

20 contribuant a cette somme, ayant ete enregistres par des recepteurs 

differents, presentent des notches a des frequences differentes, de sorte 

que I'information manquante du fait de la presence d'un notch sur un 

recepteur sismique est obtenue a partir d'un autre recepteur. 

Un dispositif utilisant une flute sismique d'une longueur de 1 km a une 

25 profondeur d'investigation limitee a raison de sa longueur et ne permet pas 

de localiser des reflecteurs sismiques situes a plusieurs kilometres de 

profondeur. 

Les flutes utilisees actuellement en sismique marine 3D, adaptees a la 

localisation de reflecteurs profonds, ont generalement une longueur de 

30 I'ordre de 6 a 10 kilometres. Le principe d'inclinaison propose dans les 

brevets precites ne peut leur etre applique, car il aboutirait, avec un angle 

de 2 degres, a une profondeur maximum de 280 m, alors qu'en pratique on 
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considere comme un maximum une profondeur de I'ordre de 50 m. De fait, 

ce principe n'est plus utilise depuis la fin des annees 1980. 

Depuis les annees 1990, on s'interesse a des structures geologiques 

de plus grande profondeur. 

5 Pour la localisation de reflecteurs profonds, les ondes acoustiques de 

hautes frequences ne sont pas adaptees a cause de I'attenuation elevee 

qu'elles subissent au cours de leur propagation. 

De fagon a garder une bande passante en profondeur comprenant un 

nombre suffisant d'octaves, ce qui est la condition necessaire d'une bonne 

10 image, il faut gagner une octave dans les basses frequences, portant la 

bande passante traditionnelle de 3 octaves 5-40 Hz a une bande passante 

2.5-20 Hz par exemple. Pour ce faire, il est possible d'augmenter la 
profondeur de la flute. Toutefois, il ne suffit pas de privilegier les basses 

frequences car les hautes frequences sont necessaires pour estimer 

15 precisement le modele de vitesse des couches superficielles. 

II faut done ameliorer le rapport signal-a-bruit pour les ondes 

acoustiques de basses frequences sans le deteriorer pour les ondes 
acoustiques de hautes frequences. 

Un but de la presente invention est de proposer une technique 

20 d'acquisition de donnees sismiques marines presentant une dynamique 

etendue quant a la profondeur des reflecteurs susceptibles d'etre localises 
et qui soit simple et efficace sur le plan operationnel et economique. 

PRESENTATION DE L'INVENTION 
25 

II est prevu selon I'invention un procede d'acquisition d'ondes sismiques au 
moyen d'au moins une flute remorquee par un bateau et comportant une 

pluralite de recepteurs sismiques, caracterise en ce que la flute comporte 

une portion de tete dans laquelle la profondeur des recepteurs augmente en 

30 s'eloignant du bateau de sorte que ladite portion de tete presente une 

premiere pente, et une portion arriere comprenant au moins une section 

presentant une seconde pente differente de la dite premiere pente. 
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PRESENTATION DES FIGURES 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 

5 encore de la description qui suit, laquelle est purement illustrative et non 

limitative et doit etre lue en regard des dessins annexes, sur lesquels : 

- les figures 1 et 2 illustrent des dispositifs d'acquisition faisant partie 

de I'etat de la technique, 

- les figures 1' et 2' illustrent des spectres d'un evenement peu 

10 profond obtenus en utilisant les dispositifs illustres aux figures 1 et 

2, 

- les figures 3 et 4 illustrent deux modes de realisation d'un dispositif 
d'acquisition selon I'invention, 

- les figures 3' et 4' illustrent des spectres d'un evenement peu 

15 profond obtenus en utilisant les dispositifs illustres aux figures 3 et 

4, 

- la figure 5 illustre un autre mode de realisation du dispositif 
d'acquisition selon I'invention 

- la figure 6 est une representation schematique illustrant un procede 

20 permettant le traitement des donnees sismiques marines 

enregistrees par le dispositif d'acquisition selon I'invention. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION 
25 

En reference a la figure 1, on a illustre un dispositif d'acquisition de 
I'etat de la technique, comprenant une flute sismique 1 tractee par un navire 

2. La flute 1 comporte une pluralite de recepteurs 4a, 4b espaces a 

intervalles reguliers, de I'ordre de quelques metres, le long de la flute. Les 

30 recepteurs sont habituellement des hydrophones. La flute 1 est en outre 

equipee de fagon classique de dispositifs de commande de profondeur 5 
(designes en anglais par le terme « bird »), montes sur la flute a intervalles 

reguliers, par exemple a environ 300 metres I'un de I'autre. De tels 
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dispositifs de commande sont disponibles commercialement. Chacun des 

dispositifs 5 peut etre regie individuellement pour positionner la flute a une 

profondeur determinee. 

Dans le dispositif represents a la figure 1, les dispositifs 5 sont regies a 

5 des profondeurs croissantes a partir de la tete de la flute 1 de maniere que 

la flute 1 presente une pente avec la surface de I'eau 3. Le recepteur 

sismique 4a le plus proche du navire 2 est situe a une profondeur de 7,5 

metres et le recepteur sismique 4b le plus eloigne du navire 2 (a une 

distance horizontale qui est generalement comprise entre 6 et 10 km dans 

10 les dispositifs d'acquisition utilises actuellement) est situe a une profondeur 

de 37,5 metres. On notera que sur la figure 1 comme sur les autres figures, 

la representation de la pente est tres exageree par rapport a la realite. 
Deux spectres 10, 20 d'images finales (apres sommation) d'un 

reflecteur peu profond (profondeur de 800 metres) sont illustres sur la figure 

15 1'. 
Le premier spectre 10 (denomme dans la suite « spectre ideal») est 

obtenu lorsque la moderation n'inclut pas de fantome. II s'agit done du 
spectre ideal qui serait obtenu si le signal parasite fantome etait totalement 

supprime des signaux enregistres par les hydrophones (traces). 
20 Le deuxieme spectre 20 (denomme dans la suite « spectre effectif ») 

est obtenu en utilisant le dispositif illustre a la figure 1. 
On constate que ces deux spectres ont des formes tres differentes. En 

particulier, la largeur du spectre effectif 20 est inferieure a la largeur du 

spectre ideal 10 : le spectre effectif 20 comporte moins d'energie pour les 

25 frequences basses (inferieures a 10 Hz) et hautes (superieures a 60 Hz) 

que le spectre ideal 10. 
Or ce sont justement dans ces bandes de frequences que le rapport 

signal-a-bruit doit etre ameliore. 

En reference a la figure 2, on a illustre un autre dispositif d'acquisition 

30 comprenant une flute 1 tractee par un navire 2. Les dispositifs de 

commande de profondeur 5 dont la flute est equipee sont regies de maniere 

que la flute 1 presente une pente avec la surface de I'eau 3. Le recepteur 

sismique 4a le plus proche du navire 2 est cette fois situe a une profondeur 
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de 15 metres et le recepteur sismique 4b le plus eloigne du navire 2 (a une 

distance horizontale de 8 km ou davantage) est situe a une profondeur de 

37,5 metres. 

Ainsi, la seule difference par rapport au dispositif de la figure 1 

5 concerne la profondeur du recepteur sismique le plus proche du navire. 

Le fait d'augmenter la profondeur du recepteur sismique le plus proche 

du navire a I'interet de minimiser I'effet du bruit de houle qui n'affecte que 

les zones proche de la surface. 

Les spectres 10, 20 d'images finales (apres sommation) du meme 

10 reflecteur peu profond (profondeur de 800 metres) sont illustres sur la figure 

2'. 

Le spectre ideal 10 est obtenu lorsque la moderation n'inclut pas de 
fantome. Le spectre effectif 20 est obtenu en utilisant le dispositif illustre a la 

figure 2. 

15 On constate ici encore que ces deux spectres ont des formes tres 

differentes, le spectre effectif 20 comprenant le notch d'un recepteur a 15m, 

situe a 50 Hz, ce notch etant toujours present, bien que sous une forme 
attenuee. 

La suppression de fantome imparfaite obtenue en utilisant les dispositifs 

20 d'acquisition illustres aux figures 1 et 2 est liee a la profondeur du reflecteur 

considere (800 metres). 
Pour un reflecteur a cette profondeur, les donnees enregistrees par les 

recepteurs relativement proches de la source sismique ont une influence 

preponderate dans la sommation, les recepteurs lointains ayant une 

25 contribution negligeable. 

Done pour un reflecteur peu profond, seuls les enregistrements des 
recepteurs sismiques positionnes dans la portion de tete de la flute (les plus 

proches du navire) sont utilises. 

Ainsi dans le cas des dispositifs illustres sur les figures 1 et 2, la 

30 dynamique de profondeur des recepteurs, qui determine la diversite des 

notches, est insuffisante pour une suppression de fantome de bonne qualite 

lors du traitement. 
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En reference aux figures 3, 4 et 5, on a illustre differents modes de 
realisation de I'invention. Par souci de simplicity, ces figures represented 

une seule flute sismique 1, mais en pratique, les dispositifs d'acquisition 

sismique actuels comprennent en fait une pluralite de flutes 1 (huit, dix ou 

5 davantage) remorquees par le bateau 2, et I'invention est applicable quel 

que soit le nombre de flutes remorquees par le bateau. 

Chaque flute 1 comporte une pluralite de recepteurs sismiques 4, 

typiquement des hydrophones, qui produisent des signaux lorsqu'ils 

regoivent des ondes sismiques marines emises par une source d'emission 6 

10 remorquee par le bateau 2 et activee a intervalles reguliers (representee 

comme ponctuelle par souci de simplicity mais constitute en pratique de 

plusieurs lignes de canons a air paralleles), et des dispositifs de commande 
de profondeur 5. Les flutes sont de fagon appropriee des flutes de type 

solide, commercialisees par Sercel sous la marque Sentinel mais I'invention 

15 est applicable a d'autres types de flutes. Les dispositifs de commande de 

profondeur peuvent etre de fagon appropriee des appareils du type Nautilus 

(marque deposee de Sercel), qui permettent aussi le positionnement lateral 
des flutes, mais la aussi d'autres types de dispositifs de commande de 

profondeur sont utilisables pour la mise en oeuvre de I'invention. Les 

20 distances entre recepteurs 4 adjacents sont de I'ordre de quelques metres, 

et de fagon appropriee, les distances entre dispositifs de commande de 
profondeur 5 adjacents sont comprises entre 200 et 400 metres. 

De fagon connue, il est prevu des moyens, non represents, pour 

determiner les coordonnees de position de la source 6 et des recepteurs 4 a 

25 chaque tir de la source 6. 

Chaque flute 1 comprend une portion de tete 1a et une portion arriere 
1b. Chaque portion comprend une pluralite de recepteurs sismiques 4. Les 

dispositifs de commande de profondeur 5 de la portion de tete 1a sont 

regies pour des profondeurs respectives qui augmentent en s'eloignant du 

30 bateau de sorte que la portion 1a presente une pente par rapport a la 

surface de I'eau 3. Dans les modes de realisation illustres aux figures 3 et 4, 

les dispositifs de commande de profondeur 5 de la portion arriere 1b sont 
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regies de fagon uniforme de sorte que la portion 1b est horizontale, en 

d'autres termes elle presente une pente nulle. 

Ces differentes configurations permettent d'avoir une dynamique de 

notches suffisante pour les reflecteurs peu profonds avec des recepteurs a 

5 des profondeurs acceptables en pratique. 

Dans le mode de realisation illustre a la figure 3, le recepteur sismique 

le plus proche de la source sismique 6 est situe a une profondeur de 7,5 

metres. La portion de tete 1a a de fagon appropriee une longueur comprise 

entre 1 et 3 km, par exemple egale a 2 km. Le recepteur sismique 4 de la 

10 premiere portion 1a le plus eloigne de la source sismique 6 est situe a une 

profondeur de 37,5 metres. La deuxieme portion 1b etant horizontale, le 

recepteur 4 de la deuxieme portion 1b le plus eloigne de la source 6 est 
egalement situe a une profondeur de 37,5 metres. Bien entendu cette 

valeur n'est donnee qu'a titre d'illustration. La profondeur peut etre choisie 

15 dans chaque cas en fonction des conditions particulieres (profondeur de la 

tranche d'eau, caracteristiques geologiques). 

La figure 3' illustre deux spectres 10, 20 d'images finales (apres 
sommation) d'un reflecteur peu profond (profondeur de 800 metres). 

Le premier spectre 10 («spectre ideal») est obtenu lorsque la 

20 moderation n'inclut pas de fantome. II s'agit done du spectre ideal qui 

serait obtenu si le signal parasite fantome etait totalement supprime des 
signaux enregistres par les hydrophones (traces). 

Le deuxieme spectre 20 (« spectre effectif ») est obtenu en utilisant le 

dispositif illustre a la figure 3. 

25 On constate que la suppression du fantome est bien obtenue, puisque 

le spectre effectif 20 suit le spectre ideal 10. En particulier, le spectre effectif 
20 a le meme comportement que le spectre ideal pour les basses 

frequences et les hautes frequences. 

La figure 4 illustre un mode de realisation qui differe de celui de la figure 

30 3 par la profondeur du recepteur sismique le plus proche de la source 

sismique. Dans le cas de la figure 4, ce recepteur est situe a une 

profondeur de 15 metres. 
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La figure 4' illustre les spectres d'images finales ( apres sommation) du 

meme reflecteur peu profond obtenus a partir du dispositif de la figure 4 

dans le cas ideal et dans le cas effectif. 

En comparant le spectre ideal 10 et le spectre effectif 20, on verifie que 

5 la suppression du fantome a ete correctement obtenue, que le 

comportement du spectre effectif 20 dans les basses et les hautes 

frequences est similaire a celui du spectre ideal 10, et que le notch a 50 Hz 

est convenablement comble. 

Pour respecter des considerations hydrodynamiques, la pente dans la 

10 portion de tete 1 a est de preference inferieure a 2%. Ceci evite de creer des 

turbulences prejudiciables a la qualite des signaux enregistres par les 

recepteurs sismiques. Cette pente est de preference superieure a 1%, ce 
qui fournit une plage de profondeurs de recepteurs suffisante pour une 

suppression de fantome de bonne qualite lors du traitement. 

15 En reference a la figure 5, on a illustre un autre mode de realisation, 

dans lequel les dispositifs de commande de profondeur 5 sont regies de 

telle sorte que la portion arriere 1b de la flute 1 comprenne, a partir de la 
jonction avec la portion de tete, une section 1c de pente inferieure a celle de 

la portion de tete 1a, une section 1d de pente inferieure a celle de la section 

20 1c et une section 1e de pente inferieure a celle de la section 1e. Dans ce 

mode de realisation, le recepteur sismique le plus proche de la surface de 
I'eau est situe a une profondeur comprise entre 7 metres et 8 metres. Selon 

une variante de realisation, la section 1e peut etre horizontale, c'est-a-dire 

presenter une pente nulle. Selon une autre variante, les sections 1d et 1e 

25 forment une seule section de pente uniforme. 

D'autres modes de realisation de I'invention peuvent etre envisages. 
Ainsi, la portion arriere 1b peut comprendre une alternance de sections 
«montantes », dans lesquelles les profondeurs des recepteurs 4 diminuent 

en s'eloignant du bateau, et de sections « descendantes » dans lesquelles 

30 les profondeurs des recepteurs 4 augmentent en s'eloignant du bateau 

(comme c'est le cas pour les sections 1c et 1d de la figure 5). Les sections 

montantes et descendantes peuvent etre de meme longueur et de meme 

pente. Comme indique precedemment, cette pente peut etre comprise de 
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maniere appropriee entre 1 et 1,5 %, et chacune des sections peut avoir 

une longueur de I'ordre de 1 km. Une telle disposition assure une variation 

de la profondeur des recepteurs tout au long de la flute, ce qui assure une 

diversite des frequences de notches permettant la suppression des 

5 fantomes par traitement, tout en maintenant la profondeur des recepteurs a 

I'interieur d'une plage convenable du point de vue operationnel. Par 

exemple, chacune des sections peut avoir une longueur de I'ordre de 1 km 

et une pente comprise entre 1 et 1,5%. 

10 Procede de traitement 

Dans le cas de la presente invention, les donnees sismiques sont 
enregistrees par des recepteurs situes a des profondeurs differentes. Les 

precedes de traitement de donnees sismiques marines sont en general 

15 adaptes a des recepteurs situes tous a une meme profondeur. 

L'operation de «datuming » consistant a construire a partir des 

donnees enregistrees les donnees qui auraient ete obtenues si les 
recepteurs avaient ete a la meme profondeur. Le procede de traitement de 

donnees provenant d'une flute pentee decrit dans US 4 353 121 comprend 

20 une etape de datuming 1D qui suppose que la propagation des ondes est 

verticale. Le brevet US 4 992 992 remplace le datuming 1D de US 
4 353 121 par un datuming 2D, qui prend en compte Tangle de propagation 

dans le sens de la flute, supposant implicitement que la propagation se fait 

dans le plan vertical passant par la flute. II est par ailleurs limite au cas ou la 

25 flute presente une pente d'angle constant. 

La generalisation en 3 dimensions du procede decrit dans US 
4 992 992 en remplagant le datuming 2D par un datuming 3D se heurte a la 

contrainte d'echantillonnage en y des geometries 3D actuelles : en effet I'on 

dispose avec les geometries d'acquisitions modernes de plusieurs flutes qui 

30 echantillonnent la dimension y, mais le pas d'echantillonnage (la distance 

transversale entre 2 flutes) est de I'ordre de 150m, un ordre de grandeur 

plus grand que la distance entre 2 recepteurs consecutifs sur une flute 

(12.5m). 
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On en deduit que les precedes decrits dans US 4 353 121 US 

4 992 992 ne sont pas applicables avec la geometrie d'acquisition 

correspondant aux modes de realisation de I'invention decrits plus haut. 

Le procede de traitement ci-apres permet d'obtenir directement une 

5 image du sous-sol a partir des donnees provenant de I'acquisition 3D 

decrite ci-dessus en prenant en compte les directions de propagation non 

verticales. 

Ce procede comprend la reception des donnees sismiques marines 

provenant de I'acquisition 3D, la migration 3D des donnees sismiques et 

10 I'obtention d'une image representative de la topographie du sous-sol. 

La migration 3D par point de tir est un procede de traitement moderne 

des donnees sismiques, qui permet d'obtenir une image precise du sous-sol 

en tenant compte avec exactitude de la propagation des ondes dans des 

milieux complexes. 

15 Une telle migration consiste a synthetiser I'onde incidente a partir des 

informations sur la source sismique et I'onde reflechie a partir des donnees 

enregistrees. 
Dans le cas d'une migration de type « one-way »—le principe est le 

suivant. 

20 L'onde incidente D (c'est-a-dire I'onde emise par la source) est 

supposee descendante. Cette onde incidente D(x,y,z,t) est synthetisee de 
fagon recursive en profondeur z, l'onde descendante etant initialisee a la 

profondeur de la source sismique zs. L'onde incidente D a toutes les 

profondeurs nAz est ensuite calculee de maniere recursive en calculant 

25 l'onde incidente a la profondeur z+Az a partir de l'onde incidente a la 

profondeur z. 
De fagon analogue, l'onde reflechie U(x,y,z,t) est supposee montante et 

est initialisee en z=zr avec les donnees enregistrees par les recepteurs 

sismiques (dans le cas ou tous les recepteurs ont la meme profondeur). 

30 L'onde reflechie U dans tout le volume est ensuite calculee de maniere 

recursive en calculant l'onde montante U a la profondeur z+Az a partir de 

l'onde montante a la profondeur z. 
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L'image du sous-sol est calculee par la cross-correlation temporelle des 

deux volumes D(x,y,z,t) et U(x,y,z,t). 

L'altimetrie, c'est-a-dire le fait que la source et les recepteurs peuvent 

5 avoir des profondeurs non nulles (et toutes differentes), peut etre prise en 

compte en introduisant les sources et les recepteurs au cours des calculs 

recursifs en z : par exemple un recepteur a une profondeur zr comprise 
entre nAz et (n+1) Az est introduit lors du calcul recursif de U((n+1) Az) a 

partir de U(nAz). 

10 Par ailleurs, I'etape de migration est de fagon appropriee une migration 

miroir adaptee, ainsi nommee par analogie avec la migration miroir (ou 
« mirror migration » selon la terminologie anglo-saxonne) et le filtre adapte 

utilise en traitement du signal (consistant a convoluer une mesure s(t) 

perturbee par une convolution par un filtre h(t) par h(-t) de fagon a optimiser 

15 le rapport signal-a-bruit). 

Dans le cas d'une migration miroir, on utilise la surface de la mer 
comme un miroir: au lieu de « regarder » vers le fond marin, on « regarde » 

vers la surface de I'eau pour voir les reflecteurs situes en dessous des 

recepteurs sismiques. 

20 En pratique, on considere les donnees sismiques non pas comme si 

elles avaient ete enregistrees au niveau des recepteurs sismiques de la 
flute, mais a une altitude au dessus de la surface de I'eau aussi haute que 

le recepteur situe a la plus grande profondeur, comme illustre a la figure 6. 

Une technique d'imagerie par migration miroir est decrite par exemple 

25 dans la publication "Facilitating technologies for permanently instrumented 

oil fields", Dan Ebrom, Xiuyuan Li, and Dwight Sukup, The Leading Edge, 

Vol. 19, No 3, pp. 282-285, March 2000. 

Dans cette publication, cette technique est utilisee dans le cadre d'une 

acquisition avec des recepteurs sismiques situes au fond de la mer 8a. On 
30 utilise le principe de reciprocity et on considere done fictivement des 

sources au fond de la mer (aux positions recepteurs) et des recepteurs en 

surface (aux positions sources). 
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L'imagerie miroir consiste a utiliser le fantome source fictive pour 

obtenir I'image, ce qui peut s'effectuer en plagant les sources fictives a leur 

position miroir par rapport a la surface de I'eau, les positions sources 

(xs,ys,zs) etant changees en (xs,ys,-zs). 

5 L'imagerie miroir permet de mieux eclairer les reflecteurs peu profonds. 

Dans le cas de la migration miroir adapte, (xr,yr,zr) etant les positions 

des recepteurs sur les flutes, on initialise l'onde reflechie (supposee 

montante) U d'une migration avec altimetrie a une altitude -zmax, zmax etant 

la profondeur maximale des recepteurs sismiques (le maximum des zr) et 

10 I'altitude 0 correspondant a la surface de I'eau. 

Lors de la descente recursive en z de l'onde U entre les valeurs -zmax et 

0, on introduit aux positions miroirs des recepteurs par rapport au fond de 
I'eau, c'est-a-dire en (xr,yr,-zr), I'enregistrement du recepteur en question 

avec un changement de signe. 
15 Continuant la descente pour z=0 a zmax, on introduit a leurs positions 

reelles (xr,yr,zr), I'enregistrement du recepteur en question. La suite du 

calcul recursif de U, la generation de l'onde incidente (supposee 
descendante) D ainsi que I'etape de cross-correlation entre onde incidente 

et reflechie pour obtenir I'image s'effectuent de maniere analogue a une 

20 migration unidirectionnelle conventionnelle. 

On obtient de la sorte directement I'image du sous-sol a partir des 
donnees acquises selon le procede de I'invention, en prenant en compte les 
positions exactes des recepteurs et la propagation exacte en 3D des ondes. 

L'etape d'introduction des enregistrements aux positions miroirs des 

25 recepteurs, permet le renforcement du rapport signal-a-bruit par une 

imagerie basee sur le fantome recepteur, sans doubler le temps de calcul 
de la migration, ce qui serait le cas si on calculait deux images pour les 

sommer ensuite, comme propose dans "Facilitating technologies for 

permanently instrumented oil fields". Le traitement decrit ci-dessus permet 

30 d'obtenir directement une image du sous-sol a partir des donnees 

provenant de I'acquisition 3D selon I'invention. 

Contrairement aux procedes decrits dans US 4 353 121 et US 

4 992 992, le procede de traitement decrit ci-dessus ne comprend pas 
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d'etape consistant a reconstituer les donnees sismiques qui auraient ete 

enregistrees par une flute horizontale a partir des donnees sismiques 

enregistrees par la flute pentee, prealablement a leur migration. 

Le procede de traitement decrit ci-dessus tient compte des angles de 

5 propagation a la fois en x et en y. 

Ce procede permet egalement d'ameliorer le rapport signal-a-bruit en 

utilisant les donnees fantomes pour renforcer les donnees reflexions 

primaires. 

Lorsque la diversite des profondeurs de capteurs ne permet pas 

10 d'enlever completement les ondes fantomes, la perturbation resultante sur 

les donnees finales est la convolution par un filtre symetrique (a phase 

nulle) et deconvoluable (sans notch). Cette etape de deconvolution est 
simplifiee par le fait que c'est une deconvolution a phase nulle. 

Le descriptif de la migration miroir adapte ci-dessus concerne le cas 
15 d'une migration 3D pour point de tir « one-way ». II existe d'autres types de 

migrations que I'on peut adapter en migration miroir adapte en introduisant, 

dans le calcul de l'onde reflechie, outre les enregistrements des recepteurs 
a leurs positions exactes, I'oppose des enregistrements a leurs positions 

miroirs. 
20 II existe en outre une migration 3D par point de tir appelee « Reverse 

Time Migration », qui ne fait pas I'hypothese que l'onde incidente est une 

onde descendante et l'onde reflechie une onde montante. La migration 

miroir adapte peut s'effectuer dans ce cas en introduisant les recepteurs a 

leur position effective (xr,yr,zr) mais en utilisant a la surface de I'eau des 

25 conditions aux limites dites de surface libre, a la place des conditions aux 

limites de surface absorbantes habituellement utilisees. 
Dans les modes de realisation decrits ci-dessus, les recepteurs 

sismiques 4 portes par les flutes 1 sont des hydrophones. Les geometries 

d'acquisition decrites sont egalement applicables lorsque les flutes 1 portent 

30 en combinaison des hydrophones, sensibles a la pression, et des 

recepteurs sensibles au deplacement tels que geophones ou 

accelerometres. 
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En pareil cas, le traitement de migration miroir adaptee tel que decrit 

plus haut peut egalement etre utilise, etant entendu qu'il est a effectuer 

separement pour chaque type de recepteur. De plus, I'inversion de signe ne 

doit pas etre appliquee pour les enregistrements des geophones verticaux, 

5 mais seulement pour ceux des geophones horizontaux. Les resultats 

obtenus peuvent etre combines a I'aide d'un operateur de calibration, outil 

connu de I'homme du metier. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d'acquisition d'ondes sismiques au moyen d'au moins une 

5 flute (1) remorquee par un bateau et comportant une pluralite de recepteurs 

sismiques (4), caracterise en ce que la flute comporte une portion de tete 

(1a) dans laquelle la profondeur des recepteurs augmente en s'eloignant du 

bateau de sorte que ladite portion de tete presente une premiere pente, et 

une portion arriere (1b) comprenant au moins une section presentant une 

10 seconde pente differente de la premiere pente. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel la portion de tete (1a) 
est inclinee par rapport a I'horizontale selon une pente comprise entre 1 et 

2%. 

15 

3. Procede selon I'une des revendications precedentes, dans lequel la 

portion de tete (1a) a une longueur comprise entre 1 et 3 km. 

4. Procede selon I'une des revendications precedentes, dans lequel le 

20 recepteur sismique (4) le plus proche de la surface de I'eau (3) est situe a 

une profondeur comprise entre 7 metres et 8 metres. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel la portion 

arriere (1 b) a une pente nulle. 

25 

6. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel la portion 
arriere (1b) comprend au moins deux sections (1c ;1d) dont les recepteurs 

ont une profondeur qui augmente en s'eloignant du bateau, la section (1c) 

la plus proche du bateau ayant une pente superieure a celle de la section 

30 (1d) la plus eloignee du bateau. 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel la portion 

arriere (1b) comprend au moins une portion comprenant une section dont 
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les recepteurs ont une profondeur qui augmente en s'eloignant du bateau et 

une section dont les recepteurs ont une profondeur qui diminue en 

s'eloignant du bateau. 

5 8. Procede selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel les recepteurs 

sismiques (4) portes par les flutes (1) sont des hydrophones. 

9. Procede selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel les recepteurs 

sismiques (4) portes par les flutes (1) comprennent une combinaison 

10 d'hydrophones et de geophones. 

10. Dispositif d'acquisition d'ondes sismiques remorque par un bateau 
(2) et incluant au moins une flute (1) comportant une pluralite de recepteurs 

sismiques (4) et equipee d'organes de commande de profondeur (5) 

15 espaces selon sa longueur, caracterise en ce que les dits organes (5) sont 

regies de telle sorte que dans la portion de tete (1a) de la flute, la 

profondeur des recepteurs augmente en s'eloignant du bateau, la flute 
presentant une premiere pente par rapport a la surface de I'eau (3), et que 

sa portion arriere (1b) comprenne au moins une section ayant une seconde 

20 pente differente de la premiere pente. 


