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PREMIERE PARTIE : PROSPECTION PETROLIERE

1. Des sons chasseurs de pétrole

Les hvdrocarbures sont pleges dans des couches jes
prﬁtcnaeura auss: clverses gue varleées, Le but des cle
coup sur". I} leur faut don¢ connaitre |3 les

sres  sont  deviges, reflechles, aitenue ae
lorsqu:elles se propagent a travers les couches L3

hangen : onction de la naturs des couches les

fo
hasseurs de primes".

2. La sismique de pults

Il existe 2 sortes de sismiques : la sismique de surtace et |a gismique de
puits,- et & | intérieur de ces 2 catégorles on trouve encore ia Sismigque
terrestre et la sismique marine.

La slsmique marine utilise des hydrophones pour capter le signal, tandis que |3
s1smigque terrestre utilise des géophones.

Ces geophones, sulvant leur degré de sophistication, peuvent enregistrer [; & Qu
3 composantes, mals nous reviendrons la-dessus plus loin.

La sismique de surface consiste a disposer en surface des gecphcnes (le plus
souvent alignes) et utilise surtout les ondes reflechies,

S S S
o—C s
. =

Détecteurs Surface

1”2 1s "
S .k _3 & W W W 14 IS M 17 I8 19 RO 21 22 ) T RT3 4" 5T 8° V' 8 9 0t 13 14T B3 16 17 18 1 20 21 22 23 R4

i

i 3 v 3 i 3 6 S AL L BB LTS B SSE LS LBWME BTN 75 % 3 T
M1 M2 M3 Réflecteur

La sismique de surface



nlque de pults quant a elle utili

ge des geophenes reguligrement repacrtis
dans unh puits. On obtient, sulvant ! endroit ' ] i

(camionn vibreur, charge expioszve, et¢c

[ AT N '1'

ismigues obligues
IoTransmission.

e
puits est de plus en plus utlilsee.
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s ondes sonores peuvent se décomposer en 2 tvpes de polarizaticn < ondes, les

e
cndes de compression dites ondes F et les ondes de cizarllement dites ondes D
(qul se supbdivisent encere en ondes 5V et SH». ' )
Par a:illeurs, les ondes peuvent avelr une polarisat:on linéaire, circulalre, ou
elliptigque,

Lorsqu on examine de pres un P,5.¥V. ou un P.5.0., on g appergoil  gue
trellipticité des ondes varie en fonction ce la protendeur. Ces changemsants sont
dus aux proprietes des milieux traversés. On assiste en outre a une attenuatlcon
ge l‘onde au rur et & mesure de sa propagation, ' '

Je pluz, ies ondes S ne se propagent pas dans les liquides ef

|
ment lncomnodess par CeUX-Cl. !oer

g s F ile i
ondes S traversercnt molns bien un milieu poreux ou du [e a slu ¢ &;
2t beaucoup moing les poches de gaz. Cec! permet plen sur de caractier:ser de
teis m rdrocarpuras

L

thieux, Toutefols, tout n’est pas s1 simple, en effet, les hyd
ne sont pas uniguement liguides. ou gazeux enh sous-sol par exemple
tient pius du solide que du liquide), et une roche peut étre pius ou moins

=
B
]

Cependant, cette methode reste un bon critére, a conditic de savolr
diffterencier les ondes...

Crest pour cela qu'il est bon d'utiliser des geophones a & composantes plutdt
gu’a une seule, bien gue cela augmente considerablement le volume de données a
tralter. Et celd est d’autant plus 1mportant lorsqu on veut mettire sur pled un

e

essal comportant des géophones a 3 composantes tres rapproches spatlalemant.

[l parait pourtant indispensable de développer des methodes de traite
compeosantes (mehe sl on ne peut pas installer un geophone tous les metres), et

cone de pousser plus loin les études théorigues dans ce domalne.

Cecti rejoint e sujet du stage, motive par_une questicn de Charles Havitle @
Existe~-t 11 deg relations théoriques geénerales permettant de dire guelguechose
sur la torme relative des modes propres d ondes volumiques acoustiques dans les
milieux viscoelastigques? D/ou [ etude bibliographique et les considerations
thecriques jointes.
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DEUXIEME PARTIE : LES MILIEUX ISOTROPES ABSURBANTS

1. Milieu Unidimensionnel

on considére des materiaux non vieillissants et
on de fluage f et une fonction de relaxation r

Si
foncti

linealires,
de la

s(T) = to (- ) et t(T) = 0 r(T- %)

ou s est la déformation et t est la contrainte.
T

Ces deux relations s intégrent en ¢ s(T) =-j’f(f—5).<dt/d%).c
-0

T . i .
et t(t)==f rif—ghkdsﬁd%u
-
Ur, le principe de causallite 1mplique que [a contrainte ¢ ne solit
par les valeurs tutures de la déeformation s.

0@

Un a alors : t(7) =—/ r(T—%>,(da/d%).dQ) avec
(el

(=

integrens par parties @ t(T) = [r(r—Q) %{] (dr/c%)(r 4).5(%

+o0 -
’f c(C-%.5(%) .d% —

Biay ¥ to) = ar/dt
-

Ustte relation psut se mettre sous la forme t=¢ %5

ou ¢ est la constante elastique du milleu

la transformee de

Prencns Fourler de cette relation, on chtient
T=C. 38
eu T est la transtormee de Fourler de t
C est la transformée de Fourler de ¢
S est la transformee de Fourtier de s
En effet, t(a transformée de Fourter d’un produit de convoluticn

simple.

Le coefficient C est donc la transformée de Fourier du

1a

autre gque la "constante" élastique du milieu.
Ainst ¢ C(£) =»Cr(fJ + ol Cl<f>
ou C.lfy et U, (f) sent les parties reelle et 1maginalre de C(t).

Absarbants o

cn
maniere

r(t) = U pour C=

ntroduit une

sulvant

%

st un

progul t
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Considérons maintenant un probleme harmonique

La defteormation est : s(t) = so.explZwifot)
.

ars  : 8CE) ='f so.explawifot) ..exp(-2wift).dt
g

i -2

oo
St =’[ so.exp(2miifo-£fit).dt

=]
= .o.SIf—fo;

&insl, la reilation T = C.S devient ¢ T(f) = 5

i
~
s
e
i

]
(8]
2y
i
i
rF
)
<
P
L
&)

Drou ¢ T¢t) =-so.(Cr(fo) + 1Ci(fo)).5?f—fo>
Ainsr 3 TUEY = so.lC(fo)l.exp(x?(fo}>.§;f—fo)

ou : ICC(fo)] est le module de C(fo) et Y(fo) est la phase de CC(fas.

On obtient alors, en prenant la transformee de .Fourier 1nverse du resul

precedent:

o)

30.1C(fo) ] .expCi¥(fo)).expl2mi fot)

C'est a dire : t(¥) = so.1C(fo)]l.cos(2rfot +P(fo))
Expression de [a contrainte en fonction du temps.

]

La contrainte et la déformation sont donc dephasees de ¥Pfoy,
Ce dephasage est l1e & la viscosite du milieu.
1 est responsable de la perts d’énergle, donc de [’attenuation.

intéressong nous maitntenant & la propagation de telles ondes :

Le princ:pe fondamental de la dynamique s écrit : p.d%u/dee = dt/ax

Or, t = ¢ % 5, donc : p.a‘z‘u/dtz = d(c#s)/_dx ow e %l' 'P"* &W"e,

De plus, ¢ est independant de X, et dans le c¢as unidimensionne! : s = du/dx

- . 2 2 ! ; 2
Un obtient alors : p.g=u/de“ = ¢ % dau/dx“

ot
H

Considerons une onde ayant la forme suivante : u(x,t) = uc.exp(l.wo.
Ou k =.b - 1.4 | b et a etant reels.

Ainsx; on a ¢ u(k,t) = uo.exp(-ax).exp(iwot - ioxﬁ

En reportant cette expression dans |‘équation differentielle, cn obtient

-p.Wo . uc.expl-ax).exp(ivot-1hbx) = c*(—uo.(b~za)¢.exp(—ax;.exp(1wct—:bx;)

D'ou, en prenant la transformee de Fourler : pwc® = Clwc).{(b-1a)*

-3

C'est a dire : pwo“ = (Ca(wo) + 1C,(wod>.(b=-a®-Z1ap)

=
9]

U en developpant et en séparant les parties reelles gt 1maginaires

pwo= = C.(wo).(b%-a“) + 2ab.C;(wo)

141]
ot

C,(we).(b®-3=; - 2ab.Ca(wos = ¢

&
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Donge ¢ b%-a¢ = 2ap.C

/Gy
; A e g
Alnsi ¢ pwo® = Zab.[Cl14/C,
2 - 2

D*ou.-4 ab = pwo=.C, 21Cl

Donc, en reportant et en multipliant par be, on obtient :

b 3
b® - b=,pwo

<=

~ PP 5 at \ 2 7 .
%I ol pz.wo*.61“/4lcl4 =
Cette egquation est une eguation bicarrsge en b, 1! sutfit de la rescudre
une equation du second degre, sachant que b est ree! donc o* est positif.

ge s > ) . i B e 0
On a donc : b= = pwo<.(1Cl + Cp) 7/ pAEL e

Ur b est positlt (propagation dans le sens des ¥ croissants), dong

o
il

wo.\/ p.CICl + Cp) / 2IC12

i

. T
et on a ¢ a = pwo=C, /2blili<¢

Dong a

WO, \/_p.(lm -~ Bp¥ £ 21612



de DLEJA, a fa C.6.5. Milieux Isotropes BAbsorbants ¢

2. Milieu Tridimensionnel

Pour un matérlau isotrope, on utilise les coefficients de Lame A et rb detinls
par la io1 de Hooke
1

)\.mv@’;.fu + E[‘Su =T

)\et’u EC

avec S, = 0,5.00u, /M, + U,/ 0
Ly 1 4 J° T
i = ) ) - -
On décompose le vecteur U en une composante de dilatation et une composante de
cisatllement : ‘

—_—

TR = & 1L

U =iy + Ug
0, - T 11 lement
Yo correspondant a la dilatation et uyg @M €iSalilement,

~
. — _ o,
On a : U, = grad P et Uy = fot Y

La Rejlation Fondamentale de la Dynamique s’ écrit : i
o - 2 i
P Y%u, /2t =/31;Jfaxj

Donc, en remplagant, on obtient

— -~ 4 - v ' ‘2 7o .; s _,-QB” n. iy y
- A d({l.} ‘ulJK/d)\}‘L )A‘IJ“"J\ G.;le G/\.J S ¢ udz d.«\}uAJ Z

i

Adﬂwﬂm%dm +r0ﬁﬂ/mﬁi+ﬁdﬂﬁ"mﬂmﬁ
[ Dy
- v(\+ Y e /i o e i %
¢ P..d U/ ey wdtuy san oX

Bins! ¢ p.deUrdté = <A+p>.§f‘é'd<d1v<m> +r¢vﬁ‘

' & : . i 2 . . o= o -
Alors, on obtient : V<%« k?ﬁq>= 0 et TeY + kK 2Y¥=

ou ¢ Kp = e et kg = w e Kp et Ky €
X + M A M
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. 5 ) s -
(PES’C de -fa torme :\P = (P, JEXPCIWE=1k. .2

. 5 - 2 :
C'est & dire ¢ -(b® - a —31315) + k< =0

P

- i. 9
He(kp )

o
ki = = Im(k.“

Posons ¢ kr

3

P
A = ang}e(g,->

I
o

I[’-J
[al]

[

On obtient ailors : kr =

AL D ~
ki = +2b.a = +2ba.ccsé

n reportant dans la premiere equation, on obtient :

Equation bicarree en b gul se resoud en :

b

\/ 0,5.(kr+(kré+ki2/cosenyl/2)

T

s Bl BB B e :
et ¢ a= .kl / 2cosﬁ.v 0,5.(ke+({kre+ki=/cos<A)* <)

Cest & dire t.a = v 0,5.(~kr+(krz+k12/coszAJ1/2)
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Mouvement des particules

Posons : k., = Ky + 1.k

o g =l 2
152 :(bi + Kia)/ 1
: R i
Les vecteurs iy et L, sont des vecteurs reels.
_— -3 —
On & & 2).25 = (B = kpd) . (kpB + kyd) / lkgl®
7 - 2N R | “}
= ( Kykolb==a®) + (k“-ko=2a.b ) Kl
L& /o
Z 2 i ‘\l
= ( K(Kakr - u,b.(kl“+k2“>.K1 J .pr
Uf ‘ i’\.n‘— = K- "<l - (l\l + I.Kt_:)é = K]z"'*’ )"'+:31Kl|b\"~
# r_—'> :) » el . " - vy <y ’ '-'—.'r
£1Nnsi ‘./li's.:.j = ( Kl}"z.(klh—k.‘z&) & U,b.(klh—lizu).ﬁklki by .l(pl

P

s 3 5
.‘JO“‘C . 1.2, - O
Les 2 vecteurs 2} et Z; sont donc orthogonaux. -

Par a:lleurs :

L

] 2 o T —y . 4
Zl“ 2 ',\ = ( ‘/ /| 2;’3&“‘}’ “aQ‘ZK}.K«d‘».-—a’_!ﬂzabz"(ihad‘a}(*kzb.—é’ 4 & ‘r‘p 1 ‘1
2 a 5 = 2
= Ok (F-ko®2 . (D%-a%) - 4k kob.a )/ Ik 1™

il
.

¢ kr.kr + kiki ) / 'u<p14

i

212 4
Lpl 7 1kp]

g

Ue plus : 2, = 125 = ¢ (ky=1kgdb - (1K1+K2)3’) sk

En omultipliant en haut et en bas par k, = k;-iks; , on obtlient

B

—> ) 'm i

= = s 2

i - T ( ,‘ A u ‘u o ._.‘ .
Ly lr...é.\ ( \kl +Kn=)b l(kl "l‘l( )a 7 “<pl kp
one ¢+ 2, = 1y = (b - 1.3 7 kp
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interesseons nous maintenant a H; = Re(grad¥
E; = Re( grac( % .exp(lwt-1(B-13).%) ) )
= Be( -1(h-13). B.expOrwt-1(B-15 Ty
= Rel ~1kp.(E}~LEZJ.‘ﬁ.exp(iwt~1(5113).?) )

= Re( wlkp.‘&.(E}*lf&).exp(—ﬁ.?).exp(lwt—zﬁi?) )

. Lo R = q
= Re( 1kp.%%l.(4 ~149).expk—a‘r)‘exp(1wt—1b.?wﬂrg(kp.VL)—7vg} )

= ikp. %l.exp(-3.F).ReC (cogB(L) +1.51n8<t)).(fg—1fé) )
Avec : B(t) = wt - D.T + Arglky. %) ~T/2

On & : Uy = lkg. %1 .expC-3.1).CcosBCt).Z] + sinB(t).Z)

-

On obtient donc une ellipse de grand axe : lkp{‘& l.exp(—E.r).ET

et de petit axe : lkp.<&l.exp(—§.?).§§

—> . »

L-angle C entre b et le grand axe Zl de |l7ellipse est detint par :

WO g B
cos L = D.2,. {bl.uzll
&) ot L = e
¢os L = ( Kyb=-kya.b 7 / DIk b=ksal
i &

Las particuller d‘une onde P homogéne

Les plans equiphases sont alors des plans d“amplitude constante.

Donc¢ angle(B,2) = 0 c‘est a dire A = 0

Alorg : b = ( 0,5.<Kr+lkp31) 3172

= ¢ U,5:¢k 2"K22+k12+K22) )1/2

bDonc ¢+ a = - kz

3 g =5 =
Par conseguent Ly = b/ 1bl et 22 =0
o - T en -
Et v cos U= 2y.b s 1Z)bl =

Donc : L7angle entre b et |7axe 21 est nul.

La trajectoire est alors une ellipse deégénérée, c'est & dire un segment de
droite. Le mouvement est paralélle a la direction de propagation.
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Onde S :
-

G; = Re( Y
g "
- . - : D = Do en = 3
¥ verifie |‘équation differentielle : V4¥W+ ™ Pe= avec diviy) = ¢
pamp R vy o — s - s>

est ge ia forme : ¥ =Y.expt-F.r).expCiwt-1b.r>

nant les calculs effectués pour |“onde P, con cobtient en ce

b= V 0,5. (kr+(kré+ki2/cosea) /2y

et a-= V 0,5. (~kr+(kr2+k12/cos?a) 172y’

Bt b &
hE(KS )

avec ¢ kr

ki = - ImCkg®)

ba g
H

= angle(b,3)

Mouvement des particules

Posons Re = Kl + 1k

(SN

. s,
Supposons % =Y. 7

> i P — — 5}
Scit 2y = Ckyb - kza Jan 7/ lksl°
- 2 —> - _ )
dyp = CKob + Kja dan / lksl°

" e \
Les vecteurs 2, et i, sont des vecteurs reels.

-

5 . . - e e
Un a ¢ divi¥? = 0 donc ¢ (a+ib).n =0

Donc, en tdentitfirant parties reellies et imaglnaires, on obtient :

—

b.n =0 et =0

)

Adins:, le vecteur o est orthogonal & i et a b.

= ( (KB = koZ)al ).C (kaD + K a)aly / li, 14
2 2 i , p

- —
Les 2 vecteurs Z; et 22 sont donc orthogonaux.



Par alllsurs :

el - e 1D 2.2 . - . 2 b S - il
P W A » i ™ - L PR/ A T sy 3 7k %
Z)%-25% = ( k“b%tkp®a®-2k kb d-kp“bo-k “a®-2k kb 3 )/ |kg]”.

-

= ¢k 2-kp) . (D%-a%) - dk kB3 ) 4 Lk

= { kr.kr + ki.k1 2 7~ lkpl4

lkpglz 7/ lkpl®

s o — ~p . L= -ty T 12
De plus ¢ 2, = 124 = ¢ (ky=ikgib = (1mi+k2)a >an / lmpl
- . =

En multipliant en haut et en bas par kp = ky-lky , on obtient

7 T2 o (k. LiplyE Bl BT YA A k18

ST 11.2 = K \l‘\i H/\_’ e} “l(|\l +K2 22 )N/ ll\p. Wy
Y i - - -»

bone ¢ 2y = 1ds = (CD - 1,a0rn/ kp

5 V)

"3

Interessons nous malntenant a Uz = Re(
3

——p — oty 5 =P Wy

Uo = Re( rotd ¥, .n.expliwt-iC(b-ialr.r) ) )

= Re( —1(5:1§>A%3fﬁ'exp(iwt-j(Ellg).? J

= Re( —1KS.<ZE—1EE>.93.exp<iwt—i<5—1§).?) )

= Re( ~ik3.‘&.(i]—if%).exp(—éﬁf).exp(iwt—iﬁf?) )
= Re( lkp.%il.(fz~1§}).exp(—3.?).exp(1wt—151?+&rg(k8.4$)—f¢EJ
= lks.‘%i.exp(-g.?).Re( (COSBC(t) +1.81nBCE) ). 2y =10n) )

Byec : B(t) = wt - b.r + Argtkg. %) - T/2

- sy - - -5 —
On a : ug = lks.4$l.exp(-a.r).(cosB(t).21 + s1nB(t).2s)

% sy

Un obtient donc une ellipse de grand axe : lks.%l.exp(—a.r).z1

ey

et de petit axe : lkg.¥1.exp(-a.i»).

ue dans e plan (41,58>
€, une onde S de type I.

L'angle ¢ entre b et le grand axe 51 de |“ellipse est détini par :

— —n

oy g 3 P 1
cos C = D,gl/zﬁi.ldll
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Supposons ¥ = ?ﬁ;i? + Vg.%3 ¢

— e

T —_ "
OU les vecteurs b et a appartlennent au plan (¥

Y
‘

(€3]

-
On a : 07 = Re¢ rot ¥
= >
= Re( —(F+1bIaY )
= Re( —1(EF13)A(91§1+?gi§).exp(—?f?).exp(iwt—}5:?) )
P — —
Posons ¢ b = blxl + b3x3
et ¢ a = Lill + a3x3

ug = ReC -1(~(b;-1a))¥g+(by-lag)¥|) . X3.exp(-a.L) . expCivt-1B0.0) )
ug = ReC -1(BR13) . (- X+ B30 L exp(-3.0) expCint-16.2) ). %5
Posons : U = (%?13>.(—V§§1#Y1i§)

On a alaors : Ug = Re( —1D.exp(—3f?).exp(iwt—LS.F> >.§Z

D'ou ¢ ug. = 1D1.exp(-3. r).cos(B(t)). xz

-~

Bvec : B(t) = wt - b.r + Arg(D) -~ W/2

Le. mowyemeny est donc linéaire, perpendiculairement au plan (f?,i%).

On appellie cette onde, une onde S de type I1l.

..)‘

Supposons ¥ = ¥ ;%] + Vox X5 +*V3£§

Dans le cas general, la trajectolre est trés complexe.

Czs particulier d-une onde S de tvpe I homogéne
Les plans equ:iphases sont alors des plans d’ampiitude constante.
=

. - : -
Donc angle(p,a) = { ¢c’est & dire 3 = (

Alcrs : b.= k1

Et a = - Ky
. — - -2 ) - ==
Par consequent : Z; = ban / lbanl et 20 =0

Bt : cos C =

Donc : L7angle entre g et 17axe ?1 est wn am.%\e c\ro'\Y.

La trajectoire est alors une ellipse dégénérée, c‘est & dire un segment
droite. Le mouvement est perpendiculaire a la direction de propagation.

de




TROISIFME PARTIE : LES MILIEUX ANISOTROPES ABSORBANTS

1. Methode rar convolution

a. Problémes harmonigques

Par generalisation du cas unidimensionnel, on a ¢ tI = Cpg % S
’Donc, en prenant la transtormée de Fourler, on ebtient : T; = C; .5
Supposons un probléeme harmonique, ¢’est & dire ¢ sy = et soJ.expnz.wottb p
Alors, la transformeée de Fourier de cette deformation est :

+°

39 =‘f S0.expliwot).exp(-1wt).dt
-0

i

+00 ’
f 30 r.exp(2rifot) . exp(-2riftt).dt
/- o v
0.8 (f-f0)

Dong, TI = CIJ.SOJ.fzf—fc)

enseur des '"constantes" elastiques possede une partle reeile et une
29!

-~

"
1 naire 3 JIJ = COIJ t l.dIJ

o+
ot
3
=3
=
i}
ot
o
pais}

Le terme 1maginalre étant bilen sur du & 1-att
En prenant la transtormée de Fourler du coefficient C1g » On obtient

+e
CiJ r-f (cop gt + 1.ap (). exp(-2miit) . dt

-

Aue nouveau coetficient C;j; possede une partie réelle et une partle imaginaire.
Un posera : LiJ(I) = LOIJ(f) + i.AIJ(f)

i

¢
Lot
Q —
moo

Remarque : Blen gue nous ayons pris des notations similaires, Coig nest p
transtormee de Fourier de corg » et AIJ n'est pas la transtormee de Fourte

aIJ.

Doy



En reportant le dernler résultat obtenu dans | expression de i

TI = (CoIT(t} + 1A -CE)). soJ.gzt fol

IJ

Le second membre n”“est non nu!l que pour £ = fo , donc :

TI = (CCIJ(fO) s l.AIJ(fO)).SOJ.ézf—
Posons : MIJ(f> = ICIJ(f)i = \/Colj(f)2+AIJ(f>2
et : Pf) = Arge Crglt2 ) = Arcty( AIJ(f> /s Cepatt) )

Un cobtient alors :

Tl = sow.MIJ<fo>.exp(1¢<fo>).§zf~fo)

o

Gapport os stage ode DLEWA. 3 la C.3.8. Hilisux Anisstropss Absorbant:

D' ou, en prenant la tr anstormee de Fourier i1nverse du resulist prec

Ly = Re( °od.JlJ(Lo) exp(lv(fo)) jré?r fo).expliamity)df 3

—

i
o)

Re( s0;.Myj(fo) . expCi®P(fo)).exp(arifoT) )

!
s

el 505.M[(f0) . exp(2rifoT+iP(fod) )

s07.M1j(fo) .cos(2MfoT+P(fo))

]

7oy

e

3

Etudions le cas statique : fo -> 0

Alors, ty = soy.My3(0).cos(P(0))

tI = SOJ.COIJ(O)

On revient donc au cas linéaire élastique (Lol de Hookes, on

b. Propagation des ondes

La Rel

(JJ

tion Fondamentale de la Dynamique s écrit @

p.d?u,/de? = dt; |

~
P

Et le tenseur des deétormations est

0]

1l
Toutefcis, le terme Cduy/ax, ). (duk/dx ) est du second ordre,
par rapport aux Z autres termea qu ! sont du premier crdre.

Par atlleurs, tiJ

Brou ¢ £, ="0,5.2

iy i lel*( dug/dxy + dui/dxk bl

En 1ngectant cette expression de tlJ dans la R.F.D., on obtient

2

(%]

p.d U /dte = O,B.Cle](t)*( dﬁuK/dedxl + dzul.fdxjdxk )

=  rod i = 7 A, ks i N ot 1 e e
= 0;5.¢ duj,de + UuJ/d,(l $ (duK;dx}/.<d4K,duJ>

peut
cela par le fait que la viscosite n‘a pas le temps de se mettre en place.

~s

don¢

C)jk1¥*S) Sl 17on ne contracte pas leg indices

»
.

L
-

terpréte

.
14
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Supposors que U, (T,t) = uo,.exp(i.wo.t - 1.K.T)
En remplagant u, par cette expression dans |’equation differentielle zi-cessus,
cn obtient

. ) :
p.ug,.(1wo)=.explivot) =

O,S.Cljkz * { ( uok.(-xk )(—ikl) + uol.(~1kJ>(—1kk> Y.expCiwot)

J

On .a donc :
-p.woguol.exp(iwot) = -0 SClel*( (kaluok+kaKuol).exp(iwot) )

D’ou, en prenant la transformée de Fourler du reésultat preceédent

e s
pwoﬁuol/’exp(i(wo—w)t).dt = Clel.kaKuo}.j’exp(1<WO—th).dt

- 8
La derniere ligne mérite sans doute une explication. En effet, le tacteur U,5
dlsparu pulsque |7on retrouvalt les mémes termes (le tenseur des constante
elastiques éetant symétrique). Par ailleurs, le produit de convolution

°ga’ement disparu pulsque la transformée de Fourier 4d’un produit de convoluti
est un produltt simple

LCTRN € R €1

o}
=

Finalement, &n posant : w =2V et wo = 2vfo , 1! vient :

p.(aﬂfo)guol.szf—fo> = Clel(f>.kJKKuol.§1f—f0)

v
]
[x9)
(@]
i
il
9
-

te expression n-a de sens que pour f = fo. En effet, s1 f #
&

Ponc, pour £ = fo , on a !

p.(2ME02.u0; - €, 1 f0) K Kuo; = 0

Ce qul se met sous la forme :

2 £ o =B
( p.(2Tt0) 5 lJ“(](tO)’kak ).UO] =0
On obtient donc un systeme de 3 équations & 3 :nconnues. Ce systeme dont tous
les seconds membres sont nuls n“a de solution non nulle que s1 son determinant

est nul. C’est a dire :

l Cijk](f°)~kjkk # p.(Zﬁfo)2.5;1 1 = 0

Ce qul constitue la relation de dispersion du systeme étudie.

Il faut ensuite resoudre cette equation numeriquement (¢’ est a dire a l'alde de
moyens 1informatiques? en introduisant dans chague cas particulier la matrice
compiexe Clel'
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2. Méthode utilisant le tenseur dissipatif

a. Cas géneral

L.Landau et E.Lifchitz introduisent (dans le volume "Theorie de {(‘eiasticite",
chapltre 5 “Conduction thermique et wviscosité dans les corps solides® a ta page
192, ligne 34.7 ) le tenseur disspatif 0kl relle au tenseur des contraintes et
au tenseur des deformations comme sult ¢

) - &

Ly thI.JSk Zat

Ce nouveau tenseur Nkl ayant les mémes symetries que le tenseur c, Lgkl
avec le nouveau tenseur des contralintes : TIJ =’t1J + t'xJ

4insi TLJ = Cy ki-Skr t nlel.dskzkdt

Supposons qu’on a affaire a un regime harmonique, on a donc :
u; = uo,.expCiwot - IK.%»

D'OQ, en reportant dans |‘équation precédente :

TiJ = ( Cijk1 t 1.Wo.nj ji ) .Sk

La Relation Fondamentale de la Dynamigue etant : p. d“u;, dte = T 1y dhi

On obtient : «pwogul = (clel+1wo.nlel).dsklfde
Or, 8 = 0,5.¢ dup/dx )+ dupsdxg )

U'ou, en tenant compte des symétries des tenseurs ¢, | et “kai (on retrouve
fols les mémes termes)

{8

p.WOz.Uoi = ( Cijkl H ‘1.wo.nu\kl ).‘Kjkkugl

De la méme fagon que precédement, cette relation est un systeme de 3 éequations a
3 lnceonnues sans seconds membres, donc, la relation de dispersion est donnee par
la nullité du déterminant.

2 a
1 p.wo '511 -« Cle] + l.WO.nlel )'kak 1
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b. Cas particulier : le systéme cubigue

Le tenseur des constantes élastiques est alors assez simple.
En effet, seuls 3 coefficlents sont i1ndependants.

Posons : Cl = Ci11 = Cpp = C33

G2 = Cig = 813 = 093

3 = O4y = bgg = Ogp
Et de la méme fagon : Nl = nyq = Nos = Ngg
Nz = nlz = nls = n23

‘I':l == 1 — — -
N3 = ngy = ngg = ngg

Fulsque le tenseur npjy est exactement de la méme forme que le tenseur oy

Posons encore ¢ 51 = 1 + 1.wo.N1
e = 02 + 1.wo.N2
83 = C3.+ {.wo.N3

ystéme de 3 equations a 3 inconnues est alors :

Le s
(51k;2+52Cky2+k 32 )-pwo®iuoy + (52+53)kpkauoy + (S2+53)k, kzuoy = 0

(52+53)kok U0, + (S1kpP+52(k; 2k %) -puodiuoy + (S2+53)kakguog = 0

(52+533)kgk uo; + (Sz+83)k3kzuoz + (Slk32+82(k12+K22)~pw03)u03 g

La relation de dispersion est alors une equation de degre 6 en wo. -‘Par ailleurs,
cette équation n‘est pas bicarrée comme c’'est le cas lorsqu il n'y a pas
d’attenuation.
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On a vu que la relation de dispersion etait une equation de degre 6 en wo, et
o e 2
nen. pas de degre 2 en wo“,
utet BN Sy = [ C ; admet le cas generai 3
Toutefois, le tenseur.ulel Cyjkl * L.Wo.ny g acmet dans le cas g r
valeurs propres, ce gqu! nous donne, dans c¢chacun de ces modes propres, une

relation de dispersion differente.

Par ailleurs, le tenseur Nkl etant symetrique, de méme que le tenseur <, .

11 en resulte que le tenseur S;Jki est également symetrique.

Solt 5 la matrice du systéme de 3 equatzons (NGLE page pregecente), on g ¢

U'-.Al uoi
5 uey | = p.wo“ elel

(5]
ot

€8t symetrigue, '

w

Atnsi, si | on considére ‘2 vecteurs propres d’ondes 5, u et v, an

o

Sy = &(.U et SV = an.V
Detinissons le produit simple de 2 vecteurs u et v par
ULV = X Xty Yotz

S: ies vecteurs u et v ont resgpectivement pour coordonness

T s i - i (e s I P R —— |
Remarguons des a present gue ce Yprodulit simple" est totalement d:tferent gu
produit” scalalre, en efist, les wvecteurs 4 =L ¥ sSont complexes. L& prodult

scalalre hermitlien etant : u



Alnsi, 81 l“on calcule le produtt simple : Yu.s.v de 2 fagons distinctes :
+ +- s
YHLAUE Y 2 YU G8aeY) 2 85a0THL W)

[ =

Et, stant donne gque S est symétrique : by = g , donc @

(UL 8rv = (SUL'87 )W = (s WLy = t(ai.u>.v P TR
D ou, en egaiant les 2 quantlteés ainsi trouvees (a;=as), u.v = 0
- Fo=

Dr, en géneral les valeurs propres sent distinctes, donc, le produit simple de 2

vecteurs propres est nul.

¢

Les vecteurs propres P, 51, S2 ne sont pas orthogconaux au sens hermitien, mals

en revanche leur prodult simple est nul.

Cosidérons malintenant un repeére ou la direction z est la normale au plan de

l“eliipse du mode u (cela revient & projeter ie mode v sur le plan du mode u)

e " « & 5w B A ;
Un obtient ¢ “u.,v = Ky + ¥4V5

{7
[0
£
=
o
"3
D
<2
0
o3
o
s
o
—
=
D
e
ez
[
o
o
L
(9]
cr
L
=
5
<
v
o)
(9]
g
3
(9]
@
0O
S
Q
e}
=3
=
D
L7
(&)
(o]
(<3
5 |
£}
9!
e
(S
)
P

fdonc, iorsqu-on proJette sur ie plan de polarisation d'un des modes propres, les

2 autres modes propres sont tournés a 90°, avec 1a méme forme, a un facteur

convolutit pres, mals les ellipses sont parcourues dans le meéme Sens au ¢ours cu

temps.

Il est ¢lair que ce resultat permet une grande simplification des algerithmes
informatiques de detection de l"anisetropie lorsgqu’'of cherche a mesurer
egalement I[7ellipticite des modes propres dont on salt qu-elle augmente
conslgerablement en onde P cans la bande 50-120 Hz (Ubservations Gai‘pérxn,
Dubesset’, et qui ne sauralt qu exister pour [es ondes 5 (hypothese a verifler

SEha e e R e S T -
auyr des nnees reejles).
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CONCLUSION ET SUGGESTIONS

I1 a ete possible d’apporter des . eléments de reponse torme
relative des modes propres dfondes transverse cas o 21 (2l
coefficlents pour (es constantes elastigues et 21 ceettficients pour les
constantes dissipativesy. Il reste cependant a véerifier ce resultat theorique
sUur des cas pratigues (ultrasons ou sismique) et de developper |['interpretaticn
des observations en termes de geometrie interne au miiieu de propagation
(laminations, fracturations mnmultiples, stratifications, pores, contraintes,
ete... 7.

On sait par arlleurs que les wltrasons en ondes - transverses font apparaltre de
l~anisotrople &su dessus de , 0,5 MHz lorsgqu on ~ appligue un  champ
electromagnetique, Une guestion i1nteressante a examiner serxit d’estimer 28! ces
effets sont observables dans ies roches a des frequences uliraseniques courantes
en sismique de putlts (L & 10 kHzy, et a partir de quelles :intensites de champ..



i

page Lt
attenuation

j*

Refeérences
10,

R Mal

JG

Acoustique des millew
Editions Technip

_ Effet de

G

REFERENCES

(i)
AV

i

\
[a

&

R
il

U.E
sy B.Zinszner

.Cous

N
L

GRAU

LI

Borcnerdt

el

11Gues

o
i

1. i

sur la pola



ADDENDUM AU CHAPITRE 4

(par Ch. NAVILLE)

Soient U, V, W les vecteurs propres elliptiques.

Les projections VP et WP de U et W sur le plan de polarisation
défini par u (pour une fréquence donnée) sont paralléles a un mou-
vement tourné de 90° par rapport au mouvement de U et parcouru dans

le méme sens dans le temps.

Illustration

K(t) ~y(y
U]\’M /e wr ’V/ x/(af)

-Y )
Uis X ()

Soit U*l'hoﬂiogdnal de U

au sens du produit scalaire hermitien |

* * 3 %
9] .b’= 0 (U = U transposé conjugué)

mais : VP et WY vérifient la nullité du produit simple
P ' .
UT \Y =-UT WP = 0 (UT = U transpose)



On voit que é*;t VP, WP ont des formes paralléles mais sont parcou-
rus en sens contrarotatif au cours du temps.

APPLICATIONS PRATIQUES

Si la polarisation de l'onde P est quasi linéaire, on peut réduire
la recherche des modes propres d'onde S au plan perpendiculaire a
la polarisation d'onde -P (la propagation). Dans ce cas, les deux
modes d'onde =S sont dans le méme plan et on peut faire le change-
ment de base non unitaire défini par la matrice de passage suivante
pour diagonaliser la matrice de bifféfringence-dichroisme

1 i 5 ki
P & ==oomms Rot (¢X)
1-k ki J;

k est le rapport des axes de l'ellipse et dépend de la fréquence
k = k(W) v

=1 € Kk € 1 _ k = 0 : mouvement linéaire
kE <€ 0 mouvement dextrogyre (righthanded)
k > 0 mouvement l@vogyre (left handed)

, k <o

S e [
< g

m ocle P

i
A%

Rot () est une rotation pour faire coincider le repére a la
direction des axes propres des ellipses.



Naturellement, il y a un probléme pour k = +1, c'est-a-dire lorsque
la forme des deux modes propres est identique, circulaire et de
méme sens : en effet (1, i) et (1, =-i) sont tels que leur auto

produit ou carré est nul

(L 1) (i]‘= 0

Dans ce cas singulier, on a affaire a un polariseur circulaire
(L'énergie émise dans la polarisation circulaire inverse se
diffracte ou passe en mode d'onde P ? & voir ...).

Il y a une infinité de décomposition entre les deux modes propres
identiques circulaires mais avec des atténuations et vitesses
différentes.

REMARQUES : * Pour cette méme raison (le produit simple UTV peut
étre nul sans que U ou V soient nuls, ou encore le
produit simple n'est pas une forme bilinéaire défi-
nie), on ne peut pas effectuer systématiquement la
division complexe (déconvolution) d'un vecteur
complexe X(t) + j Y(t) fabriqué a partir de (§(t),

Y(t)) par une "signature" x(t) + j y (t) ; (3 = = )
en effet il y a impossibilité lorsque y(t) = + e 2
X (E) s

Bien que cette opération soit possible dans le cas
général (c'est-a-dire que pour toutes les fréquences,
le signal n'est pas circulaire, ce qui n'est pas
garanti), et soit trés utile car elle correspond au
changement défini par la matrice P écrite plus haut
et raméne les nouvelles coordonnées au méme temps, il
lui a été préféré l'opération de changement de base
unitaire et réversible suivant ¢

1 1 -ki

pour diagnostiquer l'anisotropie (opération produit
scalaire/produit vectoriel entre deux signaux).

* L'ellipticité du mode P entraine l'ellipticité systé-
matique dgm de$ moded S, mais pas forcément des deux
modes : par exemple, en propagation obligue dans un
milieu stratifié horizontalement, P et SV peuvent
tre elliptiques dans le plan vertical de propagation
et SH linéaire.

* L'interprétation de l'ellipticité peut étre la schis-
tosité du milieu ainsi que la présence de plusieurs
réseaux de microfractures ouvertes de directions et
morphologie différentes.



BIREFRINGENCE ORDINAIRE = Modes propres linéaires

ex: 1 seul réseau de fractures/contraintes uniazimutal

L'onde lente S2 est en général plus atténuée que
I'onde S1 rapide, parfois jusqu'a I'extinction. |

Face d'incidence:
un réseau unigue = modes linéaires

"

Un réseau multiple asymétrique =
modes propres elliptiques linéaires -
de méme sens de rotation pour une direction
de propagation donnée directe ou inverse

S2
S1

g —

S2

Si la direction de contrainte ne coincide pas avec la
direction des fractures, ou si plusieurs réseaux de
fractures sont présents avec des remplissages
distincts, on peut observer des MODES PROPRES
ELLIPTIQUES de VIBRATION. La théorie élastique
prédit que ces vibrations sont de méme ellipticité et
de méme sens de rotation (gauche ou droite), a cause
de la symmétrie du tenseur des contraintes
élastiques complexes: L'ellipticité vient du fait que la
partie réelle du tenseur, représentant les vitesses,
ne posséde pas les mémes directions propres que la
partie imaginaire représentant les atténuations.

Ce phénoméne n'a pas été observé en sismique de
surface ou en PSV (10-60Hz), mais on s'attend a
I'observer en sonique de puits (1000-3000Hz).
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PART IV : ELLIPTICITY and SIMPLE PRODUCT

Following the mathematic developments of Parts I, Il and Ill, we saw that the dispersion
relation in the case of a cubic system of homogeneous anisotropic and dissipative

propagation medium was an equation of 6th degree in wo (wo in the French text), instead of

an equation of 3rd degree in wo? (wo?in the French text).

However the tensor SijkI=Cijkl + i. o .MijkI generally has 3 eigen values, which yields a
different dispersion relationship for each eigen modes. (In the original text the dissipation

tensor nijk1 was noted nijki).
As the tensor mijk1 is symmetric, as well as tensor cijki, the tensor Sijki is also symmetric.

Let S’ be the matrix of the 3 equation system of the relation of dispersion ( bottom of page
22, part lll of the original French report), we can write :

Uo1 Uo1
s (uoz> = P. Mo? <LI02>
Uo3 Uo3

And S’ is symmetric.

Thus, considering 2 eigen complex vectors of S-wave displacement, noted u and v, we have :
S’.u=aiu and S'.w=av (a1, a2 eigen values)

Let us define the simple product ( convolutional ) of 2 displacement vectors as :
uv=x1X2+y1y2 +2122 withu=(x1, y1,21)and v=(x2, y2, 22)

Note that the « simple product » is quite different from the scalar product, as the vectors u
and v are complex. The hermitian scalar product being u*.v where u* is the transposed-
conjugate u vector .

Let us now compute the simple product 'u.S’.vin two different manners :
.S’ .v="u.(5".v) =tu.(az.v) = az. (tu.v) Eq.(1)



Since S’ is symmetric, 'S’ =S’ , therefore :
.S .v=(.s)v=_t.t9).v=4S"u).v="Yas.u).v=a(u.v) Eq.(2)
Equalizing the second members of Eq.(1) and Eq.(2) results in : (a1- a2).'u.v=0

Usually, the eigen values a1 and a; are different, therefore the simple product of two eigen
vectorsis null : tu.v=0

The eigen vectors P, S1, S2 representing the principal wave modes of acoustical propagation are
not orthogonal in the hermitian sense, however their simple product is null.

Now let us consider a coordinate system in which the z component is orthogonal to the elliptic plane
of polarisation, or particle motion, of the eigen wave of mode u ( it is equivalent to project the wave
mode v onto the polarisation plane of mode u).

Oneobtain:tu.v=x1X2+y1y2 =0

This is equivalent to say that the projected coordinates of vector v on the polarization plane
of vector u are :

v=k*(-y1,x1)

Therefore, the particle motion of two eigen modes projected onto the plane of elliptical
polarization of the third eigen mode, appear are similar ellipses rotated by 90° relatively to
the 3rd eigen mode motion, with the same ellipticity, modulo a convolutive factor, and the
projected elliptic particle motions are seen with the same angular rotation versus time.

The above result clearly enables simplifications in the design of computer processing
operations aimed at detecting the anisotropy parameters including the ellipticity of the
eigen S-wave particle motions. Gal’Perin and Dubesset observed that the eigen polarisation
ellipticity increases notably in the 50-120Hz seismic bandwith, and they firmly expected the
existence of ellipicity for the eigen Shear wave modes ( this hypothesis remains to be
verified on field seismic data).






CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS

It has been possible to formulate a few elements of answer to the question of the relative
shape of the eigen shear wave particle motions in the general case of anisotropic
propagation medium ( 21 coefficients for the elastic constants of the stiffness tensor plus 21
coefficients for the dissipative constants).

The theoretical result reached in the present study remains to be verified on practical field
case studies, ultrasonic or seismic.

The interpretation of observations ought to be developed in terms of internal geometry of
the propagation medium (laminations, multiple fracturations, stratification, pores, stress,
etc...)

Besides, acoustic anisotropy appears with the shear waves ultrasounds above 0.5 MHz when
an EM-electromagnetic field is applied to certain objects. An interesting investigation would
be to explore if these effects can be observed in rock samples using sonic frequencies

commonly used in borehole logging (1 to 10KHz), and over which value of EM field intensity.
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