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Résumé

L’étude de la genése des faciés sismiques revét un intérét important en géologie,
car elle traduit ’architecture interne des corps sédimentaires et leur mise en place.
La premiére partie des travaux traite de I’apport du couplage de la scanographie et
de la sismique-réflexion a l’interprétation génétique des faciés sismiques. Des
données provenant d’environnements sédimentaires différents, soit d’un fjord, de
lacs et d’un plateau continental, furent comparées. Les profils de sismique-
réflexion utilisés ont produit une image sismo-stratigraphique précise des dépéts,
facilitant I’identification des divers facies sismiques. L’acquisition des données
scanographiques a généré des informations qualitatives et quantitatives sur les
dép6ts a une trés grande résolution (1 mm). L’observation scanographique des
sédiments a amélioré les connaissances relatives aux conditions de mise en place
des dépdts et a I’effet des variations de ’architecture sédimentaire et de certaines

propriétés physiques des sédiments, sur la signature sismique de ceux-ci.

Le couplage des données sismiques et scanographiques est une approche décisive
pour l'interprétation génétique en sismique-réflexion. Cette méthode illustre que
certains faciés sismiques ayant des configurations internes similaires, possedent
des faciés scanographiques différents et que, par opposition, certains faciés
scanographiques présentent des signatures sismiques identiques. Ceci implique
que la configuration interne des faciés sismiques doit étre associée a plusieurs
faciés et processus sédimentaires plutdét qu’a un seul type de faciés et de
processus. De plus, les réflexions internes du dépdt ne référent pas nécessairement
a son architecture sédimentaire, mais plutét a ’architecture des propriétés

physiques du dép6t.

La deuxi¢me partie des travaux aborde I’influence des différents styles de delta
sur la genése des faciés sismiques observés en bordure de la péninsule de

Manicouagan, Canada. Les résultats suggérent qu’un lien existe entre le type de

delta et 1’évolution des talus continentaux et les cones sous-marins profonds.
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L’étude propose que 1’énergie des conditions hydrodynamiques a laquelle est
soumis le delta, affecte la construction des cOnes sous-marins profonds. Les
interprétations montrent que les facteurs autochtones contrdlent la formation et la

localisation des zones de dépdts maximum.

Les limitations rencontrées permettent d’orienter les travaux futurs traitant de
sujets similaires. Premi¢rement, les méthodes de corrélation furent développées
dans un espace bidimensionnel ce qui limite D’interprétation des mécanismes
d’écoulement ayant formé les corps sédimentaires. L application d’une démarche
corrélative similaire en trois dimensions rehausserait la qualité de 1’interprétation.
En scanographie, la principale limitation est la contribution de I’effet
photoélectrique. Les travaux ultérieurs devraient donc cibler cette problématique
afin qu’il soit possible d’utiliser, avec plus de confiance, les valeurs
scanographiques comme indicateur de densité. Pour valider les préceptes proposés
par cette thése, concernant I’influence des différents styles de delta sur 1’évolution
des bassins, les travaux futurs devraient inclure un plus grand nombre de systémes
deltaiques. Les deltas étant des milieux sédimentaires bien documentés dans la
littérature, de vastes bases de données sont accessibles pour réaliser ces travaux.
Une meilleure compréhension de I’implication des différents styles de delta sur la
construction des bassins, est un élément clé pour localiser des réservoirs au sein

de ceux-ci.

Etudiant Directeur de recherche

Codirecteur de recherche




Abstract

The study of the genesis of seismic facies is important in geology to reveal
information on the architecture of sedimentary bodies and on the processes that
lead to the formation of these bodies. The first part of this study discusses the
contribution of the coupling of seismic profiles with CT-scan data to determine
the genesis of seismic-reflection facies. Data coming from three different
sedimentary environments; i.e. from a fjord, lakes and a continental shelf, were
compared. The seismic-reflection profiles have shown a detailed image of the
seismic stratigraphy of the deposits, guiding more easily the identification of the
seismic facies. The CT-scan data provided qualitative and quantitative
information on the sediments at a very-high resolution (1 mm). The CT-scan
observations of the sediments have improved 1) knowledge regarding the
processes responsible of the formation of the deposits and 2) the effect of the
sedimentary architecture and the physical properties on the seismic signature of

the deposits.

The coupling of seismic and CT-scan data showed that similar seismic facies may
correspond to different CT-scan facies and, conversely, different CT-scan facies
may have the same acoustic response. This implies that the internal configuration
of the seismic facies should be linked to a synthesis of lithological variations
instead of a single and unique lithology. Moreover, the geometry of the reflections
does not always correspond to the geometry of sedimentary structures but rather

to the geometry of the physical properties of the deposit.

The second part of the study discusses the influence of different types of delta on
the genesis of seismic facies observed around the Manicouagan Peninsula, St.
Lawrence Estuary, Canada. The results suggest a relation exists between the type
of delta and the way in which the continental slope and submarine fans are

constructed. The study proposes that the energy of the hydrodynamic conditions

which affect the delta, influences the construction of submarine fans. The




vi

interpretations also illustrate that autochthonous factors control the formation and

the location of the depocenters.

The limitations emerging from the present work orient future work treating
similar topics. First, the correlation methods were developed in a 2-D space. This
limits the interpretation of the flow mechanisms responsible of the formation of
the sedimentary bodies. The application in a 3-D space of such methods should
enhance the quality of the interpretations. Concerning the CT-scan analysis, the
main limitation is the contribution of the photoelectric effect. Future work needs
to target this problem in the perspective of using CT-scan data more confidently
as density proxies. To validate with additional certainty the influence of different
types of delta on the evolution of a basin, further investigations on this subject
should include a larger number of deltaic systems. Deltas are well-documented in
the literature. Therefore, access to several existing databases is possible. A better
comprehension of the implication of the deltaic styles on the formation of

sedimentary basins is a key element to localize reservoirs within these basins.




Alors que j’étais a ce moment un de ses étudiants, mon vieux professeur de
géophysique me dit: « Si un jour je réussis a passionner ne serait-ce qu’un seul
étudiant pour la géophysique, je considérerai que j'ai accompli mon travail de
professeur. » Tu as réussi! Aujourd’hui, je suis comme toi, mon vieux professeur
de géophysique, passionné de ce monde abstrait ou les ondes se marient aux
roches et a leurs fragments pour donner naissance a de vastes tableaux dans

lesquels sont encryptés une partie de |’histoire de notre Terre.

A toi, Reynald Du Berger, ingénieur, mais d’abord et avant tout

géophysicien, sismologue, et professeur, je dédie celte these.
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Notation

Sismique-réflexion :

* : convolution

@ : porosité

AT : impédance acoustique

C, : diamg¢tre de la carotte interne

Clgev : écart du diametre de la carotte par rapport a Cy

dt : intervalle de temps
f: fréquence

Fz;: diamétre de la zone de Fresnel

i: angle d’incidence

k : module de compressibilité

M: milieu

O : pourcentage de recouvrement de deux zones de Fresnel consécutives
RC : coefficient de réflexion

rf: angle des ondes de compression et de cisaillement réfractées
rr: rayon de la zone de Fresnel a la sous-surface

rr, - rayon de la zone de Fresnel au point le plus profond de la carotte
rx : angle des ondes de compression et de cisaillement réfléchies
Ss : espacement entre deux points de tir consécutifs

T : trace sismique résultante

t: temps

t,, . temps de parcours de 1’onde primaire

tyo - temps de parcours du décalage de I’onde primaire

v, : vitesse des ondes de compression

v, vitesse des ondes de cisaillement

W : ondelette source

4 : module de cisaillement
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Py - densité apparente
pr: densité du fluide

Pma - densité de la matrice
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P : profondeur d’eau
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et au récepteur
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Scanographie :

% : convolution
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V. : volume du cdne tronqué
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Introduction

La sismique-réflexion est une branche de la géophysique qui utilise la réflexion
des ondes sismiques afin de produire une image de la sous-surface de la Terre. Au
milieu des années 1910, le canadien Reginald A. Fessenden fut le premier a
suggérer 1’utilisation de la réflexion des ondes sismiques pour imager la géologie
de sous-surface. Les travaux de Fessenden débutérent a la suite du naufrage du
Titanic alors qu’il tentait de trouver une méthode permettant de détecter les
icebergs. Ses intéréts pour la propagation des ondes acoustiques dans 1’eau
menérent & ’obtention d’un brevet américain (U.S. patent 1,240,328) le 18
septembre 1917 pour « Method and apparatus for locating ore bodies using
acoustic waves ». C’est la Geological Engineering Company d’Oklahoma qui fut
la premiére a utiliser la méthode de Fessenden pour la prospection
d’hydrocarbures en 1921. Depuis ce temps, I’histoire et 1’évolution de la
sismique-réflexion sont étroitement liées a Dindustrie pétroliere, bien
qu’auyjourd’hui, la méthode soit appliquée a de nombreuses spécialités de la

géologie.

L’atteinte des objectifs visés par 1’application de la sismique-réflexion est
grandement fonction de la résolution désirée. Ainsi, plus les fréquences
d’émission de la source seront basses, plus la pénétration des ondes acoustiques
sera importante, mais en revanche plus la résolution sera faible. Dépendamment
des besoins des utilisateurs, la fréquence de la source variera. Trois grandes
catégories d’utilisation existent : la sismique de la croite, la sismique pétrolicre et
miniére et la sismique de haute et trés haute résolution. La premiére, qui vise

I’étude de la croiite terrestre et des plaques tectoniques, utilise généralement des

fréquences oscillant entre 5 et 60 Hz pour pénétrer a pres de 20 secondes (s) sous




la surface de la Terre. La seconde, ayant comme but la prospection de réservoirs
pétroliféres et de gites minéraux, utilise une gamme de fréquence variant de 5 a
100 Hz et pénétre parfois prés de 14 s sous la sous-surface. La troisiéme, incluant
de nombreux domaines d’étude telles la géologie environnementale,
I’hydrogéologie, la géologie de I’ingénieur ainsi que la géologie marine, couvre
une large bande fréquentielle allant de 100 a 12 000 Hz pour imager des
épaisseurs de la sous-surface variant de quelques millisecondes (ms) a plus de 2 s
(Mosher et Simpkin, 1999). Cette derniere catégorie est aussi employée en
géologie pétroliére pour I’élaboration de modeles de réservoirs pétroliers a partir
de I’analyse de dépots sédimentaires récents et actuels. Ces modéles sont par la
suite utilisés comme analogues pour I’étude des réservoirs se trouvant dans les

roches anciennes.

La genése d’un dépot sédimentaire est principalement établie a partir de I’étude de
ses structures. Les différentes structures sédimentaires sont mises en place par une
grande variété de processus tels le transport par traction, par suspension, par
solution, par écoulement torrentiel, par écoulement de masse, par coulée de
débris, par glissement, par reptation, par saltation, par mouvement glaciel, par
I’action des vagues, des marées et des tempétes (Allen, 1993). L’étude des
structures sédimentaires est importante puisque celles-ci sont liées aux processus
qui avaient cours dans le bassin, & un endroit donné, approximativement lors de la

sédimentation.

Indépendamment de 1’état de consolidation des sédiments, 1’observation des
structures s’aveére parfois difficile a 1’ceil nu en raison de leur finesse. Néanmoins,
certaines méthodes facilitent 1’observation des structures telles la microscopie
assistée par ordinateur, la radiographie et la scanographie (Boesflug et al., 1995;
Migeon et al., 1999; Francus et Karabanov, 2000; Lofi et Weber, 2001). Une de
ces méthodes, la scanographie, commenga a étre employée en géologie au milieu

des années 1980, pour caractériser la porosité et de la migration des hydrocarbures

au sein des réservoirs pétroliers (Wellington et Vinegar, 1987). Depuis ce temps,




de nombreuses applications géologiques de la scanographie ont vu le jour telles
I’étude de I'architecture sédimentaire, de la minéralogie, de la paléontologie, des
propriétés physiques des matériaux et des changements climatiques (Champanhet
et al., 1989; Tsuchiyama et al., 2000; Crémer et al., 2002; Dominguez et al., 2004;
St-Onge et al., 2004; St-Onge et al., sous presse). I’observation des fins
contrastes contenus dans les structures est rehaussée par la scanographie grace a la
trés haute résolution de I’image (jusqu'a 0.1 mm) et au grand nombre de
contrastes contenus dans cette derniére (4096). Le caractére non destructif de
I’acquisition des images est un autre avantage non négligeable de cette technique
(Duliu, 1999). L’analyse scanographique permet également de lier certaines
propriétés physiques des sédiments, a travers 1’intensité du signal scanographique,
aux structures sédimentaires illustrées par I’imagerie en un seul et unique jeu de

données (Kenter, 1989).

1.1.1 Contenu de la thése

Cette thése propose d’utiliser des méthodes g€ophysiques marines et la
scanographie pour étudier la genése des faciés de sismique-réflexion de haute et
de treés haute résolution. La thése porte principalement sur le développement de
méthodes et techniques unifiant la scanographie avec la sismique-réflexion.
L’application de la scanographie a la sismique-réflexion représente une maniére
innovatrice d’étudier un dépdt sédimentaire. L’originalité de cette these réside
dans I’utilisation complémentaire de ces deux techniques afin de préciser quels
processus géologiques sont traduits par la signature sismique de dépdts
sédimentaires. Le couplage des aspects qualitatif et quantitatif de 1’imagerie
scanographique aux données de sismique-réflexion, apparait in fine comme étant
un outil de prédilection pour aider a combler les lacunes relatives a la

compréhension de la genése des faciés sismiques.

La thése se divise en trois parties. La premiere inclut une introduction générale

présentant les différentes techniques utilisées, discute de 1’apport du couplage de




la scanographie avec la sismique-réflexion, présente la problématique, aborde les
méthodes d’acquisition et de traitement des données sismiques et scanographiques
utilisées, élabore sur les principes de stratigraphie auxquels s’appliquent le
couplage de la scanographie a la sismique-réflexion, traite des domaines
géologiques a I’étude sur lesquels les méthodes développées ont été appliquées, et

enfin, énonce les contributions de 1’auteur a I’avancement des connaissances.

La deuxiéme partie est composée de quatre articles constituant autant de chapitres.
Le premier article propose une méthode originale, arrimant pour la premiere fois,
la scanographie a la sismique-réflexion dans le but de relier 1’étude de
Parchitecture sédimentaire d’un dépdt a I’empreinte sismo-stratigraphique de
celui-ci. La méthode proposée est, par la suite, appliquée a des dépodts

sédimentaires faisant partis de trois domaines géologiques distincts.

Le deuxiéme article présente une méthode de conversion des unités d’intensité
scanographique des topogrammes (images scanographiques longitudinales) en
unité Hounsfield (HU), conventionnellement utilisée en scanographie. Les
topogrammes permettent, entre autres, de révéler a trés grande échelle la
stratigraphie, la sédimentologie et les propriétés physiques des faci¢s géologiques.
Bien que les topogrammes soient trés utiles, ce type d’image est souvent sous-
utilisé étant donné sa complexité et le manque de connaissances relatives a celui-
ci. La méthode suggérée se veut une fagon de démystifier et de maximiser
I'utilisation des topogrammes en géologie. Cette méthode est, par la suite, mise a
profit pour extraire des valeurs de densité relative des matériaux a partir des

données scanographiques.

Le troisiéme article expose des valeurs de densité relative extraites de données
scanographiques, qui sont, pour la premiere fois, utilisées pour générer des
sismogrammes synthétiques. Cette méthode s’appuie sur D’application des

techniques présentées dans les deux articles précédents, pour associer une

connotation génétique aux réflexions sismiques, rehaussant ainsi la portée de




’utilisation traditionnelle du sismogramme synthétique, qui est de lier avec plus
de précision les caractéristiques physiques des dépdts sédimentaires aux

réflexions sismiques.

Enfin, le quatriéme article est distinct des trois autres en ce sens qu’il n’intégre
aucune donnée scanographique. Il représente plutdt 1’application de la sismique-
réflexion a un probléme concis, soit I'influence qu’ont les différents styles de
deltas sur I’évolution des plateaux et des talus continentaux et sur les cones sous-
marins profonds. Méme s’il est abondamment question, dans la littérature, de ces
différents domaines géologiques, peu de travaux les incluent comme des parties
intégrantes d’un seul et unique systéme. Cet article se veut le premier a traiter de
I’influence que posséde le style deltaique sur I’évolution de ces trois milieux
sédimentaires. Il présente des observations géophysiques recueillies sur trois
systétmes delta/plateau/pente/cone situés au pourtour de la péninsule de
Manicouagan (Canada) dont les deltas sont de types différents, afin d’évaluer
I’impact de ces derniers sur I’architecture sismo-stratigraphique des trois

systemes.

Voici la référence des articles contenus dans cette thése. Le deuxieéme article a

déja été soumis tandis que les trois autres le seront sous peu:

Chapitre 2 : Duchesne, M. J., Long, B. F., Labrie, J. et Simpkin, P. G. On the use
of CT-scan analysis to determine very-high-resolution seismic-

reflection facies genesis (a soumettre).

Chapitre 3 : Duchesne, M. J., Moore, F., Long, B. F. et Labrie, J. 4 rapid method
for converting medical Computed Tomography scanner topogram

attenuation scale to Hounsfield Unit scale and to obtain relative

density values (soumis a Engineering Geology).




Chapitre 4 : Duchesne, M. J., Long, B. F. et Labrie, J. Synthetic seismograms
derived from CT-scan data: toward a better seismic facies genesis

understanding (a soumettre).

Chapitre 5 : Duchesne, M. J. et Long, B. F. Influence of the deltaic style on shelf,
slope and deep-sea fan construction: Geophysical observations from

the Manicouagan Peninsula area, Canada (a soumettre).

Les quatre chapitres sont suivis de conclusions générales ainsi que de la liste des
références contenues dans cette theése. Enfin, les appendices forment la troisiéme
partie de la thése et incluent deux autres articles écrits au cours de la these, les
paramétres d’acquisition des images scanographiques, les filtres utilisés pour la
reconstruction des images scanographiques et différentes fonctions développées et
employées pour le traitement et les corrélations des signaux sismiques et
scanographiques. Le choix de ne pas considérer ces articles comme des chapitres
distincts de la thése provient du fait qu’ils ne représentent pas des contributions
significatives a I’avancement des connaissances, mais €évoquent plutot 1’analyse
de phénomeénes géologiques précis sur des sites d’études traités par les chapitres 2

et 5. Les références des deux articles contenus en appendice sont :

Appendice A : Duchesne, M. J., Long, B. F., Urgeles, R. et Locat J. 2003. New
evidence of slope instability in the Outardes Bay delta area, Québec,

Canada. Geo-marine Letters, 22 : 233-242.

Appendice B : Duchesne, M. J., Long, B. F., Locat, P., Locat, J. et Massé, M.
2003. The Pointe-du-Fort mass movement deposits, Upper Saguenay
Fjord, Canada: a multiphase build-up. Dans Submarine Mass

movements and their Consequences, Editeurs J. Locat et J. Mienert,

Kluwer Academic Publisher, The Netherlands, pp. 499-508.



1.2 La sismique-réflexion
1.2.1 Fondement de la méthode

Le principe de la sismique-réflexion se base sur le principe de Huygens et sur la
loi de Snell-Descartes. Le principe de Huygens veut que tout point situé¢ sur un
front d’onde représente une nouvelle source d’émission. L’interface entre deux
milieux agit donc comme une nouvelle source d’émission. La loi de Snell-
Descartes stipule qu’un rayon réfléchi est symétrique au rayon incident par
rapport & la normale, 'angle de réflexion étant égal a I'angle d'incidence, et que
I’angle d’un rayon réfracté est lié a 1'angle d'incidence (figure 1.1). Or, une seule
et unique onde de compression donnera naissance & deux ondes réfléchies et a
deux ondes réfractées, soit la réflexion et la réfraction des ondes de compression
et de cisaillement (Leenhardt, 1972). Pour deux milieux de vitesse d’ondes de
compression v,; et v, et de vitesse d’ondes de cisaillement de vy; et vy, ’angle
d’incidence i, les angles des ondes de compression et de cisaillement réfléchis par
les deux milieux rx; et rx; et les angles des ondes de compression et de

cisaillement réfractées par les deux milieux #f; et 7f2, la loi de Snell-Descartes est :

sini _sinrx _sinrx, _Sinzfi_sinzf (1.1)
Vp1 Vp1 Vsl Vp2 Vs2

Pendant un intervalle de temps d, le front d’onde de compression issu d’une
source d’émission se trouvant dans milieu M, atteindra I’interface M;/M; avec un
angle i. Lorsque le front d’onde a atteint le point a de l’interface, ce point
générera deux ondes hémisphériques, 1'une de compression et l’autre de
cisaillement. L angle de réflexion de 1’onde de compression a travers le milieu M;
sera égal a I’angle i tandis que I’angle de réflexion de ’onde de cisaillement a
travers le méme milieu équivaut a rx;. Etant donné que seule une petite partie de
I’énergie sismique émise est réfléchie a I’interface de deux milieux et que la plus
grande partie de 1’énergie est réfractée dans les milieux inférieurs, il est possible

d’enregistrer des réflexions sur des profondeurs considérables.
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La réflexion des ondes de compression est contrélée par les variations des
propriétés élastiques des matériaux. En conséquence, les vitesses des ondes de
compression et de cisaillement au sein des milieux M; et M, mentionnés
précédemment, sont liées a la densité du milieu ainsi qu’a des constantes

¢lastiques. Ces vitesses (v,) peuvent étre estimées par :

wr(h
v, (1.2)
ou k est le module de compressibilité, # est le module de cisaillement et p est la
densité (Sheriff et Geldart, 1995). Ce sont les propriétés physiques des milieux
que sont la densité et la vitesse des ondes de compression qui permettent de

caractériser la propagation des ondes dans ceux-ci par 1’équation :

Al=pvy (1.3)
ou Al est I'impédance acoustique (Lavergne, 1986). Le contraste d’A/ a une
interface donnée déterminera 1’intensité des réflexions, le long de cette interface.
Les valeurs de ces intensités sont connues sous le nom de coefficients de réflexion
(RC) et peuvent étre obtenues par le rapport des A/ de deux couches adjacentes

telles que :

re=PV PV (1.4)
p 2vp2+10 1vp1

ol p; et vy, sont respectivement la densité et la vitesse des ondes de compression
dans le milieu M; et p; et v, étant respectivement la densité et la vitesse des ondes
de compression dans le milieu M, (Yilmaz, 2001). L’amplitude de la réflexion
dépend de D’intensité du contraste. La polarité de la trace sera positive, si et
seulement si, pyv,>> prvp; et négative si pv< pivpr. A titre de référence,
I’interface eau/air posséde un RC de prés de -1 alors que I’interface entre des
sédiments non consolidés et un socle rocheux basaltique aura un RC voisinant 0,6
(Muraour, 1970). En sismique-réflexion marine, [’interface eau/air est

problématique, car elle génére un multiple de polarité négative comparativement a

la réflexion du fond qui a une polarité positive.
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Figure 1.1 : La loi de Snell-Descartes montrant la réflexion et la réfraction d’une onde élastique
plane a I’interface de deux milieux.
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Bien que le calcul des profondeurs réelles des couches géologiques ne soit pas
traité dans cette thése, il est bon de mentionner que le pendage et I’arrangement
géométrique de ces couches jouent un important role sur ces calculs. Ainsi, le cas
des couches multiples paralléles est idéal, car la source d’émission et les
récepteurs sont paralléles aux interfaces miroirs. Cependant, I’inclinaison de ces
interfaces, le non-parallélisme d’une couche par rapport a une autre et celui de la
source par rapport aux récepteurs, nécessitent de replacer les points miroirs dans
leur position réelle avant d’effectuer tous calculs de profondeurs vraies (Muraour,
1970). La réception multitrace apparait comme la meilleure solution pour
résoudre ce probleme en appliquant la méthode du point milieu commun et en

utilisant les vitesses d’empilement et les corrections statiques (Yilmaz, 2001).

1.2.2 Fonctionnement et appareillage d’acquisition

La sismique-réflexion comporte trois étapes: 1’acquisition, le traitement et
I’interprétation des données sismiques (Yilmaz, 2001). Quoique d’importance
équivalente dans la résolution d’un probléme géologique, de ces trois étapes, une
attention particuliére doit étre portée a la premicre. C’est en effet de la qualité des
données acquises que dépendra le succés de I’application de I’algorithme de
traitement et de la facilité qu’aura le géophysicien ou le géologue a interpréter les
données. Trois éléments essentiels sont nécessaires a 1’acquisition des données;
une source d’émission sismique, un dispositif de récepteurs de 1’énergie réfléchie
et un systeme d’enregistrement des réflexions (Lavergne, 1986). La source se
caractérise par son énergie, sa durée, sa fréquence, son amplitude maximale et sa
phase. Les sources terrestres et marines utilisées par la méthode de sismique-
réflexion sont multiples. Généralement, les sources marines sont plus complexes
dd aux propriétés physiques de la colonne d’eau (Muraour, 1970). Elles incluent
entre autres le transducteur électro-acoustique, 1’étinceleur, le canon a air, la

dynamite, le boomer et les impulsions compressées (chirp).
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Pour la réalisation des travaux contenus dans cette thése, trois sources furent
utilisées; le transducteur électro-acoustique, 1’étinceleur et le boomer. La premicre
est considérée comme une source de trés haute résolution faisant appel au principe
de la piézoélectricité qui correspond a la compétence qu’ont certains cristaux de
produire un voltage, lorsque soumis a une contrainte mécanique. Ce type de
source est semblable en tous points aux échosondeurs bathymétriques a
I’exception de la fréquence d’émission qui oscille entre 1 et 15 kHz (Muraour,
1970). L’énergie est généralement inférieure a 2 kilojoules (kJ), mais pour les
systtmes dédiés a l’exploration des plaines abyssales, elle peut facilement
dépasser 10 kJ. Ces sources ont la capacité de générer plusieurs cycles a
Iintérieur d’une seule et méme impulsion et de présenter une directivité inférieure

a 60° (figure 1.2a).

La seconde source, le boomer, utilise le courant circulant dans un électro-aimant,
causant un brusque mouvement d’une plaque de métal circulaire contre I’eau. Ce
mouvement cause 1’application d’une pression positive dans la colonne d’eau
suivie d’une pression négative au moment ou ’eau s'infiltre entre la plaque et
I’électro-aimant. C’est la pression négative qui donne naissance a la bulle. Tout
comme pour les étinceleurs, les boomers générent une onde de pression sphérique.
Les contraintes mécaniques imposées par le systéme, limitent la puissance des
boomers a moins de 2 kJ. Cependant, ’utilisation de plusieurs boomers agissant
simultanément, permet d’outrepasser cette limitation. L’impulsion du boomer est
reconnue pour étre étroite, précise et pour offrir une trés haute résolution (figure

1.2b) (Verbeek et McGee, 1995; Mosher et Simpkin, 1999).

La troisiéme source, 1’étinceleur, aussi connu sous le nom de sparker, en est une
de haute résolution qui génére des arcs électriques sous ’eau a partir d’électrodes.
Habituellement, une série de condensateurs montés en série a ’intérieur d’une
boite de capacité permet d’emmagasiner 1’énergie nécessaire. Cette énergie est

ensuite brusquement reldchée dans 1’eau par un mécanisme de déclenchement

produisant 1’arc électrique qui vaporise 1’eau en générant une bulle (Olson et
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Sutton, 1993). La signature acoustique de cette source est souvent caractérisée par
la présence de bulles secondaires ayant une amplitude importante appelée
« plasmas » (figures 1.2¢ et 1.3; Buogo et Cannelli, 2002). Les étinceleurs
utilisent des énergies variant de 0,05 a 135 kJ et émettent des fréquences allant de

100 a 1200 Hz.

La réception des réflexions est assurée sur terre par des géophones, et en mer, par
des hydrophones qui sont congus pour transformer les réflexions en voltage
électrique (Lavergne, 1986). Les hydrophones correspondent a des récepteurs de
céramique piézo-€lectrique montés en série a I’intérieur d’une gaine caoutchoutée
remplie d’huile ou de silicone appelée, fliite. Les capteurs sont congus pour
compenser la pression statique afin de ne pas étre affectés par la profondeur d’eau
a laquelle ils sont tractés. Etant donnée, la grande impédance de la céramique,
celle-ci est gardée approximativement a 200 ohms afin de respecter un tracé de
segment linéaire. L'ajustement de I’impédance est effectué¢ par le biais de
préamplificateurs se trouvant dans la flite. En sismique-réflexion marine, les
variations de pression dans I’eau sont transformées en tensions électriques qui
sont exprimées en volts par bar. Les tensions électriques proportionnelles a la
pression couvrent une bande passante pouvant varier de quelques Hz a plus de 25

kHz.

Un des grands défis rattaché a la réception des signaux sismiques est de
s’affranchir des bruits environnants présents lors de 1’acquisition. Les bruits
contenus dans la colonne d’eau peuvent étre générés par de nombreuses sources,
et plus particuliérement, par les vagues, les hélices des bateaux, les bancs de
poissons et de crustacés, les mammiféres marins, le vent, les glaces et les courants
de fond (Urick, 1975). Afin d’améliorer le rapport signal/bruit, plusieurs

hydrophones sont regroupés sur une méme trace sismique (Arnold, 1978). Ainsi,

un canal de réception peut étre constitué de quelques dizaines d’hydrophones.
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Figure 1.2 : Signatures acoustiques typiques de certaines sources de sismique-réflexion marine : a)
un transducteur électro-acoustique (Mosher et Simpkin, 1999), b) un boomer (Mosher et

Simpkin, 1999) et c) un étinceleur.
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Figure 1.3 : a) Formation de la bulle d’un étinceleur et de bulles « plasmas » (aprés 6,3 ms) pour
un étinceleur de 720 J et b) la signature acoustique y étant associée (modifi€ de Buogo et

Cannelli (2002)).
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Certains systémes de réception peuvent également comporter jusqu’a 1000 canaux

disposés a I’intérieur de flates longues de 10 km (Lavergne, 1986).

Le systeme d’enregistrement des signaux réfléchis peut étre soit analogue soit
numérique. La différence entre les deux types de systémes est I’enregistrement
continu du signal pour le premier par rapport a ’enregistrement d’une succession
de valeurs discrétes pour le second (Orfanidis, 1995). Depuis son arrivée dans le
domaine de la géophysique au milieu des années 1960, 1’enregistrement
numérique n’a cessé¢ de gagner en popularité, en raison de 1’espace de stockage

réduit qu’il demande.

Les systémes d’enregistrement numérique comportent quatre composantes
principales. La premiére inclut le préamplificateur et les filtres analogiques qui
permettent d’accorder la bande passante correspondant a la fréquence des signaux
sismiques (Lavergne, 1986). La deuxieme est I’amplificateur de centrage de gain
qui sert a maintenir un flux d’information constant au convertisseur
analogique/numérique afin que les signaux numérisés possedent une précision
acceptable. Il s’agit ici d’une des pi¢ces maitresses du systéme, car elle permet
d’ajuster en continu D’intensité du gain en fonction de la fenétre de temps
d’enregistrement de la trace sismique qui va de 'arrivée de la premiére onde
sismique jusqu’a l’arrivée des réflexions subséquentes. La troisiéme est le
convertisseur analogique/numérique qui fait passer le signal continu en une série
de nombres binaires comprenant de 16 a 32 bits. Ainsi, pour les données 16 bits,
12 sont en bits de mantisse incluant le signe (ex. : -12345678912=-1,23E+10) et 4
sont des bits de gain. Enfin, la quatriéme est le formateur qui renferme un groupe

de circuits logiques menant au formatage de 1’information numérique sur le

médium de stockage des données.
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Si ce processus de discrétisation du signal est effectué avec un pas
d’échantillonnage inadéquat, cela peut causer le repliement du spectre (aliasing).
Un pas d’échantillonnage mal adapté aura comme conséquence de distordre le
signal, ce qui conduira a l'étranglement de certaines fréquences (Lines et al.,
2001). Cet étranglement aura comme effet de provoquer une ambiguité dans la
distinction entre le signal et le bruit. Pour éviter le probléme du repliement du
spectre, le signal doit étre échantillonné a une fréquence équivalente au double de
la plus haute fréquence de 1’onde, ou il doit étre filtré a une fréquence supérieure a
la fréquence de Nyquist, qui est égale a la demie-fréquence d’échantillonnage.
Généralement, pour éviter D’enregistrement de fréquences parasites qui
viendraient interférer avec les fréquences des signaux sismiques, un filtre
analogique a pente raide est appliqué, avant la numérisation du signal, pour
éliminer toutes les fréquences supérieures a la fréquence de Nyquist (Muraour,

1970).

Le format SEG-Y (Society of Exploration Geophysicists), conventionnellement
utilisé afin de standardiser les données géophysiques, fut celui employé pour
enregistrer les données de sismique-réflexion numériques contenues dans la
présente thése (Barry et al., 1975). Ce format comporte un premier entéte de 3200
bytes (EBCDIC reel header) incluant une description des caractéristiques
d’acquisition du profil, un second en-téte binaire de 400 bytes (binary reel
header) contenant des informations sur les paramétres d’enregistrement des
données sismiques et la trace sismique proprement dite, qui comprend un en-téte
binaire de 240 bytes (trace header) dont les champs servent entre autres a la
description des paramétres de numérisation et d’échantillonnage ainsi qu’au

positionnement en X, y, z de la source et des récepteurs (Barry et al., 1975).
1.2.3 Le traitement des données

Selon Yilmaz (2001) le choix de I’algorithme de traitement est guidé par: 1) une

bonne connaissance des conditions d’acquisition des données, 2) I’application de
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parametres appropri€s pour chaque opérateur utilis¢€, 3) 1’évaluation de 1’effet de
chaque opérateur sur la qualité des données, et ce, apres chacune des étapes du
traitement et 4) le diagnostique des problémes dus a sélection de parametres
inadéquats. Malheureusement, la mauvaise connaissance et la complexité des
fonctions de traitement, convainquent parfois les utilisateurs de données de passer
peu de temps a élaborer des algorithmes de traitement. Il en résulte 1’ interprétation
d’artéfacts d’acquisition comme étant des données réelles, ce qui alteére la qualité

de I’analyse géologique.

Il existe plusieurs séquences de traitement qui varient en fonction du type
d’objectifs poursuivis par I’interprétation des données et des caractéristiques de
celles-ci. La principale caractéristique conditionnant le choix de I’algorithme de
traitement est la nature mono ou multitrace des données. Quoique plus complexe,
le traitement des données multitraces laisse place a de plus grandes possibilités
que le traitement des données monotraces. Le traitement des données monotraces
est plus simpliste mais non moins essentiel, surtout pour la sismique-réflexion
marine de haute et de trés haute résolution qui doit négocier avec la haute
fréquence de nombreux bruits résidants dans la colonne d’eau (Urick, 1975). Le
traitement de ce type de données a comme fondement le filtrage et le contrdle de

gain automatique (Lyndseth, 1967; Lee, 1999).

1.2.4 Les artéfacts

En sismique-réflexion marine les artéfacts sont souvent générés par la géométrie
du systéme d’acquisition, par des caractéristiques propres a la source d’émission
ainsi que par les propriétés acoustiques de certains matériaux. De ces artéfacts, la
réflexion multiple est de loin la plus connue (Mouraour, 1970). Elle correspond a
I’énergie sismique, de tout événement sismique, qui se produit & plus d’une
reprise le long de la trajectoire de propagation de 1’onde sismique. Les réflexions
multiples sont dues a des phénoménes de réverbération induits par des contrastes

d’impédance acoustique importants comme par exemple I’interface
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eau/sédiments. Le fort coefficient de réflexion de ce type d’interface génére un
nouveau front d’onde qui sera réfléchi & nouveau par ’interface air/eau avant de
se propager, encore une fois, vers le fond marin (figure 1.4a). La réflexion
multiple primaire correspond au double du temps aller-retour auquel se trouve le
réflecteur du fond marin ou, plus simplement, il correspond a deux fois I’épaisseur
temps de la colonne d’eau. Méme si la réflexion multiple primaire est toujours
présente en sismique-réflexion marine, il n’en demeure pas moins que sa signature
distincte, caractérisée par un réflecteur de forte amplitude ayant une morphologie
similaire a celui du fond marin, aide a I’identifier facilement. Néanmoins, pour les
campagnes de sismique-réflexion marine se déroulant dan<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>