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Introduction

Tomographie : du grec tomos (section) et graphein (écrire) ;
But : obtenir une image des structures situées entre les forages ;

Trou 1
Émetteur

Trou 2
Récepteur
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Deux approches

Tomographie par tracé de rai
Basée sur une relation intégrale entre la mesure et la propriété recherchée ;

Contenu fréquentiel évacué.
Mesure du temps d’arrivée de l’onde directe pour déterminer le champ de vitesse ;
Mesure de l’amplitude de l’onde directe pour déterminer le champ d’atténuation.

Tomographie basée sur l’équation d’onde
Résolution spatiale accrue p/r au tracé de rai ;
Beaucoup plus lourd sur le plan du temps de calculs et du traitement des données
préliminaire.
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Applications

Domaines d’application
Caractérisation des réservoirs ;
Génie civil/géotechnique ;
Environnement.
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Applications

Avantages
Selon les conditions de surface, les mesures en forage permettent d’imager des
régions autrement inaccessibles ;
Bonne résolution en profondeur ;

Désavantages
Nécessite des trous relativement rapprochés ;
Acquisition et traitement des données assez long.
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Tomographie par tracé de rai
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Relation entre mesure et propriété du sol

La tomographie est basée sur une relation intégrale entre la mesure et la
propriété recherchée ;
Ce type de tomographie est basé sur l’utilisation du concept de rai ;
Prenons l’exemple de la vitesse de propagation 𝑣, ou de son inverse la lenteur 𝑠
(𝑠 = 𝑣−1) :

le temps de propagation 𝑡 entre l’émetteur Tx et le récepteur Rx est

𝑡 = ∫
𝑅𝑥

𝑇𝑥
𝑠(𝑙) 𝑑𝑙 (1)

où l’intégration se fait le long du rai 𝑙.

llTxTx
RxRx
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Relation entre mesure et propriété du sol

L’idée est donc de trouver 𝑠 à partir de la connaissance de 𝑡 ;
Il faut cependant connaître 𝑙 ;
Le problème est non linéaire car

l’intégration de 𝑠 se fait le long de 𝑙 ;
mais 𝑙 dépend de 𝑠.

Solution : processus itératif
un modèle initial est construit à partir des informations disponibles (logs de forage) ;
la modélisation par tracé de rai peut alors être réalisée.
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Discrétisation du domaine

Pour faire les calculs, le domaine d’intérêt doit être discrétisé en cellules de
lenteur constante
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Forme matricielle

Dans le domaine discret, le rai devient une juxtaposition de segments mis bouts
à bouts ;
Chaque segment a une longueur égale à la portion du rai traversant la cellule ;
Le temps de parcours (1) devient une sommation sur le nombre de segments
𝑛𝑠𝑒𝑔

𝑡 =
𝑛𝑠𝑒𝑔
∑
𝑗=1

𝑙𝑗𝑠𝑗 (2)

où 𝑠𝑗 correspond à la lenteur de la cellule traversée par 𝑙𝑗.
Pour un levé correspondant à 𝑛𝑜 mesures, un système de 𝑛𝑜 équations est
construit ;
Si le domaine est composé de 𝑛𝑝 cellules, il y a conséquemment 𝑛𝑝 inconnues au
système ;
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Forme matricielle

Les 𝑛𝑜 temps d’arrivée mesurés et 𝑛𝑝 lenteurs inconnues sont regroupés en
matrices

𝑡 =
⎡⎢⎢⎢
⎣

𝑡1
𝑡2
⋮

𝑡𝑛𝑜

⎤⎥⎥⎥
⎦

, 𝑠 =
⎡
⎢⎢⎢
⎣

𝑠1
𝑠2
⋮

𝑠𝑛𝑝

⎤
⎥⎥⎥
⎦

(3)

Une matrice contenant les segments de rais doit être construite :

𝐿 =
⎡⎢⎢⎢⎢
⎣

𝑙11 𝑙12 ⋯ 𝑙1𝑛𝑝
𝑙21 𝑙22 ⋯ 𝑙2𝑛𝑝
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑙𝑛𝑜1 𝑙𝑛𝑜2 ⋯ 𝑙𝑛𝑜𝑛𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥
⎦

(4)
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Forme matricielle

Le système à résoudre s’écrit donc

𝐿𝑠 = 𝑡. (5)

Propriétés de la matrice 𝐿
elle n’est jamais carrée, i.e. 𝑛𝑜 ≠ 𝑛𝑝, et en général 𝑛𝑜 < 𝑛𝑝 ;
elle est creuse, i.e. pour un rai 𝑖, certaines cellules ne sont pas traversées et les
éléments de la 𝑖𝑒 ligne correspondant à ces cellules sont des zéros ;

Certaines cellules sont traversées par plusieurs rais (problème sur-déterminé) ;
Certaines cellules peuvent n’être traversées par aucun rai (problème
sous-déterminé) ;
Le système est dit « mal posé ».
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Solution – moindres carrés

La solution la plus courante au système (5) passe par une variante ou une autre
des moindres carrés ;
Soit l’erreur entre le vecteur observé 𝑡 et le vecteur modélisé 𝐿𝑠 :

𝑒 = 𝑡 − 𝐿𝑠. (6)

L’objectif est de trouver le minimum de

𝑒𝑇𝑒 = (𝑡 − 𝐿𝑠)𝑇(𝑡 − 𝐿𝑠); (7)

À ce minimum, la dérivé de (7) par rapport à 𝑠 est égale à zéro

𝜕(𝑒𝑇𝑒)
𝜕𝑠𝑗

= 2 [𝐿𝑇(𝑡 − 𝐿𝑠)]𝑗 = 0, 𝑗 = 0, … , 𝑛𝑝. (8)

Sous forme matricielle
𝐿𝑇𝐿 ̂𝑠 = 𝐿𝑇𝑡. (9)
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Solution – moindres carrés

Pour solutionner (9), l’inverse de 𝐿𝑇𝐿 doit être calculée

̂𝑠 = (𝐿𝑇𝐿)−1𝐿𝑇𝑡 (10)

Mais 𝐿𝑇𝐿 est singulière ou quasi-singulière, et de taille imposante (𝑛𝑝 × 𝑛𝑝) ;
Une solution : « régulariser » le problème ;
La norme à minimiser devient

‖𝐿𝑠 − 𝑡‖ + 𝜆‖𝐷𝑠‖ (11)

où 𝜆 est un pondérateur lagrangien ;
Le terme 𝐷 peut prendre plusieurs formes

en général, 𝐷 correspond à la dérivée spatiale de la lenteur, ce qui impose un lissage
du modèle.
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Solution – Algorithmes

Plusieurs algorithmes ont été développés pour résoudre le problème
tomographique

rétro-projection ;
ART;
SIRT ;
CG;
LSQR.

Une revue de ces algorithmes se trouve dans Gloaguen (2004) et Hardage (1992).
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Solution – Géostatistique

Le pondérateur lagrangien 𝜆 doit être déterminé par essai/erreur (méthodes
automatiques peu robustes ou très coûteuses en calcul) ;
On peut s’affranchir de 𝜆 en travaillant avec le modèle de covariance, c’est
l’approche géostatistique :

la covariance des données est calculée 𝐶𝑡 = 𝑡 𝑡𝑇 ;
𝐶𝑡 est reliée à la covariance du modèle 𝐶𝑠

𝐶𝑡 = 𝐿𝐶𝑠𝐿𝑇 + 𝐶0 (12)

où 𝐶0 représente la variance sur la mesure ;
avec (12), on peut déterminer 𝐶𝑠 ;
on peut alors calculer la covariance entre les temps et les lenteurs :

𝐶𝑡𝑠 = 𝐿𝐶𝑠. (13)
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Solution – Géostatistique

Connaisant 𝐶𝑡𝑠, on peut cokriger la lenteur à partir des temps ;
Les poids de krigreage sont

Λ = (𝐶𝑡)−1𝐶𝑡𝑠. (14)
Le modèle de lenteur krigé est finalement

𝑍𝑔 = Λ𝑇𝑡. (15)

Par sa nature, l’opérateur de krigeage produit des modèles lisses.
Il est possible d’obtenir des modèles plus «rugueux» grâce à la simulation
géostatistique

la variabilité est définie par le modèle de covariance 𝐶𝑠 ;
la variabilité est supportée par les données puisque 𝐶𝑠 est déterminé à partir de 𝐶𝑡.
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Solution – Géostatistique
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Tracé de rais

La construction de la matrice 𝐿 implique que le trajet du rai est connu ;
Certains algorithmes considèrent que les rais sont droits

le trajet est alors une simple droite entre Tx et Rx ;
approximation valide si les variations de vitesses sont faibles.

Cependant, si le contraste de vitesse est élevé, il faut considérer que le rai
s’infléchit (principe de Fermat) ;
Algorithmes de modélisation du tracé de rai :

algorithmes « à deux points »
modélisation par inflexion des rais (ray bending) ;
modélisation par méthode des tirs (ray shooting) ;

algorithmes à domaine complet (Leidenfrost et al., 1999)
différences finies ;
méthode des graphes ;
méthode de construction du front d’onde ;
Fast marching, fast sweeping.
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Tracé de rais

En général en géophysique, l’approximation du rai droit n’est pas valide
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Tomographie d’atténuation

La mesure de l’amplitude 𝐴 permet de retrouver l’atténuation 𝛼 ;
L’amplitude mesurée au récepteur est fonction de plusieurs paramètres

𝐴 = 𝐴0𝑒− ∫ 𝛼(𝑙) 𝑑𝑙Γ𝑒(𝜃𝑒)Γ𝑟(𝜃𝑟)
∫ 𝑑𝑙

(16)

où
1/ ∫ 𝑑𝑙 est la correction de la divergence géométrique ;
𝐴0 est l’amplitude initiale ;
𝑙 représente le rai ;
Γ𝑒(𝜃𝑒) est un facteur de correction du diagramme de rayonnement de l’émetteur ;
Γ𝑟(𝜃𝑟) est un facteur de correction du gain directionnel du récepteur.

L’idée est de sortir 𝛼 de l’équation (16).
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Tomographie d’atténuation

Difficultés : 𝐴0, Γ𝑒 et Γ𝑟 peuvent être difficiles à connaître/estimer ;
Le problème peut être évité en travaillant avec les spectres d’amplitude (Quan
and Harris, 1997) ;
Ou alors, Γ𝑒 et Γ𝑟 sont approximés par une fonction sinus (sin 𝜃𝑒 et sin 𝜃𝑟) ;

rai
Tx

Rx

θe

θr

Sous forme discrète, l’équation (16) devient, pour le 𝑖𝑒 rai

𝐴𝑖 = 𝐴0𝑒− ∑𝑗 𝛼𝑗𝑙𝑖𝑗 sin 𝜃𝑒 sin 𝜃𝑟
∑𝑗 𝑙𝑖𝑗

(17)
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Tomographie d’atténuation

L’équation (17) peut se récrire

𝐴0𝑒− ∑𝑗 𝛼𝑗𝑙𝑖𝑗 =
𝐴𝑖 ∑𝑗 𝑙𝑖𝑗

sin 𝜃𝑒 sin 𝜃𝑟
, (18)

dont 𝛼 peut être isolé en prenant le logarithme

∑
𝑗

𝛼𝑗𝑙𝑖𝑗 = ln⎛⎜
⎝

𝐴𝑖 ∑𝑗 𝑙𝑖𝑗
sin 𝜃𝑒 sin 𝜃𝑟

⎞⎟
⎠

− ln(𝐴0). (19)

En général, on assume que 𝐴0 est constant pour tout le levé, on le détermine par
une régression linéaire ;
On obtient finalement, sous forme matricielle

𝐿𝛼 = 𝐴, (20)

où 𝐴 contient dans ce cas les amplitudes corrigées (terme de droite de (19)).
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Sources

Plusieurs types de source peuvent être utilisés :
explosives : cartouches (air-gun, water-gun) ;
à impact ;
sparker, piézoélectrique.

source à impact
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Couverture et résolution

La qualité de l’image obtenue par
tomographie dépend

de la couverture de mesure ;
de la fréquence nominale de l’onde
transmise.

De fait, la résolution est dictée par la
zone de Fresnel en transmission, située
à l’intérieur de

∣𝑡𝑇𝑥,𝑟 + 𝑡𝑅𝑥,𝑟 − 𝑡𝑇𝑥,𝑅𝑥∣ ≤ 1
2𝑓 , (21)

où 𝑓 est la fréquence, 𝑡𝑎,𝑏 est le temps de
parcours entre 𝑎 et 𝑏, et 𝑟 est un point
arbitraire.
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Couverture et résolution

La résolution est meilleure dans la direction du rai, que le long de l’isochrone
(surface ⟂ au rai) ;

isochrone

rai

limite de

résolution

Ainsi, la couverture angulaire d’un objet déterminera la capacité à le résoudre

espace de

résolution

isochrones

espace de

résolution

isochrone
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Couverture et résolution

Le calcul de la résolution admissible dépend donc de plusieurs facteurs et est
relativement complexe ;
D’après Schuster (1996), pour deux trous espacés de 2𝑥0 et de longueur 𝐿

la résolution verticale est proportionnelle à √𝜆𝑥0 ;
la résolution horizontale vaut (4𝑥0/𝐿)√3𝑥0𝜆/4 ;

où 𝜆 est la longueur de l’onde transmise.
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Couverture et résolution

La résolution est donc fonction du nombre de rais qui traverse la région ;
Rais courbes, les zones de faibles vitesses sont moins bien résolues (important
d’inclure les rais dans la présentation des résultats)
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Couverture et résolution

Cas extrême : si seulement des rais horizontaux sont mesurés, alors seulement
un milieu tabulaire pourra être résolu.
L’utilisation d’une source en surface avec des capteurs en trous de forage
permet de mieux résoudre des objets verticaux

dans la pratique, cela peut poser des problèmes techniques.



Principes

Tomographie par
tracé de rai
Théorie

Mise en œuvre

Applications

Tomographie en
onde complète

Références

Considérations pratiques

La position des trous et leur déviation doit être connue avec précision
plus les trous sont rapprochés, plus l’erreur sur la vitesse sera grande ;

La synchronisation et la dérive du temps initial (𝑡0) doit être mesurée et corrigée.
Le même compromis entre résolution et pénétration rencontrée avec les
méthodes de surface a lieu avec les méthodes en forage.
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Traitement des données
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Ondes de tube

Des contrastes d’impédance le long des puits génèrent des ondes de tube ;
Les ondes de tube se propagent des puits remplis d’un fluide ;
L’onde de tube est une onde d’interface apparaissant en présence d’une
interface cylindrique entre deux milieux ;
L’amplitude des ondes de tube est souvent plus élevée que celle des ondes P ou
S – elles peuvent contaminer considérablement les données.
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Ondes de tube
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Ondes de tube
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Environnement

Daley, T. M., Majer, E. L., and Peterson, J. E. (2004). Crosswell seismic imaging
in a contaminated basalt aquifer. Geophysics, 69(1) :16–24
Imagerie de zones fracturées dans un aquifère ;
Les factures sont des chemins d’écoulement où transitent des contaminanat
provenant d’un dépotoir ;
Les zones facturées sont associées à des vitesses sismiques faibles et des
atténuations élevées ;
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Environnement

Crosswell Seismic in Basalt 19

Sorenson, 1998; Bukowski et al., 1998). The seismic tomogra-
phy was planned to aid in delineation of these zones.

TOMOGRAPHIC DATA ACQUISITION AND PROCESSING

High-frequency, piezoelectric-source acquisition

In November 1996, LBNL acquired seismic crosswell data
at the TAN site, by use of a high-frequency (800–10,000 Hz)
piezoelectric source designed at LBNL, along with commercial
borehole hydrophone sensors. The source and sensors were sta-
tioned and data were collected, every 0.5 m, from just below
the water table (approximately 65 m) to 100 m (or to the well
bottom in shallower wells). Although high-quality piezoelec-
tric data were obtained from five well pairs (Figure 1), limited
propagation distance of the high frequency waves restricted the
lateral extent of imaging. Other well pairs were attempted, but
data usable for tomography were not obtained (Daley et al.,
2001). The total seismic attenuation (including intrinsic and
scattered losses) varied spatially. In general, the piezoelectric
source could only propagate usable energy about 20 m be-
tween wells, with some zones having poor data at well spacings
of 10–15 m. Usable energy is defined as that providing signal-
to-noise ratios sufficient for first-arrival identification.

Figure 4 shows an example set of crosswell seismic record-
ings. The source is impulsive (similar to an explosive source)
and the arrival time of the fastest seismic wave is picked at the
point at which the waveform emerges from the background
noise.

Prior to picking arrival times, the data processing consists of
summing multiple shots of the source (typically about 25 shots)
and bandpass filtering the broadband digital recordings to the
frequency band of the seismic energy (typically 800 to 8000 Hz).

FIG. 2. Conceptual model of hydrologic flow within the aquifer at the INEEL TAN site (modified from Bukowski
et al (1998). Interbed fractured rubble zones are believed to be high-permeability zones (labeled “Flow Zone”).
Sedimentary interbeds (e.g., Q-R) can act as a relatively low-permeability barrier to vertical flow.

FIG. 3. Example wellbore data used for site characterization
and seismic tomography interpretation: gamma logs (six on
left), core TCE concentration (second from right), and bore-
hole televiewer amplitude (right). Data are from tomography
wells whose locations are shown in Figure 1. High gamma
counts correlated between wells (dashed lines) indicate zones
of contaminant transport within the aquifer (Bukowski and
Sorenson, 1998). Note the higher scale values for the TSF-05
gamma log, which was the presumed historic injection well for
contaminant disposal. Dark regions (less reflection amplitude)
in televiewer amplitude data are interpreted to be fractures or
fracture zones.
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used a piezoelectric source that provided high-frequency
(1000–10,000 Hz), high-resolution P-wave data. The second
field session used an orbital vibrator source that generates
lower frequency (70–400 Hz), higher amplitude P- and S-waves,
thereby allowing more spatial coverage (larger well spacings)
and measurement of two rock properties, albeit with lower res-
olution than is available from the piezoelectric source data.

In this study, crosswell seismic data are used to infer the com-
petency of basalt layers and the spatial distribution of “rubble”
(highly fractured) zones. These zones, believed to be important
to fracture flow and contaminant transport (Bukowski et al.,
1998), are inferred from well logs, core sampling, and hydro-
logic testing. The seismic interpretations are compared with
core and log data, where available. An understanding of the
spatial distribution of fracturing is important for determining
the scale at which the fractured aquifer can be numerically
modeled as an equivalent porous medium. This determination
is a current topic of research within the hydrologic community
and at the TAN site (Bukowski and Sorenson, 1998). The scale
information provided by seismic tomography proved valuable
to the numerical modeling effort at INEEL (Bukowski and
Sorenson, 1998).

SEISMIC CROSSWELL ANALYSIS IN FRACTURED,
CRYSTALLINE AQUIFERS

Most crosswell seismic tomography has been performed in
sedimentary formations important to oil and gas exploitation
(Rector, 1995), and most laboratory studies of seismic prop-
erties use sedimentary rock (Mavko et al., 1998). However,
aquifer contamination problems can occur in fractured crys-

FIG. 1. Seismic tomography well locations at the INEEL TAN
site in Idaho. Contaminant concentration contour is approx-
imate; pCi/L = picocuries per liter. Snake River Plain from
(Whitehead, 1992).

talline rock, such as the Snake River Plain’s basalt aquifer in
Idaho. The application of crosswell seismic methods to frac-
tured crystalline rock is often a more difficult problem, and it
has been less studied than has the application to sedimentary
rock.

We know that fractures in rocks can cause large seismic ve-
locity and amplitude changes compared with the intact ma-
trix, and various approaches have been taken to develop a the-
ory to relate seismic wave propagation to fracture properties
(O’Connell and Budiansky, 1974; Hudson, 1981; Schoenberg
and Sayers, 1995). Other subsurface features, such as matrix
heterogeneity, fluid saturation, and partial gas saturation, make
field measurement of fracture properties difficult in practice.
Without attempting to directly invert for fracture properties,
the seismic attributes can be related to subsurface features de-
termined from other borehole methods (such as well pump
tests, core analysis, and well logs). In this manner, crosswell
imaging of seismic P-wave velocity and attenuation in fractured
crystalline rock has been interpreted for the spatial distribution
of fracture zones (Fehler and Pearson, 1984; Tura et al., 1992;
Vasco et al., 1996). These studies show that low velocity and
high attenuation of P-waves are observed in fracture zones, as
models of seismic wave propagation in fractured rock predict.

Obtaining shear-wave information in addition to P-wave in-
formation can be very useful. Information about S-waves, es-
pecially the measurement of S-wave anisotropy, has been used
to infer fracture properties (MacBeth and Lynn, 2000). In this
study, generation of P- and S-waves by the orbital vibrator
source allows direct measurement of the ratio Vp/Vs . This ratio,
along with the related Poisson’s ratio, is an important parame-
ter in rock physics because, for a given density, Vs is controlled
by the rock matrix’s shear modulus, whereas Vp is controlled by
both matrix and pore/fracture filling material (bulk and shear
moduli). As Vp/Vs increases, the rock material properties are
more of a “quasi-solid,” with the limit being a fluid. Materials
with open, fluid-filled fractures should tend to have a higher
Vp/Vs . Most studies of Vp/Vs use core measurements for sed-
imentary rocks (see Mavko et al., 1998 for a review). Field
measurement ofVp/Vs in altered, or nonsedimentary, fractured
rock have generally been limited to VSP studies, (e.g., Daley
et al., 1988; Pujol et al., 1989; Kuwahara et al., 1991), in which
higher values are reported in fractured intervals.

The Committee on fracture characterization and fluid flow,
U.S. national committee for rock mechanics (1996) gives an
overview of seismic methods for detecting and delineating rock
fractures.

In the following sections, we will describe the inversion
approach, the field site, and crosswell data acquisition and
processing (with separate treatments of the piezoelectric and
orbital vibrator data sets). We will then present our interpre-
tation of the two data sets separately, followed by our general
conclusions.

INVERSION APPROACH

Estimating the spatial distribution of a seismic attribute be-
tween the wells used in crosswell acquisition requires a data
inversion. The inversion used in this study is an algebraic recon-
struction technique (ART) described by Peterson et al., (1985).
This algorithm assumes straight raypaths between source and
sensor locations. The cross-section between wells is divided
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Deux types de source, développées au LBNL
Piézoélectrique

800 – 10,000 Hz
source impulsive
portée : entre 10 et 20 m
25 tirs sommées par position de tir pour rehausser S/B

Vibrateur orbital
70 – 400 Hz
génère des ondes P et S
portée : 57 m et plus

Hydrophones utilisés comme capteurs
Séparation des sources & hydrophones : 0.5 m
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FIG. 4. Seismograms sorted into receiver gathers for the piezo-
electric (a) and orbital vibrator (b) seismic sources. For both
examples, the receiver depth is 85 m and the source depths
are 66 to 100 m. The orbital vibrator data (b) contain separate
in-line and cross-line source components of motion, which gen-
erate predominantly P-wave and S-wave energy, respectively.

FIG. 5. Seismic velocity tomograms from the INEEL TAN site with select gamma logs from Figure 3. Zones of low velocity
(yellow-red) are interpreted to be fractured basalt that allows contaminant transport within the aquifer. High velocity zones (blue),
such as the zone at 80–84 m, are interpreted to be dense, unfractured basalt zones that act as a barrier to contaminant flow within
the aquifer.

After we picked the arrival times, we made various checks on
the quality and consistency of picks, including analyzing trav-
eltime versus distance and traveltime versus source-receiver
offset. Times found to be in error (mispicked) are repicked or
removed from the traveltime data set, whereas the remaining
traveltimes are used for tomographic inversion, as previously
described in equations (1) through (5). Figure 5 shows the in-
version results for piezoelectric source data.

The TAN-31 and TAN-9 data set has also been inverted
for seismic attenuation using the amplitude of the first ar-
rival, within a constant-length time window, computed for
each seismic trace that had sufficient signal-to-noise ratio. The
cross-section between wells was then divided into pixels, and
each pixel was inverted for amplitude attenuation α in dB/m.
Whereas seismic amplitudes are affected by many factors, in-
cluding the velocity structure and elastic impedance contrast
at the borehole, they have shown a relationship with perme-
able fracture zones in a fractured aquifer (Vasco et al., 1996).
Figure 6 shows the attenuation inversion result for TAN-31 and
Tan-9 data, along with velocity and gamma log data.

Orbital vibrator source acquisition of P- and S-waves

A new well, TAN-37, was drilled at the TAN site in 1997.
The crosswell distances to this well were too long to acquire
piezoelectric source data (based on total seismic attenuation
seen in the previous surveys). The desire to image from the
existing wells to this new well led us to consider the use of
the orbital-vibrator (OV) source, which has higher energy out-
put and lower frequency content than does the piezoelectric
source. The OV is a swept-frequency borehole seismic source
designed for oil and gas exploration (Daley and Cox, 2001).
A DC-powered version of the orbital vibrator runs on a stan-
dard 7-conductor armored cable. The OV also has the notable
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source. The OV is a swept-frequency borehole seismic source
designed for oil and gas exploration (Daley and Cox, 2001).
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rival, within a constant-length time window, computed for
each seismic trace that had sufficient signal-to-noise ratio. The
cross-section between wells was then divided into pixels, and
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cluding the velocity structure and elastic impedance contrast
at the borehole, they have shown a relationship with perme-
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Figure 6 shows the attenuation inversion result for TAN-31 and
Tan-9 data, along with velocity and gamma log data.

Orbital vibrator source acquisition of P- and S-waves

A new well, TAN-37, was drilled at the TAN site in 1997.
The crosswell distances to this well were too long to acquire
piezoelectric source data (based on total seismic attenuation
seen in the previous surveys). The desire to image from the
existing wells to this new well led us to consider the use of
the orbital-vibrator (OV) source, which has higher energy out-
put and lower frequency content than does the piezoelectric
source. The OV is a swept-frequency borehole seismic source
designed for oil and gas exploration (Daley and Cox, 2001).
A DC-powered version of the orbital vibrator runs on a stan-
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advantage of generating P- and S-wave energy simultaneously.
Additionally, although the lower frequency content (70 to
400 Hz) yields lower spatial resolution, it also increases the
propagation distance in material of a given attenuation. Tests
at the TAN site during OV acquisition showed we could ac-
quire data over the 57 m between wells TAN-37 and TAN-31.
At this distance, the survey aperture (ratio of available well
depth to well separation) becomes the limiting factor, because
decreasing the aperture results in degradation of tomographic
resolution (Peterson et al., 1985).

Orbital-vibrator data were successfully acquired in two well
pairs using TAN-37 as a source borehole (Figure 1), thereby
extending the range of crosswell seismic surveys in the frac-
tured basalt aquifer of the TAN site. Figure 4b shows typical
recordings from the TAN-37 and TAN-25 well pair, where the
well separation was 38 m.

The OV acquisition also proved successful in acquiring
P- and S-wave data using fluid-coupled hydrophone sensors.
This represents the first use of hydrophone sensors with an
orbital vibrator (Daley and Cox, 2001) and demonstrates a
more economical survey technique, because hydrophones
typically have more sensors per cable and faster acquisi-
tion than clamping borehole geophones. Therefore, data
acquisition within aquifers is very efficient because the OV
source is also fluid coupled (with no clamping required). The
relatively high amplitude of S-waves generated by the OV (see
Figure 4b) can overcome reduced shear-wave sensitivity of
hydrophones, which sense the fluid-pressure pulse converted

FIG. 6. Seismic velocity and attenuation results for well pair TAN-31 and TAN-9, along with gamma logs from
the same wells.

from incident S-waves, as compared with wall-locking sensors,
which directly measure the shear motion of S-waves. The
acquisition of an S-wave crosswell survey, in addition to the
standard P-wave survey, offers additional information about
subsurface material properties.

Orbital vibrator processing

The orbital-vibrator seismic source requires a unique pre-
inversion processing sequence, including source signal decon-
volution and vector decomposition (Daley and Cox, 2001). This
processing yields two data sets containing source energy in the
plane of the boreholes and energy normal to that plane (labeled
in-line and cross-line in Figure 4b). These data have separa-
tion of the P- and S-waves (where the S-wave has a horizontal
polarization for a vertical borehole). Both the P- and S-wave
traveltimes are picked and analyzed with the method described
in equations (1) through (5). Figure 7 shows the P- and S-wave
tomograms obtained from tomographic inversion of the OV
data for wells TAN-37 and TAN-25.

The OV data for wells TAN-37 and TAN-30a were processed
identically to the data from wells TAN-37 and TAN-25. How-
ever, there was a strong tube wave recorded in well TAN-30a.
A tube wave is a type of interface wave at the borehole wall
in fluid-filled boreholes (White, 1965). We did not analyze the
S-wave traveltime picks for the TAN-37 and TAN-30a well pair
because of the tube-wave noise in well TAN-30a.
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On cherche un modèle qui permet d’ajuster le sismogramme, en partie ou en
totalité ;
On doit donc modéliser le sismogramme (modèle direct), i.e. ne pas se limiter
aux temps d’arrivée ;
On peut utiliser différentes formes

Approximation acoustique (ondes P, 𝜇=0)

𝜌ü = f + 𝜆∇(∇ ⋅ u)

Milieu élastique (ondes P et S)

𝜌ü = f + (𝜆 + 2𝜇)∇(∇ ⋅ u) − 𝜇∇ × (∇ × u)

Milieu viscoacoustique ou viscoélastique
Atténuation prise en compte via des propriétés et vitesses comportant un terme
complexe (𝑣𝑐 = 𝑣𝑟 + 𝑖𝑣𝑖) ;
Facteur de qualité sismique 𝑄 = Re(𝑣2

𝑐 )/Im(𝑣2
𝑐 ).
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Calcul du modèle direct

Domaine du temps
Différences finies (FDTD) : dérivées spatiales calculées par DF ;
Méthode pseudospectrale (PSTD) : dérivée spatiales calculées dans le domaine de
Fourier ;

Domaine des fréquences
On travaille avec la transformée de Fourier des signaux

𝜌𝜔2û = ̂f + (𝜆 + 2𝜇)∇(∇ ⋅ û) − 𝜇∇ × (∇ × û);

Avantageux sur le plan du calcul numérique ;
On travaille avec un nombre fini de fréquences 𝜔 ;
Formalisme adapté au problème inverse.
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Choix de la fonction à minimiser

Soit un sismogramme (une trace) 𝑝(𝑥𝑟, 𝑡|𝑥𝑠)𝑜 enregistré à 𝑥𝑟 consécutif à un tir à
𝑥𝑠 ;
Le résidu du sismogramme au temps 𝑡 est noté

𝛿𝑝𝑟𝑠(𝑡) = 𝑝(𝑥𝑟, 𝑡|𝑥𝑠)𝑜 − 𝑝(𝑥𝑟, 𝑡|𝑥𝑠)𝑐, (22)

où 𝑝(𝑥𝑟, 𝑡|𝑥𝑠)𝑐 est la trace calculée ;
On cherche à minimiser le résidu, i.e.

𝐸 = ∑
𝑠

∑
𝑟

∫ [𝛿𝑝𝑟𝑠(𝑡)]2 𝑑𝑡. (23)
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Choix de la fonction à minimiser

Problème avec 𝐸 de l’éq. (23) : non linéarité vis-à-vis du modèle de vitesse →
problème de convergence ;
Fonction «hybride» : on inclut le résidu du temps d’arrivée

Soit le temps d’arrivée de l’onde directe observée 𝜏(𝑥𝑟, 𝑥𝑠)𝑜 et calculée 𝜏(𝑥𝑟, 𝑥𝑠)𝑐, le
résidu vaut

𝛿𝜏𝑟𝑠 = 𝜏(𝑥𝑟, 𝑥𝑠)𝑜 − 𝜏(𝑥𝑟, 𝑥𝑠)𝑐;
La fonction hybride est alors

𝐸 = 1
2 ∑

𝑠
∑

𝑟
((1 − 𝛼)[𝛿𝜏𝑟𝑠]2 + 𝛼 ∫ [𝛿𝑝𝑟𝑠(𝑡)]2 𝑑𝑡) , (24)

où 𝛼 permet de pondérer un terme par rapport à l’autre.
Modèle de vitesse initial très important : souvent obtenu par tomo par tracé de
rais.
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Pré-traitement des données

Séquences de traitement typiques peuvent inclure
Élimination des ondes de tube ;
Élimination des réflexions à l’interface air-sol ;
Fenêtrage de l’arrivée directe et des premières millisecondes (ondes P,
approximation acoustique) ;
Extraction de la fonction source ;
Lorsque le modèle directe est 2D :

Transformation de la phase par 𝜋/4 et mise à l’échelle de 1/√𝜔 pour corriger le
rayonnement 3D.
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Délinéation d’une faille

Pratt, R. G. and Shipp, R. M. (1999). Seismic waveform inversion in the
frequency domain, part 2 : Fault delineation in sediments using crosshole data.
Geophysics, 64(3) :902–914 ;
Objectif : imager une faille dans des roches sédimentaires ;
Modèle direct :

Approximation viscoacoustique ;
𝑄 constant sur le domaine ;
Domaine des fréquences ;
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Délinéation d’une faille

Tomogramme de vitesse obtenu par
tracé de rais
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Délinéation d’une faille

Signature de la source obtenue par déconvolution.
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Délinéation d’une faille

a) Données après fenêtrage ;
b) Sismogrammes modélisés avec le modèle obtenu par tracé de rais ;
c) Sismogrammes a) et b) superposés.
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Délinéation d’une faille

Détermination du facteur de qualité 𝑄
Amplitudes des traces synthétiques contrôlées par ajustement du terme source.
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Délinéation d’une faille

Anisotropie observée ;
Prise en compte en «étirant» une dimension ;
Anisotropie de 24% utilisée.
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Délinéation d’une faille

Tracé de rais Viscoacoustique
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Délinéation d’une faille

a) Données après fenêtrage ;
b) Sismogrammes modélisés avec le modèle viscoacoustique ;
c) Sismogrammes a) et b) superposés.
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