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(57) Abréegée/Abstract:
Dispositif electromecanique pour engendrer des ondes élastiques dans un milieu materiel, tel que le sous-sol dans un domaine de
freguence ou les longueurs d'ondes des ondes genérees sont grandes devant les dimensions du dispositif, et aussi une methode
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

pour sa mise en oeuvre. Le dispositif comporte un ou plusieurs vibrateurs adaptes a étre enfouis dans le milieu, associe a un
systeme de commande. Chagque vibrateur comporte au moins une masse dinertie (1), plusieurs pavillons (2, 3) assurant le
couplage mecanigue avec le milieu, des transducteurs électromecaniqgues (4, 5) reliant les masses d'inertie (1) aux pavillons (2, 3).
Le systPme de commande (/) est adapte a appliguer aux differents transducteurs (4, 5), des sighaux de commande respectifs tels

9

P
a

Ue le champ d'ondes éelastigues resultant genere dans le milieu par le dispositif, soit oriente preferentiellement suivant une ou
usieurs directions. Ce champ d'ondes focalise peut étre obtenu directement par application de signaux de commande appropries

UX differents transducteurs de chaque vibrateur ou bien en procédant en plusieurs temps d'emission successifs, avec des

champs d'ondes differents, de telle sorte que, par combinaison des sismogrammes realises au cours de ces differents temps, le
champs d'ondes equivalent soit focalise, ou en combinant des champs d'ondes focalisés emis par plusieurs vibrateurs simples.
Applications a la prospection sismigque terrestre par exemple.
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(57) Abstract: The invention
concerns an  electromechanical
device for generating elastic waves
in a material medium, such as
underground in a frequency domain
where the wavelengths of the
generated waves are high relative to
the dimensions of the device, and a
method using said device. The device
comprises one or several vibrators
adapted to be buried in a medium,
associated with a control system.
Each vibrator comprises at least a
centre mass (1), several head masses
(2, 3) providing mechanical coupling
with the medium, electromechanical
transducers (4, 5) connecting the
centre masses (1) to the head masses
(2, 3). The control system (7) is
adapted to apply to the wvarious
transducers (4, 5) respective control
signals such that the resulting
clastic wave field generated in the
medium by the device, is oriented
preferably along one or several
directions. Said focused wave field
can be directly obtained by applying
appropriate control signals to the

& Various transducers of each vibrator or by successively transmitting several times, with different wave fields, so that, by combining
seismograms produced at those different times, the equivalent wave field is focused, or by combining the focused wave fields
transmitted by several single vibrators. The invention is applicable to earth’s seismic exploration for example.
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(57) Abrégé : Dispositif electromécanique pour engendrer des ondes élastiques dans un milieu matériel, tel que le sous-sol dans un
domaine de fréquence ou les longueurs d’ondes des ondes générées sont grandes devant les dimensions du dispositif, et aussi une
méthode pour sa mise en oeuvre. Le dispositif comporte un ou plusieurs vibrateurs adaptés a étre enfouis dans le milieu, associé
a un systeme de commande. Chaque vibrateur comporte au moins une masse d’inertie (1), plusieurs pavillons (2, 3) assurant le
couplage mécanique avec le milieu, des transducteurs électromécaniques (4, 5) reliant les masses d’inertie (1) aux pavillons (2,
3). Le systeme de commande (7) est adapté a appliquer aux différents transducteurs (4, 5), des signaux de commande respectifs
tels que le champ d’ondes élastiques résultant généré dans le milieu par le dispositif, soit orienté préférentiellement suivant une ou
plusieurs directions. Ce champ d’ondes focalisé peut étre obtenu directement par application de signaux de commande appropriés
aux différents transducteurs de chaque vibrateur ou bien en procédant en plusieurs temps d’émission successifs, avec des champs
d’ondes différents, de telle sorte que, par combinaison des sismogrammes réalisés au cours de ces différents temps, le champs d’ondes
équivalent soit focalisé, ou en combinant des champs d’ondes focalisés émis par plusieurs vibrateurs simples. Applications a la
prospection sismique terrestre par exemple.
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DISPOSITIF POUR  ENGENDRER DES = ONDES ELASTIQUES

FOCALISEES DANS UN MILIEU MATERIEL TEL QUE LE SOUS-SOL, ET

- METHODE POUR SA MISE EN QEUVRE

La présente invention porte sur un dispositif électromécanique a émission .
focalisée pour engendrer des vibrations dans un milieu matériel, tel que le sous-sol et

une méthode pour sa mise en ceuvre.

Un tel dispositif trouve des applicatidns ‘notamment dans le cadre
d’opérations d’exploration sismique ou de surveillance sismique d’une formation

souterraine telle qu’un giséme.nt d’hydrocarbures.
2) Etat de la technique

Les opérations de prospection sismigue ont pour objet. l’emegistrement de
sismogrammes de la formatiori‘ﬁ explorer a partir d’ondes élastiques"céptées par dcs
récepteurs appropriés é'ouplés avec la formation (disposés en surface ou dans des
puits), ces ondes €tant renvoyées par les discontinuités du sous-sol en réponse a des
ondes émises par une source d’ondes élastiquesqd’un type quelconque qu’il s’agisse
d’'une source impulsionnelle: charge d’explosifs dans un trou, canons A air

remorqués par un navire en mer, etc., ou des vibrateurs émettant des signaux de durée
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variable, généralement & fréquence variable. La variation de fréquence peut &tre
continue sur une certaine plage de fréquence (balayage ou « sweep ») comme décrit

dans le brevet US 2 688 124 ou bien a variation discontinue a codage binaire comme

dans le brevet FR 2 589 587.

Les vibrateurs peuvent étre, par exemple, de type électromagnétique ou

électro-hydraulique ou bien encore piézo-€lectrique. Un vibrateur de type piézo-

- électrique comporte par exemple un pavilldn destiné a assurer le couplage avec le sol,

une masse d’inertie suffisamment lourde accouplée avec le pavillon par

’intermédiaire d’un ou. plusieurs transducteurs piézo-€lectriques. Chaque

transducteur comporte par exemple un empilement d’éléments en céramique piézo-

électrique couplés en parallcle, et il est connecte a un générateur de signaux

vibratoires. Un vibrateur p1ezo electnque est décrit par exemple dans le brevet FR 2

791 780 du demandeur.

Les sources sismiques couplées avec la surface du sol sont directives mais
I’énergie sismique qu ’elles peuvent cmettre depend beaucoup de la quahte de leur
couplage, et ~celle-o1, des variations climatiques Iocales. C’est un inconvénient
notamment lorsque P’on réalise des opérations de surveillance a rlong terme d’un
gisement en cours d’exploitation de fagon & pouvoir comparer, a intervalles de temps
de plusieurs mois par exemple, les sismogrammes obtenus successivement, et ainsi
détecter des Vanauons de son état. Aussi, lorsque 1'on souhaite conserver une
certaine reproductlbﬂlte des émissions, il est preferable de coupler les sources avec la
formation, sous la zone dite altérée (“weathered zone" ou WZ). A cette fin, on creuse
un puits de profondeur-suffisante pour atteindre la base de la zqhe altérée, et on

installe la source au fond en la reliant 2 un générateur d’énergie approprié.

Ce mode de couplage a cependant pour inconvénient que 1a source n’est plus
directive et émet vers le haut. Le rayonnement traversant la zone altérée vient

perturber les sismogrammes obtenus.
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" Une source directionnelle est décrite, pour une application acoustique, dans le
brevet US 4 996 674. C'est une source immergée de type Janus a haute fréquence
comportant une masse fixée entre deux-transducteurs piézoélectriques. Un pavillon

est f1x€ a l'extrémité de chaque transducteur oppos€ a la masse centrale. L'impédance
meécanique 0pposée~par le milieu d'immersion est identique au niveau de chacun des
pavillons. Les deux transducteurs sont alimentés indépendamment I'un de l'autre de
telle facon qué I'on annule le mouvement de 1'un ou l'autre pavillon. Dans la gamme
des fréquences acoustiques relativement €levées, comme les longueurs d'onde des
ondes €mises sont ‘petites devant les dimensions de la source, il en résulte que

I’émission des ondes n'a lieu que vers l'extérieur du pavillon mobile et pratiquement
pas du coté opposé. Dans le domaine de trés basses fréquences ou opérent les sources

sismiques, l'annulation de la vitesse de lun des pavillons ne rend pas la source

directionnelle du fait que le pavillon mobile génére une onde arriere en opposition de

phase.

La méthode et le dispositif selon I’invention

Selon un premier aspect de linvention, il est proposé une méthode de
prospection d'un milieu materiel comportant la formation de sismogrammes d’une

formation a explorer du milieu matériel a partir d'ondes élastiques émises par une

source d'émission dahs une gamme de frequence ou les longueurs d’'ondes des
ondes elastiques sont grandes devant les dimensions de la source d’émission,
ladite source d’emission étant un dispositif comportant au moins un vibrateur
adapte a étre enfoui dans le milieu matériel, incluant chacun une seule masse

dinertie, reliee a au moins une paire de pavillons couplés mécaniquement avec le

milieu materiel par au moins une paire de transducteurs électromécaniques, les

deux pavillons de chaque paire étant disposés parallélement I'un a I'autre de part et

d'autre de la masse d'inertie, et les deux transducteurs électromécaniques de
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chaque paire étant alignes suivant un méme axe, et un systeme de commande
pour appliquer des signaux de commande aux transducteurs electromécaniques;
ou un champ d'onde est géneré directement en appliquant a I'un des transducteurs
electromecaniques un premier signal de commande combine obtenu en sommant
un premier signal vibratoire Ug(t) et un deuxieme signal vibratoire Up(t), en
appliqguant a lautre transducteur electromeécanique un deuxieme signal de
commande combiné obtenu en sommant un troisieme signal vibratoire fe(Ug(t)) en
opposition de phase au premier signal vibratoire et un quatrieme signal vibratoire
fo(Up(t)) en phase avec le deuxieme signal vibratoire, de fagon a neutraliser un

rayonnement du pavillon associe audit autre transducteur électromécanique.

Selon un second aspect de linvention, | est également proposé une
methode de prospection d'un milieu matériel comportant la formation de
sismogrammes d'une formation a explorer du milieu matériel a partir d’'ondes
elastiques emises par une source d’emission dans une gamme de fréquence ou les
longueurs d'ondes des ondes élastiques sont grandes devant les dimensions de |a
source d'emission, ladite source d’émission étant un dispositif comportant au moins
un vibrateur adapte a étre enfoui dans le milieu matériel, incluant chacun une seule
masse d'inertie, reliée a au moins une paire de pavillons couplés mécaniquement
avec le milieu materiel par au moins une paire de transducteurs
electromecaniques, les deux pavillons de chaque paire étant disposés
parallelement I'un a l'autre de part et d'autre de la masse d’inertie, et les deux
transducteurs électromécaniques de chaque paire étant alignés suivant un méme
axe, et un systeme de commande pour appliquer des signaux de commande aux
transducteurs électromécaniques; ou

un premier sismogramme du milieu matériel est généré en appliquant dans

un premier temps respectivement aux transducteurs électromécaniques deux

signaux vibratoires en opposition de phase Ug(t) et fr(Ug(t));
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un second sismogramme du milieu materiel est généré en appliquant dans
un premier temps respectivement aux transducteurs électromécaniques deux

signaux vibratoires en phase Up(t) et fp(Up(t)), le signal Up(t) étant choisi en

fonction du signal Ug(t); et
un troisiéme sismogramme du milieu matériel est généré par la somme des

premier et second sismogrammes, résultant en un champ d’onde correspondant a

une emission focalisée des faisceaux élastiques.

Le dispositif selon I'invention permet d’engendrer dans un milieu matériel, un
champ d’ondes vibratoires focalis€ (obtenu en- un seul temps ou en deux temps

successifs avec deux champs d’ondes distincts, non focalisé€s, mais complémentaires

au sens ou leur somme résulte en un champ focalisé), dans un domaine de fréquences
ou les longueurs d’ondes des ondes genérees sont grandes devant la dimension du
dispositif. 11 comporte au moins un vibrateur adapté a étre enfour dans le milieu,
imcluant au moins une masse d’inertie, au moins deux pavillons couplés
mécaniquement avec le milieu (I'impédance mécanique de ce milieu n’est pas
forcément uniforme si bien que les deux pavillons peuvent voir des impédances
différentes), des transducteurs électromécaniques reliant chaque masse d’inertie aux
pavillons et un systémé de commande adapté a appliquer aux transducteurs

€lectromécaniques, des signaux de commande respectifs tels que le champ d’ondes
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résultant généré dans le milieu par le dispositif, soit focalisé dans une direction

privilégiée.

Suivant un mode de réalisation, chaque vibrateur comporte une seule masse
d’inertie, au moins deux pavillons couplés avec le milieu et des transducteurs
électromécaniques fixés rigidement d’une part a la masse d’inertie et respectivement

aux pavillons, deux des dits pavillons ayant une orientation commune dans 1’espace,

- le systtme de commande étant adapté & leur appliquer des signaux de commande

~ différents choisis pour que la combinaison des contraintes appliquées au milieu soit

orientée principalement suivant une direction définie.

Suivant un autre mode de réalisation, chaque vibrateur comporte une seule

masse d’inertie, au moins une paire de pavillons couplés avec le milieu et au moins

~une paire de transducteurs électromécaniques fixés rigidement d’une part 4 la masse.

d’inertie et respectivement aux pavillons de la dite paire de pavillons, en ce que les
deux pavillons de chaque paire ont une orientation commune dans I’espace et sont
disposés de part et d’autre de la masse d’inertie, les deux transducteurs

électromécaniques de chaque paire étant alignés suivant un méme axe.

Suivant un autre mode de réalisation, chaque vibrateur comporte au moins
deux paires de pavillons associés a la masse d’inertie par I'intermédiaire d’au moins
deux paires de transducteurs, les axes respectifs des différentes paires de

transducteurs étant orientés suivant des directions différentes.

Le systeme de cc‘)mmande comporte des moyens pour appliquer 3 ' uﬁ premier
t:ansducteur de la dite paire de transducteurs; un signal de commande combiné
obtenu en sommant un premier si gnal (Up) et un deuxieme signal (Ug) choisi en
fonction du premier signal (Up) , et pour appliquer au deuxieme transducteur de la
dite paire de transducteurs, un .deuxiéme signal de commande combiné, xob'tenu en

sommant un premier signal fp(Up) et un deuxieme signal fp(Ug), de facon ‘a
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" neutraliser le rayonnement du pavillon associé au deuxiéme transducteur. Les

fonctions fp et frseront précisées par la suite.

Le deuxiéme signal Ug s'exprime en fonction du premier signal Up par

exemple par la relation U, =U ng_f_ .

A

\

Suivant un autre mode de réalisation, le dispositif comf)ofte plusieuré
vibrateurs comprenant chacun au moins une masse d’inertie, au moins deux pavillons
couples mécaniquement avec le milieu, des transducteurs electromecamques reliant 1
rigidement la masse d’inertie aux pavﬂlons ot un systeme de commande adapté a
appliquer aux trans ducteurs electromecamques des vibrateurs, des signaux de
commande respectifs tels que le champ d’ondes global produit par le dlSpOSltlf soit

orienté suivant une d1rect1on déterminée dans I’espace.

Le dispositif comporte par exemple des moyens (une masse de ciment ou
analogue ou un élément en matériau élastique en contact avec au moins un des
pavillons par exemple) pour modifier le ‘coefficient de couplage des différents
pavﬂlons avec le mﬂleu de fagon a renforcer la polansatlon des ondes apphquees au

milieu par le dispositif.

Suivant un autre mode de réalisation, au moins une masse d’inertie est

constituée par un volume du dit milieu ou un volume d’un matériau solide.

La méthode de prospection d’un milieu matérielr tel que le soﬁs-sol selon
’invention, comporte la foi'mation de sismogrammes de la formation a explorer & .
partir d’ondes élastiques captées par des récepteurs d’ondes appropriés couplés avec
la formation, ces ondes étant fénvoyées par les discontinuités du milieu en réponse a
des ondes €lastiques émises. Elle comporte 'utilisation comme source d’ondes
élastiques, d’un dispositif comprenant au moins un vibrateur adapté a étre enfoui
dans le milieu, incluant au moins une masse d’inertie, au moins deux pavillons

couplés mécaniquement avec le milieu, des transducteurs électromécaniques reliant
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chaque masse d’inertie aux pavillons et un systéfme de commande des transducteurs,
et 1’application aux transducteurs, des signaux de commande d’amplitudes et de
phases choisies pour que le champ d’ondes résultant appliqué au milieu, soit focalisé

dans une certaine direction

Suivant un mode de mise en ceuvre ou chaque vibrateur comportant une seule
masse d’inertie, reliée & au moins une paire de pavillons par au moins une paire de
transducteurs électromécaniques, les deux pavillons de chaque paire étant disposés de
part et d’autre de la masse d’inertie et ayant une oﬁentétion commune dans l’espéce,

et les deux transducteurs électromécaniques de chaque paire €étant alignés suivant un

-méme axe, on génere le champ d’ondes résultant :

- en appliquant dans un premier temps respectivement aux transducteurs
électromécaniques respectivement, deux signaux vibratoires en opposition de

phase (Up) et fg(-Ug) de manjére a former un premi'er sismogramme du milieu ;

- en appliquant dans un deuxiéme temps respectivement aux deux transducteurs
électromécaniques respectivement, deux signaux vibratoires en phase (Up) et
fp(Up), avec (Up) choisi en fonction du premief signal vibratoire (Up), de

maniére & former un deuxiéme sismogramme du milieu ; et

- en sommant les sismogrammes formés dans le premier et deuxiéme temps, le
sismogramme obtenu par sommation résultant en un champ d’'ondes,;

correspondant & une émission focalisée de signaux élastiques.

‘Suivant un mode de mise en ceuvre avec un dispositif comportant une séule
masse d’inertie, reliéé 4 au moins une paire de pavillons, par au moins une paire de
transducteurs électromécaniques, les deux pavillons de chaque paire étant dilsposés’
parallélement 1’un & ’autre et de part et d’autre de la masse d’inertie, et les deﬁx
transducteurs électromécaniques de chaque paire étant alignés suivant un méme axe,
on génere e champ d’ondes résultant en appliquant & 1’'un des transducteurs

électromécaniques un signal vibratoire égal & la somme d’un premier signal
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vibratoire (Up) et d’un deuxidme si enal vibratoire (U F) choisi en fonction du premier
signal vibratoire (Up), et en apphquant a 1’autre transducteur €lectromécanique, un
deuxiéme signal de commande combiné obtenu en sommant un premier signal
fo(Up) et un deuxi®éme signal fr(Ug) de fagon a neutraliser le rayonnement du

pavillon associé au deuxieéme transducteur €lectromécanique.

Le signal vibratoire (Ug) est relié au signal vibratoire (Up) par exemple par la

relatlon U.=U, x—%z-{

A
Suivant un autre mode de mise en ceuvre, on génére le champ d’ondes.
résultant en rendant dissjzmétriques les pavillons ou le mode de couplage des

pavillons avec le milieu.

Sulvant un autre mode de mise en ceuvre, on met au moins un prermer

pavﬂlon en contact avec une masse de ciment ou analogue et au moms un deux1eme

pavillon, en contact directement avec le milieu.

Le dispositif selon I’invention permet donc d’enfouir en profondeur un ou
plusieurs vibrateurs émettant, dans un domaine de fréquence ou les longue.urs
d’ondes des ondes générées sont grandes devant les d1mens1ons du dlSpOSltlf un

champ d’ondes focalisé.
Présentation sommaire des figures

D'autres caractéristiques et avantages du dispositif selon l'invention et de la
méthode de mise en ceuvre, apparaitront a la lecture de la description ci-apres, en se

référant aux dessins annexés ou :

- la Fig.1 montre schématiquement 1’agencement du vibrateur avec son dispositif

de commande associé ;
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la Fig.2 montre un exemple schématique de mise en place sur le terrain d’un

systéme sismique terrestre utilisant le vibrateur de la Fig.1 ; et

les Fig.3A, 3B, 3C montrent les lobes d’émissions  respectifs des deux
transducteurs du vibrateur, dans une procédure d’ acquisition sismique en deux
temps (Fig.3A, 3B) permettant d’obtenir par sommation de traces un champ

d’ondes résultant trés fortement directif (Fi1g.3C) ;

la Fig.4 montre schématiquement un mode de réalisation ol chaque vibrateur
comporte plusieurs transducteurs électromagnétiques orientés différemment dans

I’espace ;

la Fig.5 montre schématiquement un autre mode de réalisation ou chaque
vibrateur comporte plusieurs paires de transducteurs électromagnétiques orientes

chacune suivant une direction différente de celle des autres ;

la Fig.6 montre schématiquement un autre mode de réalisation ou le dispositif
comporte plusieurs vibrateurs enterrés au voisinage les uns des autres, adaptés a

émettre des ondes focalisées dans des directions différentes les uns des autres ;

la Fig.7 montre schématiquement un autre mode de réalisation ou le dispositit
comporte un ou plusieurs vibrateurs comportant deux masses' d’inertie et trois

transducteurs électromécaniques; et

la Fig.8 montre schématiquement les composantes dynamiques du dispoSitif de la

Fig.1 par exemple.

DES CRIPTION DETAILLEE

Suivant le mode de réalisation de la Fig.1, le dispositif comporte au moins un-

vibrateur focalisé V comprenant essentiellement une masse d’inertie suffisamment
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lourde ,cl, deux plaques ou pavillons 2, 3 disposés parallelement [’un a 1’autre et de
part et d’autre de la masse d’inertie, deux transducteurs électrbmécaniques 4, 5 d’un
type quelconque (piézoélectriques,b magnétostrictifs, hydrauliques, etc.), alignés
suivant un méme axe, reliant la masse d’inertie 1 respectivement aux deux pavillons

2, 3, et une gaine élastique d’enrobage 6 pour isoler extérieurement le vibrateur V. :

Le vibrateur V est dispos€ (Fig.2) dans une cévjté ménagée dans le milieu,
dans une zone consolidée, soit directement, soit noyé dans une masse de ciment coulé
dans la cavité autour de lui. Un systéme de cémmande 7 adapté a appliquer aux deux
transducteurs des forces respectives telles que le champ d’ondes résultant génere

dans le milieu soit dissymétrique. Au vibrateur V, on associe des récepteurs d’ondes

R couplés avec le milieu et un systeme d’acquisition et d’enregistrement 8 adapte a

former des sismogrammes sismiques du milieu a partir des signaux capt€s par les

récepteurs en réponse aux champs d’ondes €mis.

Le calcul des signaux a appliquer & chaque vibrateur pour obtenir une

émission focalisée suivant une direction donnée, est effectué comme suit.

" Dans un pfemier tempS, on se fixe une valeur d’ impédance acoustique au
niveau de chaque pavillon et on calcule les forces générées sur chacun d’eux. A cet
effet, on modélise le vibrateur en se basant sur la technique des matrices de transfert
décrite par exemple par Debarpigny J.N. et al, dans J. Acoust. Soc. Am., 78 (5) Nov.
1985, pp 1499 4 1507. | -

- Dans un deuxidme témps, on calcule les rapports d’amplitude que doivent
avoir les forces générées pour que, aprés combinaison, certanes directions
d’émission soient priifilégiées;- Pour cela, on peut utiliser les diagrammes de
rayonnement théorique de sources ponctuelles de type force ou dipdle, dans des
espaces ou demi-espaces, ou encore calculer ces rayonnements au moyen de logiciels

spécialisés de calcul numérique bien connus des gens de I’art.
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Pour illustrer la méthode de calcul des signaux de commande qui conduisent &
annuler le rayonnement d’un cdté du dispositif, on considére le cas général d'une

paire de transducteurs (Fig.8) ou ni le dispositif ni les impédances vues par les deux

pavillons ne sont symetnques On nomme M, la masse de la masse d'inertie 1, M; et

M,, les masses respectives des pavﬂlons Pl et P2, K; et Kz les raideurs des
transducteurs 4, 5 associés respectivement aux pavﬂlons Pl et P2, Z, et Z, les
impédances du sol vues par respectivement les pavillons P1 et P2, r; et r; les

coefficients de couplage électrodynamiques qui relient la tension électrique a la force

“dynamique, et U(t) et Usy(t) ci-—apré‘s notées U; et U,, les teﬂsion*s: d’alimentation

variables en fonction du temps des transducteurs 4 et 5 (tensions positives sl _eﬂes :

' impliquent un allongement du pilier, par convention).

]

Les forces dynarpiques F; et F; développées par les pavillons P1 et P2, dans le

milieu environnant, vérifient (en les orientant dans le méme sens):

F, =k U, +k,U,,
F, =k, U, +k,U,, avec

k, =2 {Z K,-0*[M(Z,+K,)+ KM, |+ 0*M, M}
ky, = Z rz {ZK — [M(ZI+K1.)+ KM, ] w4M1M};
@225&K ~w*K,M,

k,, = Z"I{ZK a)zKM}

D = Z1zz(K1 "‘Kz)'l' K1K2(Zl +Zz)

- w?|K,K,(M+M,+M,)+ (K, +K, )(M;zl,+ M\Z,)+M(Z,Z, + Z,K, + 7.K.)|

o' [MM,(Z, + K, )+ MM, (Z, + K,)+ M, M, (K, + K, )| - 0°M M M.

Pour que le dispositif agisse comme une simple force sur le milieu, il faut que

F, = F, ; ce qui implique la valeur suivante pour la tension d’alimentation U, :
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n [2K,2,2, - 0*(Z,Z,M +Z,K,M + ZK,M, + Z,K,M,)+ 0*ZM,M
20K, Z,Z, - 0*(Z,Z,M + Z,K,M + Z,K,M, + Z,K,M , )+ 0*Z,M,M |

Pour que le dispositif agisse comme un dipdle, il faut que £,

- F,

ce qui implique la valeur suivante pour la tension d’alimentation U,

U. =f.(U)=U XfLHZ?Kle - 2.2, M fZIKzﬁ“ZI&sz Ct)zlezM |
Y Y Z KM, - Z2,ZM - Z, KM - Z,K M, + 0*Z,M,M

Pour que la combinaison des deux émissions soit minimisée d'un coté du

dispositif, il faut que (F,), . =(F) 0 x-—zzﬂ- ot A estla longueur d’onde des ondes

force

en fonctlon de (U A

force /dipole *

générées ; cette derniére relation permet de choisir (U, )

ci-apres notées respectivement Ur et Up avec, :

27r
U, -U X — 1
~ , (1)

pour que les rayonnements du dipdle et la force s’annulent d’un cOté.

Suivant un prermer mode de mise en ceuvre, le chamﬁ d’ondes resultant est
obtenu en deux temps. Dans un premier temps, on apphque respectwement aux deux
transducteurs 4, 3, deux si gnaux sinusoidaux en _oppos1t10n de phasg: Ug(t) et fr(Ug(t))
(Fig.3A). Le vibrateur V génere un premier -champ d’ondes suivaﬁt I'axe commun
des deux transducteurs 4, 5 et on procéde & I’acquisition des signaux sismiques
renvoyés par le milieu, de facon a former un premier sismogramme du milieu. Dans
un deuxiéme temps, on applique aux deux transducteurs deux signaux sinusoidaux en
phase Up(t) et fD(Uﬁ(t)) (Fig.3B) et on procede =pareillement a 1’acquisition des
signaux sismiques renvoyés par le milieu, de facon a former un deuxiéme

sismogramme du milieu. On régle correctement les signaux Ug(t) et Up(t) en accord
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avec la relation 1 ci-dessus, pour qu'en sommant les sitsmogrammes formés dans le
premier temps et le deuxiéme temps, on obtlenne un sismogramme smmque ’

équivalent correspondant & un champ d’ondes elasuques focalisé, tel que celui de la

Fig.3C.

Suivant un deuxiéme mode de mise en ceuvre, on obtient un résultat analogue
en appliquant a ’'un des transducteurs 4 un signal égal a la somme des signaux

précédents Ugr(t) + Up(t), et au transducteur oppose 5, un signal égal a fo(Up(t)) +

fr(Ugr(t)). Ceci a pour effet de neutraliser 2 distance le rayonnement « arriére », le

dispositif étant ainsi rendu focalisé.

I’amplitude relative des signaux de commande l’un par rapport i 1’autre

dépendent généralement de la longueur d'onde, et on doit les ajuster en conséquénce

dans le cas ou I’on modifie les fréquences émises (emlssmn de frequences glissantes
par exemple). Suivant le mode de réalisation de. la Flg 4, chaque V1brateur V
comporte une masse d’inertie 1 et au moins trois transducteurs electromagnethues .

T1, T2, 13. Deux d’entre eux 11, T2 dont les axes sont orientés suivant une dlrectlon

-commune, relient deux pav1llons: Pl, P2 a la masse dinertie. Le troisidme

transducteur T3 reliant un troisiéme pavillon P3 a la masse d’inertie 1, est orienté

suivant une dlrectlon différente des deux premiers. Le systeme de commande 7 est

commun a tous les transducteurs Tl-T3 et leur apphque des signaux de commande o

choisis pour obtenir une émission focalisée suivant une certaine direction.

Le calcul des amphtudes convenant pour ce mode de reahsatlon se conduit
aisément en apphquant la méthode de calcul décrite plus haut, apphquee au systéme
oscillant T1-T3. Suivant le mode de réalisation de la Fig.5, chaquc vibrateur V
comporte une masse d’inertie commune 1 et plusieurs (trois dans l’éxemple
représenté) paires, (T1, T '1), (T2, T°2) (T3, T’3) reliant chacune deux pavillons (P1,
P’1) ou (P2,P’2) ou (P3, P’3) a la masse d’inertie commune 1, Les tljansducteurs de
chaque paire sont orientés suivant une direction commune, différente de celles des

autres paires. Les directions des trois paires sont par exemple orientés suivant les
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arétes d’un triddre trirectangle. Le systtme de commande est également commun a
tous les couples de transducteurs et leur-applique des signaux de commande choisis
pour obtenir une émission focalisée suivant une certaine direction. L'amplitude des

signaux de commande convenant pour cet autre mode de réalisation, est calculée de

‘méme comme indiqué plus haut. Ce mode de réalisation offre une latitude

particuliérement grande d’orientation dans I’espace des émissions focalisées.

Suivant le mode de réalisation de la Fig.6, le dispositif comporte n vibrateurs
V1-Vn (n=2) enfouis dans le sQI, au voisinage les uns des autres, ¢ompr¢nant
chacun une masse d’inertie I, I’ et deux (ou plus) transducteurs €lectromagnétiques
(T1, T°1) et (T2, T°2) reliaﬁt chacun un pavillons (P1, P’1) et (P2, P’2) & une des
masses d’inertie 1, 1'. Les axes de deux transducteurs de chaque Vibrateur V1, V2
sont orientés suivant une direction commune, différente de Celle des transducteurs de

’autre vibrateur. Le dispositif comporte un systeme de commande 7 commun aux

deux vibrateurs Vl V2, est adapté a leurs appliquer des si1 gnaux de. maniere a obtemr

un champ d’ondes combiné dont I’orientation et la forme globale dépendent des

amplitudes et des phases des signaux appliqués respectivement aux vibrateurs. En

‘utilisant par exemple trois vibrateurs dont les axes sont orientés suivant les axes d’un

triedre, on peut, en jouant sur les amplitudes et phases, orienter le chanip d’ondes

produit en fonction de la zone du sous-sol a explorer.

Suivant le mode de réalisation de la Fig.7, chaque Vibrateur comporte au
moins deux masses d’inertie I, I' reliées entre elles par un transducteur
electromecamque T1, chacune des masses 1, 1’ é€tant relice mecanlquement par un

transducteur électromécaniques T2, T3 avec un pavillon P, P’

On peut obtenir égalément un champ d’ondes résultant pﬁvilégiant une
direction d’émission par rapport a la direction opposée, en rendant inégal le mode de
couplage des deux pavillons avec le milieu. On peut mettre -par exemplé I’un des
pavillons, (le pavillon 2 par exemple), en contact avec une masse de ciment ou

analogue, et le pavillon ' opposé (3 par exemple), en contact directement avec le
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milieu. On peut également intercaler entre 1’'un des pavillons et le milieu une couche
d’un matériau présentant une qualité acoustique différente : une couche d’élastomere

par exemple.

Un autre moyen consiste encore a utiliser des transducteurs 4, 5 de

caractéristiques différentes.

Suivant un mode préféré de réalisation, les transducteurs sont de type pi€zo-

électrique. IIs comportent chacun un pilier constitué, de fagcon connue en soi, par

empilement d’éléments sensibles piézo-Electriques, éElectriquement connectés en
parallele. On peut dans ce cas ren&re les transducteurs différents en modifiant le
nbmbre d’éléments piézo-élelctriqués constitutifs des empilements, ou en prenant des
gléments de formes différentes ou de tailles différentes par leur surface et/ou leur

€paisseur.

La masse d’inertie peut étre réalisée en quelconque matériau : métal, ciment
ou analogue, ou méme d’un volume du milieu ot le dispositif est enfoui, intercalé

entre les transducteurs.
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REVENDICATIONS

1. Une méthode de prospection d’'un milieu materiel comportant la formation de
sismogrammes d'une formation a explorer du milieu materiel a partir d'ondes
élastiques émises par une source d’'émission dans une gamme de frequence ou les
longueurs d’'ondes des ondes élastiques sont grandes devant les dimensions de |a
source d’émission, ladite source d’émission étant un dispositif comportant au moins
un vibrateur adapte a éetre enfoui dans le milieu matériel, incluant chacun une seule
masse d’inertie, reliee a au moins une paire de pavillons couples mecaniquement
avec le mileu materiel par au moins une paire de transducteurs
electromecaniques, les deux pavillons de chaque paire étant disposes
parallelement I'un a l'autre de part et d'autre de la masse d’inertie, et les deux
transducteurs electromecaniques de chaque paire étant alignés suivant un méme
axe, et un systeme de commande pour appliquer des signaux de commande aux
transducteurs electromecaniques; ou un champ d'onde est généreé directement en
appliqguant a l'un des transducteurs électromécaniques un premier signal de
commande combine obtenu en sommant un premier signal vibratoire Ug(t) et un
deuxieme signal vibratoire Up(t), en appliquant a [lautre transducteur
electromecanique un deuxieme signal de commande combiné obtenu en sommant
un troisieme signal vibratoire fr(Ur(t)) en opposition de phase au premier signal
vibratoire et un quatrieme signal vibratoire fp(Up(t)) en phase avec le deuxiéme

signal vibratoire, de fagon a neutraliser un rayonnement du pavillon associé audit

autre transducteur electromécanique.

2. La methode selon la revendication 1, dans laquelle le premier signal

vibratoire Ug(t) est relié au deuxieme signal vibratoire Up(t) par la relation

27T
Ur(2) “UD(I)XT :

ou A est la longueur d'onde des ondes élastiques.
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3. La methode selon les revendications 1 ou 2, dans laquelle on génére le
champ d'onde resultant en rendant dissymétrique les pavillons ou le mode de

couplage des pavillons avec le milieu maténel.

4. La méthode selon 'une des revendications 1 a 3, dans laquelle on met au
moins un premier desdits pavillons en contact avec une masse de ciment et au

moins un second desdits pavillons en contact directement avec le milieu matériel.

D. Une methode de prospection d'un milieu materiel comportant la formation de
sismogrammes d'une formation a explorer du milieu matériel a partir d'ondes

élastiques émises par une source d’emission dans une gamme de frequence ou les

longueurs d'ondes des ondes elastiques sont grandes devant les dimensions de la

source d'emission, ladite source d'emission etant un dispositif comportant au moins
un vibrateur adapte a étre enfoui dans le milieu materiel, incluant chacun une seule
masse d'inertie, reliee a au moins une paire de pavillons couplés mecaniquement
avec le miieu materiel par au moins une paire de transducteurs
electromecaniques, les deux pavilons de chaque paire étant disposés
parallelement 'un a l'autre de part et d'autre de la masse d’inertie, et les deux
transducteurs electromecaniques de chaque paire étant alignés suivant un méme
axe, et un systeme de commande pour appliquer des signaux de commande aux
transducteurs electromecaniques; ou

un premier sismogramme du milieu materiel est generé en appliquant dans
un premier temps respectivement aux transducteurs électromécaniques deux
signaux vibratoires en opposition de phase Ug(t) et fe(Ug(t));

un second sismogramme du milieu materiel est géneré en appliquant dans
un premier temps respectivement aux transducteurs électromécaniques deux
signaux vibratoires en phase Up(t) et fp(Up(t)), le signal Up(t) étant choisi en

fonction du signal Ug(t); et
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un troisieme sismogramme du milieu matériel est généré par la somme des

premier et second sismogrammes, résultant en un champ d’onde correspondant a

une emission focalisée des faisceaux élastiques.

0. La methode selon la revendication 5, dans laquelle le signal vibratoire Ug(t)
est relie au signal vibratoire Up(t) par la relation

U}V(I)zUz)(f)sz]r ,

ou A est la longueur d'onde des ondes élastiques.

/. La methode selon la revendication 5 ou 6, dans laquelle on génére le champ

d'onde resultant en rendant dissymétrique les pavillons ou le mode de couplage

des pavillons avec le milieu matériel.

8. La methode selon I'une des revendications 5 a 7, dans laquelle on met au

moins un premier desdits pavillons en contact avec une masse de ciment et au

moins un second desdits pavillons en contact directement avec le milieu matériel.
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