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Introduction générale

Contextes et motivations

L’acces aux caractéristiques mécaniques des premiers metres du sous-sol est indispensable
a de nombreuses applications du génie civil. La réalisation de sondages géotechniques est
généralement cotiteuse, n’est pas toujours réalisable et n’apporte qu’une information locale.
C’est pourquoi l'imagerie des parameétres mécaniques au moyen de méthodes sismiques est
aujourd’hui chose courante dans le cadre de 'aménagement des infrastructures urbaines et
périurbaines, de la construction et la maintenance des infrastructures du génie énergétique,
dans le domaine minier, pour la prévention de risques naturels, et de plus en plus pour des
applications environnementales. La sismique réflexion, la sismique réfraction et les méthodes
tomographiques permettent d’accéder aux vitesses des ondes de compression (Vp). Peu uti-
lisée en sismique pétroliere, mais d’utilisation fréquente dans la subsurface ou les ondes de
Rayleigh dominent souvent les données, I'inversion de la dispersion des ondes de surface per-
met d’accéder aux vitesses de cisaillement (Vg). Ces méthodes, dans le contexte spécifique de
la subsurface, ont toutefois un certain nombre de limitations : profondeur d’investigation limi-
tée, faible résolution, approximation de milieu 1D, manque de sensibilité dans le cas de profils
comportant des inversions de vitesses. Ce travail de thése est motivé par le besoin d’améliorer
les performances des méthodes d’imagerie sismique actuelles, de contourner leurs limitations,
et de disposer d’une méthode plus polyvalente pour les applications de la subsurface.

Le potentiel de ’inversion des formes d’ondes élastiques

L’inversion des formes d’ondes sismiques (FWI) est une méthode d’imagerie innovante
développée au départ dans le but d’obtenir des images haute résolution des vitesses de propa-
gation et des atténuations dans la croiite terrestre (Tarantola, 1984; Pratt and Worthington,
1990; Pratt, 1990). Cette méthode est actuellement en plein essor, et occupe une place im-
portante de la recherche en géophysique, en particulier dans le domaine de la prospection
pétroliere. L’inversion des formes d’ondes, en exploitant la totalité des informations conte-
nues dans les sismogrammes, affiche des performances bien supérieures aux autres méthodes,
en donnant des informations quantitatives avec une résolution de 'ordre de la demi longueur
d’onde. Elle est actuellement essentiellement utilisée en sismique profonde (Operto et al.,
2006) ou en sismique de puits (Pratt and Shipp, 1999). La plupart de ces travaux tirent parti
des ondes compression en faisant I’hypotheése de propagation acoustique dans le modele de
propagation. L’inversion des formes d’ondes élastiques, en prenant en compte I’ensemble des
ondes de volume (réfléchies, réfractées et converties) ainsi que les ondes de surface constitue
un potentiel important pour 'imagerie en général. Des travaux de recherche sont actuellement
menés par Brossier et al. (2009) sur ce sujet dans le cadre d’applications profondes. Dans le
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domaine de la subsurface, 1a ou les ondes de surface dominent et sont réputées pour étre diffi-
ciles & extraire notamment a cause des faibles offsets disponibles (Leonard, 1999; Bodet, 2005;
Gélis, 2005), la prise en compte de modeles élastiques pour I'inversion des formes d’ondes a
été initié par (Gélis, 2005). Nous nous placons ici dans la continuité de ces travaux.

Objectifs

L’adaptation de I'inversion des formes d’ondes sismiques aux échelles et a des probléma-
tiques typiques de la subsurface n’est pas immédiate, car les rapports d’échelles, la nature
des milieux auscultés, et le contexte expérimental sont différents, impliquant des données dif-
férentes et donc un comportement spécifique aux méthodes d’imagerie. En effet, les milieux
de la subsurface, altérés, voire déconsolidés, ont la particularité d’étre tres atténuants. De ce
fait, les spectres des signaux propagés a grande distance sont basses fréquences vis-a-vis des
résolutions recherchées. De plus, la propagation des ondes de surface domine dans la partie
superficielle que 'on cherche & imager alors que le milieu peut étre hétérogene et loin de
I’hypothese de propagation de milieux tabulaires. Enfin, sur les zones anthropiques telles que
les terrassements, des zones de vitesses rapides peuvent surmonter des terrains plus lents.

Ajouté aux particularités de la subsurface, se pose le probléme de 'adaptation sur le ter-
rain d’'une méthode d’imagerie validée par des études théoriques ou numériques. De fagon
générale, que ce soit pour des applications de subsurface ou des applications profondes, le
milieu de propagation est difficilement maitrisé et la validation expérimentale d’une méthode
d’imagerie pose un probléme de contrdle. De plus, ’ensemble des conditions expérimentales,
notamment le couplage des récepteurs et de la source est difficile a évaluer.

Pour ces raisons, nous avons choisi dans le contexte de cette these, de travailler parallele-
ment sur les deux points suivants :

o Développer un outil de modélisation physique pour accompagner le passage a ’appli-
cation sur le terrain de 'inversion des formes d’ondes, ou d’autres méthodes d’imagerie
sismique innovantes.

o Evaluer 'adaptabilité de l'inversion des formes d’ondes élastiques & des problémes
concrets, en lien direct a des applications de la subsurface.

Démarche adoptée

Ce travail s’est donc déroulé en deux principales étapes. La premiere phase a consisté
en la mise en place et au développement d’un laboratoire de mesure ultrasonore dédié a la
reproduction de 'acquisition de données sismiques a 1’échelle et en condition de laboratoire :
le laboratoire MUSC, pour Mesure Ultrasonore Sans Contact.

Ce laboratoire a été développé dans le but de pouvoir générer des données fideles aux
données sismiques de subsurface, tout en s’affranchissant d’un certain nombre de contraintes
liées a I'expérimentation & échelle réelle. En particulier, le laboratoire MUSC utilise I'interfé-
rométrie laser pour s’affranchir de I'influence du couplage des récepteurs, le positionnement
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des sources et des récepteurs est parfaitement controlé, la forme des signaux émis par la source
est choisie et controlée, la géométrie et les propriétés élastiques du milieu de propagation sont
connues. L’originalité de ce laboratoire comparativement aux travaux récents utilisant ’inter-
férométrie laser (Bodet, 2005; Dewangan et al., 2006; Draganov et al., 2007) repose d’une part
sur la précision du positionnement automatisé de la source et du récepteur permettant ainsi
des mesures multisources et multioffsets précises et d’autre part sur la modélisation d’une
source ponctuelle permettant une simulation de source omnidirectionnelle, élément essen-
tiel pour la modélisation physique quantitative des mesures sismiques. Chacun des éléments
constituant le laboratoire a été caractérisé et validé. Les données sismiques ultrasonores ont
été validées par comparaison avec des données modélisées numériquement.

La seconde phase de la theése a consisté en 1’évaluation du potentiel de l'inversion des
formes d’ondes élastiques pour des applications de la subsurface dans le cadre d’études numé-
riques, puis en sa validation expérimentale sur des modeles réduits calibrés. Ce travail s’est
déroulé dans le cadre du projet ANR SEISCOPE en collaboration avec le laboratoire Géoazur
ou sont développés les codes de modélisation et d’inversion que nous avons utilisée(Sourbier
et al., 2008a; Brossier, 2010). Plusieurs cas d’études ont été abordés, permettant d’appro-
cher progressivement 'imagerie de milieux plus complexes. Nous nous sommes tout d’abord
intéressés a une application spécifique : la détection et la caractérisation morphologique de
cavités souterraines, dans la continuité des travaux de Gélis (2005). Une étude numérique et
une étude expérimentale ont été menées conjointement. Poursuivant cette méme démarche,
nous avons ensuite essayé d’évaluer comment l'inversion élastique parvient a tirer parti des
informations contenues dans les ondes de surface pour 'imagerie quantitative de milieux stra-
tifiés & variations latérales.

Cette approche conjointe numérique / expérimentale a permis également de comparer
des résultats d’inversion de données numériques et expérimentales sur des milieux identiques
pour des configurations de mesure similaires, et ainsi d’évaluer certaines des difficultés et des
limitations de l'inversion liées a I’expérimentation.

Plan de la theése

Le premier chapitre de cette theése propose apres quelques rappels théoriques sur la
propagation des ondes en milieu viscoélastique, de décrire la problématique au travers une
étude bibliographique reprenant les techniques d’imagerie mettant en jeu des ondes méca-
niques & différentes échelles. Nous y décrirons ensuite plus précisément la problématique liée
au contexte de la subsurface, et présenterons finalement un état de 'art de I'utilisation de la
modélisation physique pour la recherche en géophysique.

Le second chapitre est dédié a ’aspect théorique de I'inversion des formes d’ondes sis-
miques. Aprés un rapide historique, nous y décrirons le probléeme direct et le probleme inverse
tels que nous les avons utilisés, et les techniques de régularisation couramment employées.
Nous terminerons ce chapitre par un état de I'art de 'application de I'inversion des formes
d’ondes a des données expérimentales.

Le troisiéme chapitre, est un élément central de notre étude, ot nous présentons le déve-
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loppement et la validation du laboratoire ultrasonore MUSC. Chacun des éléments constitutifs
y est présenté, puis caractérisé et validé : modélisation du sous-sol, mise en place des systemes
de réception et de génération des ondes, et du systeme de positionnement. Finalement, la vali-
dation du systéme de mesures est présentée sur deux jeux de données obtenues sur un modele
réduit simple.

Le quatriéme chapitre traite le cas d’étude sur la caractérisation de cavités souterraines.
Les trois étapes de modélisation et analyse des phénomeénes de propagation, d’inversion de
données synthétiques, et d’inversion de données expérimentales, y sont développées.

Le cinquieme chapitre est un chapitre d’ouverture dans lequel nous avons commencé a
évaluer le potentiel de 'utilisation des ondes de surface dans I'inversion pour la détermination
quantitative de zones superficielles du sous-sol. Les données sismiques sont analysées, et les
résultats d’inversion des données ultrasonores sont confrontés aux résultats expérimentaux.
Les expérimentations qui y sont menées ont pour objectif de fournir des éléments de réponses
concernant lorigine des difficultés rencontrées lors de 'inversion de données réelles.
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Introduction

L’objectif majeur de cette these est d’étudier 'applicabilité de nouvelles méthodes d’ima-
gerie sismique dans le contexte spécifique de la subsurface. En particulier, ces travaux sont
motivés par des applications du génie civil comme la détection de cavités souterraines, I'ima-
gerie de fondations ou encore la caractérisation de glissements de terrain pour lesquelles les
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méthodes classiques de la sismique profonde sont parfois limitées.

Au cours de cette these, nous allons étre amenés a étudier des méthodes d’imagerie basées
sur 'analyse de la propagation des ondes mécaniques. En particulier, nous nous intéresse-
rons dans les chapitres suivants a 'inversion des formes d’ondes sismiques. L’inversion des
formes d’ondes a été développée initialement pour imager quantitativement des zones pro-
fondes du sous-sol comme les zones de subduction (Dessa et al., 2004), ou encore pour la
prospection pétroliere (Pratt and Worthington, 1990). Cette méthode présente un potentiel
pour certaines applications environnementales ou du génie civil. Cependant, les changements
d’échelles et de contextes rendent son application aux problémes décimétriques délicate. En
particulier, un grand pas reste a franchir entre les études numériques et I’application a des
problémes réels (Gélis, 2005). Afin d’étudier en condition de laboratoire certains des aspects
de la méthode, nous avons choisi de mettre en place un laboratoire de mesure ultrasonore sans
contact. La transposition a ’échelle ultrasonore de dispositifs d’acquisition sismique pouvant
aller de quelques metres jusqu’a plusieurs kilometres de longueur nécessite I’adaptation d’un
certain nombre de parametres. Les matériaux et dimensions des modeles réduits, la chaine
d’acquisition (sources, récepteurs, systéeme de génération et d’acquisition, etc.) et les outils de
prétraitement des données doivent étre judicieusement choisis et calibrés.

Ce chapitre va nous permettre dans un premier temps, de présenter le formalisme et les
éléments théoriques nécessaires sur la propagation des ondes mécaniques en milieu viscoélas-
tique.

Dans la seconde partie, nous réalisons un état de ’art des méthodes d’imagerie mettant
en jeu des ondes mécaniques a différentes échelles. En raison des différentes échelles mani-
pulées, notre étude se situe au carrefour de plusieurs domaines scientifiques différents. Nous
abordons donc les méthodes issues de I’évaluation et du contrdle non destructif, les techniques
d’imagerie couramment utilisées dans le milieu médical, et enfin nous nous attarderons un
peu plus sur les différentes méthodes d’imagerie sismique.

La troisiéme partie de ce chapitre est consacrée aux spécificités de la subsurface. Nous
y décrirons les caractéristiques spécifiques des milieux étudiés, les problématiques et enjeux
motivant ['utilisation de méthodes d’imagerie sismique, et les techniques généralement utili-
sées dans ce contexte. Nous verrons I'apport possible des méthodes d’inversion dites « champ
total » ou « formes d’ondes » a 'imagerie de la subsurface.

Nous discuterons finalement dans la derniére partie de la place de la modélisation
physique a échelle réduite dans la recherche en géophysique. Nous parlerons d’abord des
inconvénients et de certaines limites des méthodes géophysiques a leur échelle réelle. Nous
expliquerons la démarche nous ayant conduits a la mise en place d’un laboratoire d’expéri-
mentations contrélées pour la sismique. Nous consacrerons finalement cette partie a décrire
les précédents travaux de recherche ayant utilisé la modélisation physique dans le cadre de la
géophysique, et mettrons ainsi en évidence 'originalité et les particularités de ce travail.
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1.1 Propagation des ondes mécaniques en milieux viscoélas-
tiques

1.1.1 Relations fondamentales

On définit communément, en utilisant les notations tensorielles et la convention de som-
mation d’Einstein, u; le déplacement particulaire dans la direction n;, 0;; le tenseur des
contraintes, ey, le tenseur des déformations, et c;jx; le tenseur des rigidités élastiques décri-
vant les caractérisatiques mécaniques du domaine d’étude.

Le comportement élastique d’un matériau peut étre décrit a partir des trois relations fon-
damentales suivantes (Royer and Dieulesaint, 1996) :

— L’équation du mouvement (ou équation d’Euler) représente la relation entre déplace-
ments et contraintes :

82u,‘ . (902']'

o2 = oy

(1.1)

— Laloi de Hooke, est une équation de comportement établissant le lien entre contraintes et
déformations. Considérant seulement de petites déformations (e < 1), cette équation
s’écrit dans le cadre de 1’élasticité linéaire, sous la forme :

Tij = Cijkl €ki- (1.2)

— Les déformations sont liées aux déplacements particulaires par la relation :

_ L (ou 5%)
Epl = 5 (813k + oz ) (1.3)

Si 'on combine ces trois relations, on obtient I’équation de propagation élastique sous la
forme :

82ui azul
= Ciifpl——— , 1.4
P ot? ikl 81‘j8l‘1€ ( )
dont les solutions générales peuvent s’écrire sous la forme :
ui:uiF(t— ]V]> (1.5)

u? représente la polarisation et V' la célérité de ’onde.

L’équation (1.4) décrit la double dépendance temporelle et spatiale du mouvement des
particules en fonction des propriétés mécaniques du milieu de propagation, autrement dit la
propagation des déformations du milieu.
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Reportant les solutions (1.5) dans 1’équation de propagation (1.4), on obtient 1’équation
de Christoffel :

Ty — pV2)uf =0 (1.6)
avec I';; = c;jk mj ny, le tenseur de propagation, également appelé tenseur de Christoffel.

Ce tenseur de propagation I';; dépend uniquement du milieu de propagation et illustre la
relation entre les vitesses de propagation et les composantes du tenseur des rigidités élastiques
Cijkl-

Connaissant les composantes du tenseur c;;r;, on peut déterminer les composantes du
tenseur I';; et résoudre ’équation de Christoffel pour déterminer les vitesses des différents
modes de propagation et les polarisations correspondantes selon la direction de propagation
de 'onde (ou réciproquement déterminer les composantes du tenseur des rigidités a partir des
vitesses et des polarisations). Dans le cas le plus général d’anisotropie (triclinique), le tenseur
des rigidités possede 21 composantes indépendantes. Lorsque le milieu possede des axes de
symétrie, le nombre de composantes indépendantes peut étre réduit (orthorhombique : 9 com-
posantes ; hexagonal : 5 composantes) (Royer and Dieulesaint, 1996). Dans le cas particulier
d’un solide isotrope, les propriétés de symétrie réduisent le nombre de composantes du tenseur
des rigidités a 2 composantes indépendantes pouvant étre également exprimées en fonction
des coefficients de Lamé X et p. Le tenseur des rigidités se résume alors a :

ci1 ci2 ci2 0
ci2 c11 ci2 0O
ci2 ci2 ci1 0O

cl1=cxp=c3=A+2u
C44 = C55 = Co6 = W (1 7)

o O O O
O O O OO

V=10 0 0 cu W =3 =3 = A
0 0 0 0 cu caa = 3(c11 — c12)
0 0 0 0 0 C44

Dans le cas de milieux anisotropes, les vitesses de propagation dépendent des directions
de propagation. Il existe généralement 3 types d’ondes définis selon leur polarisation : une
onde dite « quasi-longitudinale » et deux dites « quasi-transverses ».

En milieu isotrope, les vitesses sont indépendantes de la direction de propagation. La réso-
lution de I’équation de Christoffel montre que 3 types d’ondes existent néanmoins : Une onde
longitudinale (onde P), également appelée onde de compression, et deux ondes transverses ou
ondes de cisaillement, ayant des polarisations perpendiculaires (ondes SH et SV), mais dont

les vitesses de phase sont égales :
A+2
Vp = UCA:\/ + o (1.8)
P p
[Ca4
et Vg = — = . (1.9)
P P

Le mouvement de ’onde longitudinale P est un mouvement de compression, les particules
oscillent dans la méme direction que la direction de propagation. Les ondes transverses SH et

=
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SV ont un mouvement de particule cisaillant, c’est-a-dire que la matieére se déplace dans une
direction perpendiculaire a la direction de propagation. Le schéma 1.1 représente le mouve-
ment des particules associées a ces deux modes de propagation.

onde P

compressions
j milieu non perturbé
’a 7

b v rs T T T r o 2 e 7 . 2
L 7 1 i S & VA zZ 7

7 FIIT T 7 7 7 i iy s T A A A G A A A
r o e 7 S i s 7 77
v o V5754 v/ Z 7 75 Y 5 T A A S 3 I |

v
7T

L dilatations,

double amplitude

longueur d'onde

F1a. 1.1 — Déplacement des particules pour une onde de compression (P) et une onde de
cisaillement (S) (d’apres Bolt (1976))

Le coefficient de Poisson v est parfois utilisé comme parametre élastique caractéristique
du milieu. Il permet de décrire simplement la relation entre la capacité d’un matériau a la
compression et sa capacité au cisaillement :

A
= — 1.10
g 2(A + ) (1.10)
Lo VB —2VE
2(VE-V3)

Pour la plupart des solides isotropes, le coefficient de Poisson est situé entre 0.2 et 0.45.
Un matériau parfaitement élastique comme le caoutchouc peut avoir un coefficient de Poisson
proche de 0.5. Certains matériaux tres peu élastiques comme le verre ou le béton peuvent
avoir un coefficient de Poisson de 1’ordre de 0.21.

Si ’on se restreint a considérer la propagation des ondes dans des milieux a deux dimen-
sions (O, z,z), ou les z croissants donnent la profondeur et z la distance parallelement a la
surface, on peut alors réécrire les 3 relations fondamentales (1.1), (1.2) et (1.3) en fonction
Ou,

— et V, =0,
ot Y

pour les contraintes oy; = 0, et en intégrant I’équation (1.3) dans I’équation de comportement

U
des directions x et z. En posant pour les vitesses particulaires V, = —~, V, =

'L’anisotropie engendre des coefficients différents suivant les directions qui peuvent étre inférieurs a 0.2.
Il existe méme des matériaux a coefficient de Poisson négatif; on parle alors parfois de matériaux auxétiques
comme par exemple les matériaux structurés en nid d’abeille.
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(1.2), on obtient le systéeme d’équations élastodynamique hyperbolique d’ordre 1 :

8Vz . aa'xx + aaxz

P ot Ox 0z

aVv, _ 00y + do.

Por T Tor T o:

00re V. V.
ot~ Ao AG
do.. av. oV,
o = (A H2gr Al
00p: (@V;+éﬂ/>

ot ox 0z )~

(1.11)

Le systéme hyperbolique d’ordre 2 est obtenu en éliminant les contraintes du systeme
hyperbolique précédent :

*V, 0 {(A+2 )ax/;c +/\8VZ] +8[ (8Vx+8vzﬂ

Pz T oz " oz 0z oz "'\ oz oz

9%V, 0 aV, oV, 0 ov, 0V,

P = 82[(/\+2)8 +Aax}+(%[u(az+awﬂ. (1.12)

La transformée de Fourier permet de passer dans le domaine des fréquences continues.
Pour des données échantillonnées non continues, le passage dans le domaine des fréquences
discretes se fait au moyen de la transformée de Fourier discrete. Dans le domaine de Fourier,
la dérivée par rapport au temps devient une multiplication par iw, avec w = 27 f la pulsation.

Dans le domaine de Fourier, le systeme d’équations élastodynamique hyperbolique d’ordre
1 s’écrit donc :

00ss 00

wwpVe = ox + 0z
, 00y, 00,
fwpVe = Ox + 0z
wogy = (A+2 )aaV 88‘:
iwo,, = (A+2u) aaV aa‘;
g, — <8VZ n oV, )
xrz - /‘I’ 61’ az 9
et le systéeme hyperbolique d’ordre 2 :
0 oV, aV, 0 oV,
— 2 — - z
WPV axkA+2)a e } e @(82
0 oV, oV, 0 oV,
— 2 — - - z
WiV azBA+m”a 9z } oz P(@z

(1.13)
%))
NS R
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Ces formulations permettent la séparation explicite des différentes composantes des champs
d’ondes. Ce sont généralement ces formulations qui sont discrétisées pour permettre la modé-
lisation de la propagation d’ondes par des méthodes numériques (différences finies, éléments
finis, etc).

D’apres le théoreme d’Helmoltz, la décomposition du déplacement des particules en un
gradient d’un potentiel scalaire ¢ et un rotationnel d’un potentiel vectoriel ¥ permet d’écrire
les équations d’ondes pour les ondes P et S sous la forme de deux équations de Helmoltz
indépendantes :

—wpd = V(A+2u)Vo
—WpY = VuVy (1.15)

Les solutions en ondes planes de ces équations s’écrivent pour les déplacements uP; et u®;
des ondes P et S dans la direction z; sous la forme (Carcione, 2001) :

uP; = ¢Oei(wt—kp.xi) _ ¢Oeiw(—%)
us; = woei(Wt_ks'xi) _ ’l’boeiw(tf%)' (116)

k, = w/vp et ks = @/vs sont les nombres d’onde correspondant & chacun des modes de propa-
gation. ¢g et vy sont des constantes donnant I’amplitude du déplacement initial de ’onde.

En milieu fluide, il n’y a pas de cisaillement. Le coefficient de Lamé p s’annule et seules les
ondes de compression peuvent se propager. Le champ d’onde se propageant dans la direction
x se ramene alors a un unique champ scalaire p dit « acoustique », pouvant représenter
le champ de pression ou la vitesse particulaire. L’équivalent aux systemes d’équations de
propagation (1.14) et (1.15) s’écrit alors en fonction de la masse volumique p et du coefficient
de compressibilité adiabatique x du fluide :

1
—wipp=V (Vp) . (1.17)
X
Les solutions générales de I’équation de propagation acoustique en xz sont de la forme :

X
w(t——
o) = eV, (1.18)

[1
avec la célérité dans le milieu V = | — et Fy 'ampitude initiale de 'onde.
PX

1.1.2 Ondes guidées

Lorsqu’il existe une discontinuité dans un milieu, il existe d’autres solutions de ’équation
d’onde que celles correspondant aux ondes de volume P et S. Ces solutions correspondent &
des ondes qui sont propagatives dans la direction parallele a la discontinuité et évanescentes
dans la direction perpendiculaire au plan de propagation. Cette singularité de répartition
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d’énergie localisée aux interfaces leur a finalement valu le nom d’ondes de surface, ou d’ondes
guidées. Ces ondes restent néanmoins le résultat d’interférences constructives et destructives
des champs d’ondes P, SH et SV.

Selon le type de discontinuité, on rencontre différents types d’ondes (figure 1.2). Dans un
demi-espace infini, 'onde se propageant le long d’une surface libre est 'onde de Rayleigh,
décrite pour la premiere fois par Lord Rayleigh (Rayleigh, 1885). En raison des grandes
différences de propriétés mécaniques entre l'air et un solide, une interface air / solide comme
la surface de la Terre est généralement considérée comme une surface libre.

F1a. 1.2 — Déplacement des particules pour une onde de Love et une onde de Rayleigh (d’apres
Bolt (1976)

L’onde de Rayleigh est facile a générer dans le cadre de mesures sismiques de surface,
et d’autant plus simple & mesurer puisqu’elle se déplace en surface, et que la composante
cisaillante (mouvement des particules normal & la surface) est la plus importante. Elle est
polarisée dans le plan perpendiculaire a la surface libre. Le mouvement des particules associé
a sa propagation est elliptique rétrograde, puis devient prograde & partir d’une profondeur
d’environ 1/3 de sa longueur d’onde. Son amplitude décroit rapidement avec la profondeur
(figure 1.3).

D’une maniére générale, la profondeur de pénétration des ondes de surface dépend de la
longueur d’onde, et donc de la fréquence. Par conséquent, si les propriétés mécaniques varient
avec la profondeur, la variation de vitesse induite s’appliquera sur les fréquences associées
aux profondeurs de propagation correspondantes. Aussi la vitesse de phase Vi de 'onde a la
surface dépendra de la fréquence. On parle alors de dispersion de vitesse.

Le caractere dispersif des ondes de surface fut introduit par Lamb (1904). L’onde guidée
se propageant entre deux surfaces libres porte d’ailleurs le nom d’onde de Lamb et ’étude de
ses différents modes de propagation peut donner de nombreux renseignements sur la structure
du milieu. L’onde de Love se propage a la surface d’un milieu semi-infini surmontée d’une
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Fic. 1.3 — Rapport des amplitudes des composantes verticales et horizontales en fonction
de la profondeur adimensionnée pour une onde de Rayleigh dans un demi-espace élastique,
homogene, isotrope (d’apres Richart et al. (1970))

couche d’épaisseur limitée de plus faible vitesse, elle-méme limitée par une surface libre. Elle
est polarisée perpendiculairement a la direction de propagation et parallelement a la surface
libre. C’est un mouvement de cisaillement simple (figure 1.2). Le long d’une interface solide-
solide peut se propager I'onde de Stoneley. Elle est utilisée notamment en sismique de puits
pour ’étude des fractures (Hornby et al., 1989). L’interface solide-fluide est un cas particulier
de 'onde de Stoneley appelé onde de Scholte. Cette onde est également dispersive et présente
la particularité de ne pas voir son amplitude décroitre avec la distance de propagation. Dif-
ficile & générer et détecter aux interfaces air/solide (Jungman and Quentin, 1985; de Billy
and Quentin, 1990; Nasr et al., 1990; Luppé and Doucet, 1988; de Hoop and van der Hijden,
1984), elle est par contre utilisée en acoustique sous marine par exemple pour sonder les fonds
marins (Mouton, 2000; Chapman and Godin, 2001).

En prospection sismique, les ondes de surface et d’interface ont longtemps été jugées
comme des perturbations qu’il fallait supprimer des signaux afin de pouvoir exploiter les
ondes de volume. Aujourd’hui encore elles sont assez peu exploitées dans le domaine pétro-
lier. Leur utilisation est cependant beaucoup plus courante dans le domaine de I’évaluation
et du controle non destructif par ultrasons (Royer and Dieulesaint, 1996; Zhu and Popovics,
2004), de la reconnaissance des matériaux du génie civil (Ryden et al., 2001; Chekroun et al.,
2009), de la sismologie (Shapiro et al., 2005; Yoo et al., 2007). Leur utilisation en prospection
sismique est relativement récente. Son intérét s’est accru avec le développement de techniques
d’analyse de la dispersion de 'onde de surface (Stokoe and Nazarian, 1983; Nazarian et al.;
Xia et al., 1999) et des travaux de Park et al. (1999) avec le développement de la Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW).

Dans un milieu semi-infini élastique homogene et isotrope a deux dimensions, déterminer
I’équation de 'onde de Rayleigh de vitesse Vi revient a rechercher les solutions du systeme
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d’équations de Helmoltz (1.15) satisfaisant la condition aux limites de contrainte nulle imposée
par la surface libre. Cette solution est propagative dans la direction de propagation = et doit
étre stationnaire en profondeur z. La solution pour chacun des potentiels ¢ et ¢ est donc de
la forme :

¢ = (Z)Oe—rkzei(wt—k:w) (1'19)
Y = woe—skzei(wt—kx)

ol k = w/Vg le nombre d’onde associé a la vitesse de 'onde de Rayleigh.

La condition de stationarité en profondeur est donnée par les coefficients r et s qui doivent
impérativement étre réels positifs pour que 'onde soit atténuée avec la profondeur :

V2
= 1—-£& 1.20
2
= 1—-&
’ Vg

Ce qui implique que Vg soit inférieur a Vp et Vg.

La recherche des solutions ¢g et 19 meéne a I’équation de ’onde de Rayleigh :

V2 2 V2 V2
o) =) ) .

ayant une solution réelle pour Vi < Vg.

La formule de Viktorov (1965) donne une bonne approximation de cette vitesse :

11204087

~ 1.22
VR 1+uv VS7 ( )

ou v est le coefficient de Poisson.

La vitesse de I'onde de Rayleigh est largement dominée par la vitesse Vg. Pour des coeffi-
cients de Poisson standards (entre 0.2 et 0.45), 'onde de Rayleigh vaut entre 0.9 et 0.95 fois V.

1.1.3 Propriétés énergétiques

L’amplitude d’une onde se propageant dans un milieu réel décroit toujours au cours de
la propagation. Il convient de ne pas confondre I'atténuation propre au matériau (dite atté-
nuation intrinseque) des pertes d’amplitudes liées & I’expansion du front d’onde (atténuation
extrinseque ou atténuation géométrique).

La premiere est une conséquence de la microstructure du milieu et représente ’anélasti-
cité du milieu. Elle se manifeste par une diminution d’amplitude avec perte préférentielle des
hautes fréquences. C’est une perte d’énergie irréversible le plus souvent sous forme de chaleur.
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La seconde résulte de la dispersion dans I’espace de I'énergie de ’onde. Elle peut étre causée

par 'expansion sphérique du front d’onde, la séparation de ’énergie entre les différents types

d’ondes, les réflexions, conversions, diffractions, et diffusion. Dans ce cas, I’énergie n’est pas

perdue, mais est seulement dispersée dans ’espace. La détermination de ’atténuation intrin-

seque d’un matériau est tres généralement conditionnée par la maitrise ou la connaissance de
énuation extrinseque du milieu r ion.

I’atténuation extrinseque d lieu de propagatio

Répartition spatiale de I’énergie

Miller and Pursey (1954, 1955) ont montré que pour une source de type piston plan rayon-
nant a la surface dans un demi-espace, homogene, isotrope (c’est a dire en présence d’une
surface libre), quelles que soient les dimensions et la géométrie de cette source, la répartition
d’énergie entre les 3 types d’ondes est toujours la méme? : I'onde de Rayleigh représente
environ 67% de ’énergie totale, les ondes de cisaillement 26%, et les ondes de compression
seulement 7%. Par contre, la répartition spatiale et temporelle de chacune peut étre tres dif-
férente selon la forme et le type de source. La figure 1.4 donnée par Woods (1968) illustre
bien la répartition spatiale et énergétique des différents types d’ondes P, S et Rayleigh. La
figure 1.5 donnée par Lamb (1904) illustre la répartition énergétique et temporelle des trois
types d’onde.

Circular Footing

¢ "2 Geometrical | —2 | -0.5
—_ Domping Law

Relative
Amplitude

{a}

Per Cent of

Wave Type Tatal Energy
Rayleigh 67
Shear 26
Compression 7

(b)

F1G. 1.4 — Source ponctuelle harmonique a la surface d’un demi-espace élastique, homogene,
isotrope. a) Répartition des différents champs d’onde. b) Répartition de 'amplitude entre les
différentes ondes. (d’apres Woods (1968))

2En réalité, le coefficient de poisson peut modifier légérement cette proportion.
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Fia. 1.5 — Signaux temporels générés par une source ponctuelle impulsionnelle a la surface
d’'un demi-espace élastique, homogene, isotrope. a) Composante verticale b) Composante
horizontale ¢) Mouvement des particules. (d’aprés Lamb (1904))

Miller and Pursey (1954) et Tang et al. (1994) donnent les relations permettant de
connaitre le diagramme de rayonnement d’une source de type piston plan circulaire rayonnant
a la surface d’un milieu semi-infini. La figure 1.6 représente le diagramme de rayonnement
d’une telle source que nous avons calculé pour deux rayons de source différents d’apres la for-
mulation donnée par Tang et al. (1994). La relation que nous avons utilisée pour le calcul des
diagrammes est donnée en annexe A, ainsi que les diagrammes de rayonnement pour d’autres
rayons de sources.

On voit trés bien que pour une source de dimension trés inférieure a la longueur d’onde
(figure 1.6 a), 'onde de compression est assez peu directionnelle bien que ne rayonnant que
trés peu le long de la surface. Au contraire, I'onde de cisaillement présente deux lobes la-
téraux et ne rayonne pas du tout dans la direction normale & la surface. Ce rayonnement
latéral d’amplitude élevée est a l'origine de la génération de puissantes ondes de Rayleigh
principalement guidées par les propriétés cisaillantes du milieu. Lorsque la source devient de
l'ordre de grandeur de la longueur d’onde (figure 1.6 b), 'onde P devient plus directionnelle,
et 'onde S présente un plus grand nombre de lobes latéraux de plus en plus étroits.

D’autre part, il existe une zone proche de la source, dite de champ proche, dans laquelle
I’amplitude des ondes naissantes n’est pas stable. Par exemple, la figure 1.7 montre comment
évolue ’énergie d’une onde de compression en fonction de la distance a la source pour des
sources circulaires de différents rayons (Royer and Dieulesaint, 1996). En particulier, on voit
que si la source est plus grande que la longueur d’onde, 'amplitude de ’onde oscille fortement
avant de se stabiliser dans la zone de champ lointain.
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(a) Diagramme de directivité d’un piston plan de (b) Diagramme de directivité d’un piston plan de
rayon a = Ap/100 rayon a = A\p/3

Fia. 1.6 — Diagrammes de directivité d’un piston plan de rayon a rayonnant a la surface d’'un
demi-espace homogene. La répartition spatiale de ’'onde P est représentée en trait plein rouge,
celle des ondes S en pointillé bleu. Diagrammes calculés d’apres la formulation de Tang et al.

(1994) (voir annexe A).
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Fia. 1.7 — Amplitude relative d’une onde de compression dans ’axe d’un piston rayonnant a
la surface d’un demi-espace homogene infini (d’apres Royer and Dieulesaint (1996)).

D’apreés Woods (1968), en raison de ’expansion spatiale du front d’onde, 'amplitude de
l'onde de surface diminue avec la distance de propagation x suivant une loi en 1//z. L’ampli-
tude des ondes de volume P et S diminue quant & elle suivant une loi en 1/z partout dans le
milieu, & Pexception de la proximité de la surface libre ou elle décroit en 1/z2. Ces effets de
divergence géométrique doivent étre corrigés si ’on souhaite estimer ’atténuation intrinseque,
ou tout simplement afin de rééquilibrer I'amplitude des signaux issus de réflecteurs lointains
par rapport a ceux issus de réflecteurs proches. Faisant ’hypothése d’un milieu homogene et
d’un signal source & phase nulle, on applique souvent pour les ondes de surface une correction
en /%, et pour les amplitudes des ondes de volume une correction en t ou v/%.
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Les autres causes géométriques de perte d’amplitudes des ondes sont une conséquence
directe des réflexions et diffractions des ondes. Dans ce cas, le comportement et la perte
d’amplitude des ondes répondent aux lois de Snell-Descartes (Royer and Dieulesaint, 1996).

Atténuation intrinseque

De treés nombreuses définitions existent pour définir I'atténuation, strictement équiva-
lentes, équivalentes moyennant certaines hypotheses, voire différentes. Chacune de ces défi-
nitions varie suivant le type de méthode de mesure retenu, ou suivant le modele rhéologique
adapté au comportement du matériau (Bourbier et al., 1986) (Q constant, Maxwell, etc).
Boltzmann introduit en 1874 le concept de « mémoire » au sens ot en un point, la contrainte
a un moment ¢ dépend des contraintes aux instants précédents. En d’autres termes, la visco-
élasticité est un phénomene dépendant du temps entrainant par une réponse non instantanée
du milieu un déphasage entre contrainte et déformation. La représentation de ce phénomeéne
par des modeles rhéologiques et la superposition des contraintes passées et présentes conduit
a représenter la relation contrainte-déformation (1.2) sous forme d’un produit de convolution :

o(t) = /+OO c(t —1)e(r)dr, soit o=cxe, (1.23)

—00

ou I’équivalent dans le domaine de Fourier :
Y(w)=Cw).E(w). (1.24)

C(w) = Cr(w) +1i.Cr(w) est le module d’élasticité complexe. La partie imaginaire caractérise
la dissipation viscoélastique (source du déphasage entre o et ¢) tandis que la partie réelle
correspondant au tenseur des rigidités élastiques réel donné par ’équation (1.7), est liée a la
réponse instantanée.

L’équation de propagation (1.4) prend donc la forme suivante :

82%‘ 82ul

al'jl'k '

Les solutions de 1’équation de propagation viscoélastique pour un milieu homogene iso-
trope, sous la forme que nous avons utilisée en milieu élastique (1.16), prennent alors la forme
pour chacun des champs d’ondes P et S :

ub; = ¢0€z(wt—/§p.xi)

e’ Wi mi), (1.26)

USZ'

Kkp (respectivement k) est souvent décomposé en deux quantités réelles k, et o, (respec-
tivement kg et ay) :

kp = kp—iaqy
ks — i0u. (1.27)

Ks
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Les solutions (1.26) correspondent & des ondes propagatives de nombre d’onde k,, (respec-
tivement ks) et de coeflicient d’atténuation o, (respectivement ay). Ces solutions s’écrivent
d’ailleurs aussi sous les formes plus explicites :

upi _ d)oe—ap.xiei(wt—kp.xi) — qboeiw(t_%)
ut; = woe—ap.a:iei(wt—ks.:ci) _ ¢Oe’iw(t7$—;). (128)
Vp et Vg sont alors les vitesses de propagation complexes, et sont telles que :
w
Ky = —
P VP
w
Ks = —. 1.29

Lorsque 'on réinjecte les solutions (1.26) dans I’équation de propagation (1.25), en prenant
la transformée de Fourier du résultat, on obtient :

pw? — (Cr(w) +iCr(w))(k —ia) = 0. (1.30)

En séparant les parties réelles et imaginaires de I’équation (1.30), on peut alors écrire pour
chacun des champs u? et u®, le nombre d’onde réel k et le coefficient d’atténuation « :

) p(CT+ Cr)
2|C?
_ p(|C] = Cr)
a = w ACE (1.31)

Cl=/C% + C2.

Les effets viscoélastiques sont généralement faibles devant les effets propagatifs, c’est-a-
dire que 'on peut considérer C; <« Cg, ce qui permet d’écrire la partie réelle du nombre
d’onde complexe :

ou

D w
k= w _ 1.32
Cp  V’ (1.32)

ou la vitesse de phase est donnée par la méme relation qu’en milieu élastique.

D’autre part, cela nous permet d’introduire le facteur de qualité, coefficient souvent consi-
déré constant en premieére approximation, permettant de décrire 'atténuation (Kjartansson,
1979) :

1 2 _av_or .59
Q k nf Cgr

L’atténuation des ondes est un phénomene complexe pouvant combiner de multiples rai-
sons liées & une microstructure du matériau tres différente selon 1’échelle d’observation (taille
des grains, porosité, fractures, saturation). L’atténuation varie généralement avec la fréquence,
et entraine parfois également de la dispersion de vitesse. Le coefficient d’atténuation « est
généralement exprimé en fonction de la fréquence. En géophysique, on utilise plus souvent le
facteur de qualité Q). Le modele a @) constant proposé par Kjartansson (1979), est le modele
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le plus simple, puisqu’il considere 'atténuation comme variant linéairement avec la fréquence.
Cela permet notamment d’écrire les équations de propagation avec un facteur () indépendant
de la fréquence. Cette approximation peut paraitre tres forte, mais elle est cependant assez
bien vérifiée expérimentalement dans de nombreux matériaux, pour des facteurs de qualité
supérieurs a 10, et dans des bandes de fréquences limitées (Bourbier et al., 1986). Il convient
néanmoins de rester prudent dans 'utilisation de ce modele tres simplifié qui peut étre tres
¢éloigné de la réalité.

Le coefficient d’atténuation « représente la décroissance exponentielle de 'amplitude de
l'onde par unité de longueur. Il est exprimé en neper/m ou encore en dB/m. 1l est généra-
lement obtenu en mesurant ’amplitude de 'onde A(z) pour deux positions différentes 1 et
T9, a partir de la relation :

a = L lnA(ml) .
X9 — I A(IEQ)

(1.34)

Aki and Richards (1980) définit le facteur de qualité @@ comme le rapport du maximum
d’énergie cinétique Ths 4x en un point sur la perte d’énergie sur une longueur d’onde ATy ax :

2T ax
Q _

— . 1.35
ATwrax (1.35)

Le facteur de qualité décrit donc la proportion d’énergie dissipée par cycle de propagation
(par longueur d’onde), ce qui justifie I'utilisation de modele a facteur de qualité constant ou
quasi constant, représentatif d’une atténuation augmentant linéairement avec la fréquence.
C’est un coefficient adimensionnel.

Dans le cas du milieu viscoélastique isotrope d’atténuation linéaire, on peut décrire la
propagation des deux modes de propagation par les vitesses de propagation complexes :

Vp o= Ve (1.36)
(1-izs)

Vg = Ve
(1_Z2QS)

Ce modele de propagation fait clairement intervenir le facteur de qualité dans la partie
réelle de Vp et Vg, c’est-a-dire que pour des facteurs de qualité faible (Q < 10), I'atténuation
engendre de la dispersion de vitesse.

Lorsque l'atténuation est supposée faible (@ > 10), on utilise parfois une simplification
conduisant au modeéle suivant, ne prenant pas en compte de dispersion de vitesse :

o1
Vp = VP(1+Z2QP) (1.37)
Vs = Vg(1 +Z26125)

Le coefficient Qp est toujours supérieur a (g, a ’exception de certains milieux poreux
partiellement saturés (Bourbier et al., 1986). Le facteur de qualité @Qp en dessous de 10 M Hz
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est de 14000 dans l’aluminium (Clorennec et al., 2006) et de quelques dizaines dans les po-
lymeéres (Bruneau and Potel (2006), expériences personnelles). Dans les milieux naturels, il
peut étre de quelques centaines dans les roches saines ou des argiles, et descendre a quelques
dizaines dans les milieux fracturés ou poreux, voire méme en dessous de 10 dans le cas de
sables (Bourbier et al., 1986).

1.2 L’imagerie par ondes mécaniques a différentes échelles

1.2.1 Introduction

On entend par « technique d’imagerie », la stratégie permettant la reconstruction d’un ou
plusieurs parametres caractéristiques d’un milieu. La détermination de ces parametres néces-
site :

Un systéme permettant 'acquisition de données (dans notre cas issu de la propagation
d’ondes mécaniques) contenant des informations sur la structure du milieu ausculté.

— Des outils de traitement et de mise en forme des données.

— Un modele pouvant associer les caractéristiques du milieu aux données.

— Une technique de reconstruction des parametres caractéristiques du milieu basée sur
I’adaptation du modele aux données.

On rencontre des techniques d’imagerie utilisant les propriétés de propagation des ondes
mécaniques dans des domaines d’applications tres différents et a des échelles tres diverses.
On pourra distinguer trois principaux champs d’applications différentiés par leurs dimensions
caractéristiques, mais surtout par la nature des milieux de propagation : I'imagerie de milieux
géologiques naturels, 'imagerie de produits industriels conc¢us ou transformés par ’homme,
et 'imagerie de tissus organiques. Selon ’application, les cibles peuvent avoir des dimensions
pouvant aller de plusieurs kilometres a quelques nanometres.

Les méthodes d’imagerie sismique pour ’auscultation de la crotite terrestre pour les inves-
tigations géologiques (1 & 30 km) utilisent essentiellement les ondes de compression réfléchies
ou réfractées par les différentes interfaces. Les milieux étudiés sont des milieux complexes, hé-
térogenes, plus ou moins tabulaires, de densités et de vitesses croissantes avec la profondeur.
On cherche a obtenir des informations sur la géométrie et les caractéristiques mécaniques des
couches profondes de la croiite terrestre. Les sources sont des explosions et les signaux obser-
vés ont un contenu fréquentiel allant de quelques Hz a quelques dizaines de Hz. Les sources
sont donc vues comme des sources ponctuelles compte tenu des dimensions et des longueurs
d’onde. En prospection sismique pétroliere, les cibles sont les réservoirs d’hydrocarbures situés
de quelques centaines de metres a quelques kilometres de profondeur. Les dispositifs d’acqui-
sition sont similaires a ceux utilisés pour la sismique profonde, mais on utilise également des
dispositifs en transmission entre puits ou entre puits et surface. Les sources sont généralement
des explosions, mais aussi des sources vibrantes excitant le sol & des fréquences de quelques
dizaines de Hz.

A Déchelle de la subsurface (quelques metres a quelques centaines de metres), on trouve
également ces mémes familles de méthodes pour 'auscultation de la subsurface par exemple
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dans le domaine du génie civil pour la détection de cavités souterraines (Leonard, 1999) ou
de glissements de terrains (Jongmans and Garambois, 2007). Les sources utilisées peuvent
étre des impacts de marteaux ou des chutes de poids, des explosifs, ou des sources vibrantes
(pots vibrants). Les fréquences mises en jeu sont alors de l'ordre de la dizaine a la centaine de
Hz. A cette échelle, les milieux étudiés sont plus hétérogénes et moins structurés (gradient
de propriétés). Les propriétés ne varient plus nécessairement de maniére monotone avec la
profondeur et peuvent présenter de forts contrastes d’impédance. Les matériaux constitutifs
sont parfois trés atténuants (milieux poreux). Les faibles profondeurs investiguées permettent
également 'utilisation des ondes de surface, souvent tres énergétiques.

En dehors du domaine de la géophysique, on retrouve des techniques semblables dans le
domaine de I’évaluation et du contréle non destructif (END, CND). Il existe un tres large
panel d’applications. Parmi les plus courantes, on trouve dans le domaine de ’aéronautique de
nombreuses applications pour le controle de 1’état des matériaux composites (Rossing, 2007;
Bruneau and Potel, 2006). La détection de défauts d’homogénéité ou de collage dans les ma-
tériaux composites (multicouches anisotropes) est un domaine largement étudié faisant appel
a de nombreuses méthodes utilisant notamment des ondes guidées. Le CND est également
utilisé pour des applications du génie civil a ’échelle décimétrique : Controle de la qualité des
soudures, détection de défauts ou suivi de I’évolution de ’état de santé du béton (Hévin et al.,
1998; Abraham and Cote, 2002; Breysse and Abraham, 2005; Lagarde et al., 2006), détection
de ruptures dans les cables de précontrainte (Treyssede, 2007). Le CND est couramment uti-
lisé dans I'industrie depuis plusieurs années (piéces automobiles, matériel informatique, etc)
et la littérature y est tres abondante. On utilise également les ultrasons pour caractériser les
propriétés des matériaux. Ils sont par exemple, tres utilisés pour étudier le comportement
des matériaux poreux. Selon les applications et les milieux de propagation, les fréquences
mises en jeu peuvent aller de 40kH z (caractérisation acoustique de milieux poreux (chapitre
3 de Bruneau and Potel (2006)) & plusieurs dizaines de M Hz (CND dans les couches minces,
recherche de défauts micrométriques). Aujourd’hui, les technologies laser de génération et
réception d’ultrasons combinées a la maitrise des propriétés des ondes en milieux confinés
permettent de monter jusqu'au THz (acoustique femtoseconde) et d’ausculter des objets de
plus en plus petits (nanotechnologies, cellules organiques) (Scruby and Drain, 1990; Ridgway
et al., 1999; Murray et al., 1999; Reverdy and Audoin, 2001; Prada et al., 2005; Perton, 2006).

Le biomédical est également un domaine ot l'imagerie ultrasonore s’est particulierement
développée ces derniéres décennies. Les milieux sont cette fois des tissus (chaires, os, sang)
ou encore des organes actifs (imagerie cardiaque, rénale, obstétricale...). Les domaines d’ap-
plication sont tres vastes. Utilisant des fréquences typiquement entre 2 et 10M Hz et des
techniques de focalisation du faisceau ultrasonore dans des milieux souvent & basses vitesses
(< 1000m.s~1), on atteint aujourd’hui des résolutions spatiales d’imagerie de quelques di-
zaines de micrometres (chapitre 4 de Bruneau and Potel (2006)). En particulier, 1'utilisation
des harmoniques créés par les effets non-linéaires permettent d’augmenter la résolution (Burns,
1996).

Pour ces différentes applications, les milieux de propagation et les rapports d’échelles
sont trés variables. Cependant, les phénomeénes physiques mis en jeu sont similaires, et les
informations recherchées sont souvent les mémes (détection et localisation d’irrégularités,
quantification des vitesses de propagation, atténuation, porosité, densité, rugosité, variations
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de propriétés...). Bien que ces techniques d’imagerie soient développées indépendamment et
généralement par des laboratoires différents, les méthodes de reconstruction de I'image asso-
ciées sont bien souvent comparables. Par exemple, on rencontre des méthodes tomographiques
dans chacune de ces disciplines. Hormis les dimensions, les différences importantes entre ces
disciplines se situent au niveau du type de matériaux et de structures, ainsi que des contraintes
expérimentales des applications induisant généralement des configurations et du matériel de
mesure différents. Les conditions expérimentales variant, les systemes d’acquisition de don-
nées et les techniques de traitement et de mise en forme associées varient également d’une
méthode a ’autre, bien que les outils disponibles soient souvent les mémes. Dans le cadre d’ex-
périmentations contrélées ou I’on peut s’affranchir des contraintes expérimentales directement
liées aux applications, et de I'aspect dimensionnel, ces domaines peuvent parfois se confondre.

L’un des éléments pouvant varier notablement d’une méthode d’imagerie a ’autre est la
stratégie de reconstruction des parametres. Plus ou moins explicite selon les techniques, leur
complexité augmente avec le nombre d’inconnus du probleme, la précision ou 'efficacité re-
cherchée, et la non-linéarité de la relation entre les données et les parametres décrivant le
milieu. Le principe de la reconstruction de I'image d’un milieu par ajustement des parametres
du modele le décrivant de maniére a expliquer les données mesurées, est appelé résolution
du probléme inverse, ou encore méthode paramétrique(Tarantola, 2005; Menke, 1989). Le
probléme direct étant le modele liant les parametres aux données, la résolution d’'un pro-
bleme inverse se rapporte a un probleme d’optimisation pouvant étre résolu par des méthodes
globales de recherche aléatoire des solutions (Monte-Carlo, recuit simulé), semi-aléatoires (al-
gorithme génétique), ou d’optimisation locale (Newton, Gauss-Newton).

La réduction d’échelle de nos dispositifs expérimentaux nous imposant de jouer avec les
parametres dimensions et les dispositifs expérimentaux, nous nous sommes intéressés a ces
différents domaines. Les trois parties qui suivent présentent plus en détail les trois différents
champs d’applications que sont ’évaluation et le controle non destructif, I'imagerie biomé-
dicale, et la prospection sismique. Les méthodes dédiées plus particulierement a I'imagerie
sismique des premiers meétres du sous-sol seront détaillées un peu plus tard dans le para-
graphe 1.4. Pour chacun des domaines, nous décrivons le principe de certaines des méthodes
d’imageries associées, les hypotheéses et approximations utilisées, et discutons certaines parti-
cularités expérimentales typiques de chacun de ces domaines.

1.2.2 L’évaluation et le contrdle non destructif

Le besoin permanent d’amélioration des performances et de la fiabilité des produits in-
dustriels ont conduit a l'utilisation systématique (voire automatique) de 1’évaluation et du
controle par méthodes non invasives dans les domaines des hautes technologies comme 1’aé-
ronautique, I’automobile, la production d’énergie, le matériel informatique, mais également
dans le génie civil, 'industrie alimentaire, la fabrication du papier. La diversité des applica-
tions induit donc des conditions et des méthodes différentes. Cependant, les objectifs sont
souvent les mémes : détection de vides (trous, fissures, décollement de couches) ou d’intru-
sions, inhomogénéités, rugosité. De la méme maniere, la génération des ondes et ’acquisition
des données sont la plupart du temps réalisées au moyen de transducteurs ultrasonores piézo-
électriques au contact direct avec le matériau ou en plongés en immersion, méme si la diversité
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de ces transducteurs est étonnante (Krautkrammer, 2009), et qu’il existe quelques méthodes
alternatives (interférométrie laser, optoacoustique, etc). L’évolution des technologies de ma-
tériaux a conduit les chercheurs a développer des modeles de propagation pour des milieux
treés spécifiques : composites fibreux, granulaires, milieux anisotropes, aléatoires, périodiques,
hétérogenes, poreux, rugueux, etc (Potel and de Belleval, 1993; Castaings and Hosten, 2000).
La variété de la forme et de la nature des objets auscultés a également contribué a 1’utilisation
de phénomenes physiques différents. Pour la détection de défauts dans des volumes, on privi-
légie souvent 'utilisation de la réflexion d’ondes de volume (réflectométrie ultrasonore). Dans
des plaques, des cylindres ou tous autres milieux confinés ou de petites tailles, on privilégie
I'utilisation d’ondes guidées et ’on profite des informations véhiculées par ’aspect dispersif
de ces ondes. Certaines applications permettent également 1'utilisation des non-linéarités de
propagation provoquées par le matériau, par les défauts recherchés ou encore par les fortes
amplitudes (Moussatov et al., 2001).

La diversité des cas s’accompagne d’une grande variété des modeles décrivant la propaga-
tion des ondes ainsi que des outils de traitement du signal utilisés (outils temporels, fréquen-
tiels, temps-fréquence, temps-échelle, analyse de la dispersion, etc). Les techniques associées
au CND présentent cependant deux particularités importantes les différenciant des appli-
cations géophysiques. Premiérement, le besoin de rapidité d’analyse et de grand rendement
imposé par 'aspect industriel des applications est opposé au coté événementiel des mesures
géophysiques. Cette opposition est également renforcée par les facilités expérimentales liées
aux échelles. Deuxiemement, le CND a pour but de surveiller 'apparition d’éventuels défauts
dans un milieu a priori sain et dont les propriétés sont bien connues; la cible est donc générale-
ment unique ou au moins en nombre restreint, et généralement tres localisée. En géophysique,
le milieu est a priori moins bien connu, et ’objectif est plutét d’obtenir 'image d’une zone
ou de ’ensemble du milieu, les cibles sont donc multiples (voire diffuses). Ces différences ma-
jeures expliquent notamment que 1'utilisation de problémes inverses est assez peu développée
en CND tandis qu’elle est quasi incontournable en géophysique depuis des décennies. En CND,
on privilégie plutét la bonne modélisation des spécificités connues du milieu et les outils de
traitement des signaux. Cependant, I’évolution des performances des outils informatiques de
calculs permettent de plus en plus l'utilisation de techniques d’optimisation itératives plus
coliteuses pour des applications du CND nécessitant un grand rendement.

1.2.3 L’imagerie médicale ultrasonore

Les ultrasons sont connus en médecine pour leurs applications diagnostiques (échogra-
phie, effet Doppler) et leurs effets thérapeutiques, notamment dans la destruction des calculs
et des tumeurs par ondes de choc ou par hyperthermie, ou encore pour les outils de net-
toyage ultrasonique utilisés par exemple par les dentistes. Cependant, ce sont les applications
d’imageries diagnostiques qui sont les plus répandues. Les intéréts de ces méthodes en méde-
cine, outre leur caractere non invasif et généralement non dangereux, sont leur prix modeste,
la capacité a fournir des informations en temps réel, et la diversité des informations procurées.

On distingue actuellement plusieurs domaines d’application (Mudry et al., 1993) :

— L’imagerie des tissus peu mobiles et directement accessibles a travers la peau utilisant
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des méthodes de type échographie (utérus, foie, voies biliaires, reins, rate, seins, thy-
roides,etc).

— L’échographie par voie endocavitaire lorsqu’il est nécessaire de se rapprocher des zones
a imager pour gagner en résolution et pour éviter de traverser des zones osseuses ou
gazeuses. On utilise alors des transducteurs miniatures a tres haute fréquence.

— L’exploration des structures en mouvement comme le coeur et le sang. Ces méthodes
reposent sur une combinaison de techniques d’échographie rapide, d’effet Doppler et
d’enregistrement du mouvement des structures (mode temps-mouvement).

— Il existe de nombreuses autres méthodes plus récentes et plus difficiles & mettre en
oeuvre : l’échographie Doppler cérébrale, 1’échographie avec produits de contraste,
I’échographie 3D, ’échographie interventionnelle, 'imagerie paramétrique. Des méthodes
récentes comme l'osteodensimétrie ou ’élastographie s’imposent comme de nouvelles
modalités diagnostiques. Ces procédés s’appuient naturellement sur la nature élastique
des ultrasons afin d’évaluer la résistance ou la porosité des tissus solides (o0s) ou ’élas-
ticité des tissus mous (tumeurs du sein, de la prostate).

Les méthodes les plus classiques sont bien entendu les méthodes de type échographique
pouvant étre comparées aux méthodes de réflectométrie du CND ou a la sismique réflexion
/ migration, ou l'on traite essentiellement les temps d’arrivées des réflexions. Ces techniques
sont aujourd’hui opérationnelles grace a un certain nombre de solutions technologiques et
de traitement d’informations (Rossing, 2007). Un élément essentiel est 'utilisation de trans-
ducteurs ultrasonores composés d’une série de petits transducteurs pilotés indépendamment
(Bruneau and Potel, 2006). Ces barrettes de transducteurs fonctionnent en général simulta-
nément en émission et en réception et permettent de réaliser un balayage angulaire sectoriel
ou encore de focaliser le faisceau ultrasonore sur la zone & imager (transducteurs « phased
array »). Ces transducteurs permettent, contrairement aux dispositifs d’acquisition sismique,
d’obtenir des images sectorielles & partir d’une seule position du bloc transducteur (figure
1.8 a). Cette configuration en réflexion, tout comme en sismique réflexion, renforcée par les
propriétés quasi fluides de la plupart des tissus organiques humains permet de faire ’approxi-
mation de milieu acoustique (ou viscoacoustique) et ainsi de s’affranchir de la complexité
des phénomenes induite par la présence des ondes de cisaillement. L’utilisation de hautes
fréquences (2 — 10 M Hz) dans ces milieux a basses vitesses permet d’obtenir des résolutions
de quelques micromeétres. L’imagerie échographique 3D est aujourd’hui trés courante (figure
1.8 b).

Des difficultés sont néanmoins engendrées par la variabilité naturelle des propriétés des
tissus humains et par la variété des propriétés mécaniques des milieux traversés par les ondes
(Rossing, 2007). En effet, les milieux de propagation peuvent étre des combinaisons de varia-
tions continues de propriétés et de ruptures d’impédances brutales, ils peuvent étre constitués
de zones solides mélées a des zones fluides, formées de zones poreuses plus ou moins saturées,
ou encore remplies de bulles ou de poches de gaz. L’approximation 2D est souvent une ap-
proximation forte. Un bon réglage du gain est donc indispensable. Un gain général permet
de cadrer globalement ’amplitude des réflexions. Un gain TGC (Time Gain Control) permet
de compenser l'atténuation en profondeur afin de compenser plus fortement 'amplitude des
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F1G. 1.8 — Echographies gynécologique ultrasonore 2D et 3D.

réflexions provenant de la plus grande profondeur (ce type de compensation n’est pas sans
rappeler les AGC réalisés en sismique réflexion). Des systémes électroniques de compensation
adaptative automatique du gain peuvent également étre utilisés afin d’adapter le gain dans les
deux directions de propagation en prenant en compte les ruptures d’échogénéicité des tissus.
En plus du gain, une compression logarithmique peut étre appliquée afin de pouvoir observer
équitablement les échos de forts et de faibles contrastes.

Outre les méthodes d’échographie et leurs variantes largement utilisées pour obtenir des
images de zones fixes, il existe d’autres méthodes. L’utilisation de 'effet Doppler permet
d’imager des zones en mouvement. Il est également possible de prendre en compte les effets
non-linéaires dans I'imagerie échographique pour augmenter la résolution (prise en compte de
la création d’harmoniques). On trouve également des techniques de tomographie acoustique
en transmission ou en diffraction similaires & celles existant en géophysique. Les méthodes
tomographiques apportent une qualité d’image bien supérieure aux méthodes échographiques,
mais sont plus consommatrices en calcul (nécessité d’inverser les données). On utilise donc des
méthodes sans optimisation pour conserver une imagerie rapide (algorithme de sommation
des rétroprojections des projections filtrées) (Grangeat, 2002; Duric et al., 2007). Un autre
avantage de la tomographie est de fournir une image quantitative, contrairement a 1’échogra-
phie fournissant seulement une image qualitative.

Certains laboratoires investiguent toutefois depuis peu, en raison de ’augmentation des
performances des calculateurs, le potentiel des méthodes itératives. Certains auteurs s’inté-
ressent a des méthodes hautes résolutions d’inversion de formes, ou d’inversion des formes
d’ondes (Le Marrec, 2004; Pratt et al., 2007).

1.2.4 Les méthodes d’imagerie sismique profonde

Le domaine d’application de la sismique le plus largement répandu est bien évidemment
la prospection sismique pour la recherche d’hydrocarbures. Cependant, la sismique est égale-
ment utilisée a des fins plus fondamentales pour la connaissance de la structure de la planéte
ou dans la subsurface pour les applications du génie civil. Dans tous les cas, le principe reste
globalement le méme : un séisme controlé de tres faible amplitude est généré en un point connu
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au moyen d’explosions, de chocs ou de vibrateurs. Les ondes se propageant dans le sous-sol
sont ensuite enregistrées en d’autres points au moyen de géophones ou d’hydrophones. L’étude
des signaux enregistrés permet d’obtenir des informations sur la structure géologique du mi-
lieu. Il existe différents types de dispositifs d’acquisition. Les sources et capteurs peuvent étre
placés uniquement en surface, ou dans des puits (sismique de puits, diagraphie). Les disposi-
tifs peuvent étre 2D, mais aujourd’hui les dispositifs 3D deviennent courant. Les applications
motivant notre étude étant des applications du génie civil, nous ne nous intéressons pour le
moment dans ce travail qu’a des configurations de surface 2D ou les récepteurs sont disposés
sur une seule ligne.

Les milieux étudiés en sismique profonde étant des milieux naturels, on rencontre une
grande variabilité de structure d’un endroit & l'autre. Le sous-sol est un milieu tres hétéro-
gene, constitué de couches de nature infiniment variable. Néanmoins, dans de nombreux cas et
moyennant certaines approximations, on peut souvent considérer le sous-sol comme un milieu
stratifié a faibles variations latérales dont les vitesses de propagation et les masses volumiques
de chaque strate augmentent avec la profondeur. Cette hypothése de milieu quasi-1D a servi
de base au développement des méthodes de sismique réflexion.

Les dispositifs sont généralement & couverture dite « multiple » ou « multioffset » (plu-
sieurs sources, plusieurs récepteurs). Selon la profondeur et les parameétres caractéristiques
des différentes strates, il existe un angle d’incidence critique . au-dela duquel il y a création
d’ondes réfractées et une distance critique au-dela de laquelle ces ondes peuvent étre mesurées.
Ce critere permet de différencier les différentes méthodes sismiques. Pour des angles 6 < 6.,
on parle de sismique réflexion, cela correspond a des profondeurs d’investigations supérieures
aux plus grandes distances entre sources et récepteurs. Dans cette configuration, ’hypothese
de milieu 1D est souvent bien vérifiée. Pour des angles 8 > 6., on parle plutot de sismique
réfraction ou de sismique grands angles. Aux offsets devenant plus grands que la profondeur
des réflecteurs, les ondes enregistrées ne sont plus celles réfléchies par les réflecteurs, mais
plutot celles déviées et transmises parallelement a la surface. L’utilisation de ces ondes réfrac-
tées apporte des informations plus superficielles que les méthodes de sismique réflexion. Les
méthodes d’imagerie associées a de tels dispositifs sont trés différentes et peuvent méme étre
complémentaires (Pratt, 1999).

La sismique réflexion

La sismique réflexion se caractérise par 1'utilisation d’offsets courts devant les profon-
deurs investiguées. En conséquence de l'utilisation de faibles angles d’incidence, les ondes
enregistrées sont majoritairement des réflexions des ondes de compression par les différentes
interfaces. Les techniques d’imagerie utilisant cette configuration de mesure ont ainsi été déve-
loppées de maniére a ne prendre en compte que les ondes de compression réfléchies a incidence
quasi normale, et a négliger les réfractées, les ondes de surface ainsi que les ondes de cisaille-
ment et les conversions de modes. De cette facon, le modéele de propagation sur lequel est
basée I'imagerie est un modele de propagation de champ scalaire (hypothése acoustique). Sur
les sismogrammes, & chaque réflecteur correspond donc une unique hyperbole dont I’asymp-
tote dépend de la vitesse dans la couche supérieure et la position du sommet dépend de la
profondeur du réflecteur, des vitesses des zones supérieures et éventuellement du pendage.
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Les techniques d’imagerie dites de migration permettent de refocaliser les temps d’arrivées
des hyperboles aux positions des points diffractants correspondants en rétropropageant dans
le milieu le champ enregistré en surface. Les premieres techniques de migration ont été mises
au point pour étre appliquées & des mesures & offset nul (sources et récepteurs confondus).
Elles sont dites migration « aprés-sommation » (Post-Stack Migration) et impliquent d’appli-
quer des prétraitements aux données multioffset, afin de les transformer en données a offset
nul. On distingue alors quatre phases :

Une phase d’édition et de prétraitement permet de faire ressortir les ondes réfléchies du bruit
et des arrivées parasites. Cette phase comprend aussi des corrections statiques ayant pour but
de compenser les effets de retard causés par les variations de topologie et par la zone altérée.
La seconde phase est consacrée aux calculs et a ’application de corrections dynamiques. On
détermine d’abord le champ de vitesse par analyse de vitesse de chaque collection en point
milieu commun (CMP). La correction dynamique consiste ensuite & appliquer & chaque trace
une correction a ’aide du champ de vitesse précédemment estimé. La correction dynamique
permet de corriger la courbure de ’hyperbole en ramenant le temps d’arrivée de chaque ré-
flexion au temps du sommet de I’hyperbole correspondant. Une correction du pendage peut
également étre réalisée (DMO).

La troisieme phase est la phase de sommation des traces en point milieu commun ou somma-
tion en couverture multiple. A Iissu de cette phase, on obtient une section sismique dite &
offset nul.

La quatrieme phase est la phase de migration apres sommation. La migration a pour but de
transformer la section sismique du domaine offset-temps dans le domaine offset-profondeur.
Il existe de nombreuses techniques permettant de faire cette transformation (migration pro-
fondeur, migration f — k, migration par différences finies, etc), le point faible de la migration
est néammoins la détermination du champ de vitesse nécessaire a la transformation.

Les trois dernieres phases de traitement peuvent étre remplacées par une migration avant
sommation en profondeur (Pre-Stack Migration) permettant de réaliser simultanément la cor-
rection d’effet de pendage, la correction dynamique, la sommation en point milieu commun et
la migration apres sommation. Cette fois aussi, un bon macromodele de vitesse est nécessaire,
il peut étre déterminé par analyse de vitesse, par une méthode tomographique ou encore par
I’analyse de vitesse par migration.

La tomographie en réflexion

La tomographie est probablement la méthode d’imagerie quantitative la plus connue en
raison de la diversité de ses domaines d’application. La tomographie médicale en rayon X en
est un bon exemple. Le but de la tomographie est de lier des temps de trajet des ondes a un
modele de vitesse. La tomographie a servi d’abord en sismologie pour déterminer la structure
interne de la terre avant d’étre adaptée dans les années 70 a des configurations en réflexion
pour la prospection pétroliere. En prospection, elle est le plus souvent employée pour obtenir
un macromodele de vitesse pour des techniques plus haute résolution comme la migration
avant sommation.

La construction d’un modele de vitesse par tomographie se réalise en trois principales
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étapes : 1) le pointé des temps de trajets sur les données, 2) la modélisation des temps de
trajets, 3) la détermination du modele de vitesse minimisant ’écart entre les temps pointés
et les temps modélisés. De nombreux auteurs ont proposé différentes stratégies pour chacune
des étapes 2 et 3. Une bonne synthese de la tomographie a été faite par Billette (1998).

En remplacant les traces sismiques par un ensemble de temps de trajets pointés, la tomo-
graphie de temps de trajet résout partiellement le probleme de la non-linéarité. En revanche, le
probleme de non-unicité de la solution n’est pas résolu, aussi la tomographie nécessite ’apport
d’une information a priori. Malgré cela, la tomographie reste le meilleur moyen aujourd’hui
pour établir un modele de vitesse contenant les grandes longueurs d’onde du milieu dans une
zone géologiquement complexe. Les résultats de tomographie peuvent d’ailleurs étre utilisés
comme modeles de référence pour la migration, cette derniére étant tres sensible a la qualité
du modele de vitesse.

Un des avantages de la tomographie est notamment que c’est I'une des seules méthodes
qui permet d’obtenir un modele de vitesse en 3D. Cependant, certains aspects peuvent rendre
son application délicate. En particulier, le pointé des temps de trajet est une opération longue
et difficile ou la subjectivité de 'opérateur peut étre importante, surtout dans le cas de don-
nées bruitées ou il devient difficile de repérer les arrivées cohérentes. D’autre part, la prise
en compte des réflexions donne au modele de vitesse une apparence « blocky » ol chaque
bloc correspond & une couche de vitesse constante (ou éventuellement & gradient de vitesse
délimité par des interfaces si la stratégie de construction du modele choisie le permet). Cette
apparence « blocky » du modele n’est pas adaptée & son utilisation comme macromodele pour
une méthode plus haute résolution. Le modele de vitesse est donc généralement lissé, ce qui
peut biaiser la cinématique du modele et induire des erreurs (Billette, 1998).

La sismique grand angle

La tomographie grand angle, ou tomographie de surface, encore appelée tomographie des
temps de trajet de la premiere arrivée est une variante de la tomographie adaptée au traite-
ment des ondes réfractées. L 'utilisation de grands angles d’illumination permet d’imager des
zones plus profondes en transmission dans des milieux a vitesse croissante. Elle est utilisée
en exploration académique par exemple pour définir la structure des marges continentales
(Operto and Charvis, 1996; Graindorge et al., 2003). De nombreux auteurs 1'utilisent désor-
mais pour obtenir un modele initial pour Uinversion des formes d’ondes sismiques (Pratt,

1999; Pratt and Shipp, 1999; Ravaut et al., 2004; Dessa et al., 2004).

Tout comme la tomographie en réflexion, la construction du modele de vitesse se réalise en
trois étapes : on pointe premierement les temps de trajet des réfractées, les temps de trajets
sont ensuite calculés en résolvant ’équation de I’Eikonale par exemple en différences finies, et
enfin on minimise I’écart entre les temps pointés et les temps modélisés afin de déterminer le
milieu correspondant. Le probléme inverse est résolu de maniere itérative.

Les réflexions n’étant pas prises en compte, le modele de vitesse obtenu aura une appa-
rence lisse, les interfaces ne sont pas explicites. Ce type de modele a une résolution limitée,
mais il a 'avantage de fournir un bon modéle initial pour les méthodes plus haute résolution.
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Un autre avantage par rapport a la tomographie en réflexion est de ne pas avoir a se soucier
du type d’onde pointé puisque seules les premieres arrivées sont utilisées. Un désavantage im-
portant néanmoins : I'imagerie des zones profondes nécessite la présence des réfractées dans
les données, il est donc nécessaire que la vitesse soit croissante avec la profondeur. La pro-
fondeur investiguée dépend alors directement de la longueur du dispositif et des contrastes
de vitesses du milieu, et les zones de vitesse plus lente sont généralement tres mal déterminées.

Utilisation des ondes de surface

Les ondes de surface sont assez peu utilisées en sismique pétroliere. En effet, leur analyse
est assez délicate et leur profondeur de pénétration, inversement proportionnelle & la fré-
quence, est limitée par les fréquences excitées par les sources explosives. Le contenu fréquen-
tiel relativement haut des données pétrolieres (> 7Hz) ne permet pas facilement d’accéder
aux informations profondes. De plus, la résolution obtenue par ’analyse de la dispersion des
ondes de surface est inversement proportionnelle a la profondeur. L’obtention d’informations
précises en profondeur est alors impossible. Les ondes de surface sont cependant plus utilisées
en sismologie car le contenu fréquentiel descendant au dixiéme de Hertz permet des profon-
deurs d’investigation beaucoup plus importantes (Shapiro et al., 2005).

Inversion des formes d’ondes

Depuis quelques années, de nouvelles techniques d’inversion dites « champ total » ou
« formes d’ondes » (full waveform inversion) prenant en compte 1’ensemble des données, et
donc I'ensemble du champ d’onde se propageant dans le milieu étudié, font I'objet de re-
cherches intensives, tant dans le milieu industriel pétrolier que dans le monde académique.
En effet, ces méthodes, par la prise en compte d’un maximum d’informations, laissent présa-
ger des performances étonnantes : une image quantitative du sous-sol avec une résolution de
I’ordre de la demi longueur d’onde la plus petite. Ce sont des méthodes quantitatives donnant
une information absolue sur les propriétés du milieu plutét que des informations qualitatives
ou relatives comme des réflectivités. L’inversion du champ d’onde consiste a modéliser numé-
riquement d’une part le champ d’onde complet se propageant dans le milieu, et d’autre part
a rechercher les parametres mécaniques en tous points du milieu expliquant aux mieux les
formes d’ondes mesurées pour les différents couples sources-récepteurs.

Deux grandes familles se distinguent selon le type de modélisation utilisée : I'inversion
de données modélisées dans le domaine temporel a été proposée pour la premiere fois par
Tarantola (1984), Pratt and Worthington (1990) proposa la modélisation et l'inversion dans
le domaine fréquentiel.

Le nombre de parametres inversés impose 1'utilisation de techniques d’optimisation locale
pour la recherche des solutions plutot que d’optimisation globale qui deviennent largement
trop coliteuses au vu de la complexité des milieux étudiés. Il s’ensuit la nécessité d’un modele
de parameétre initial. Ce modele initial est habituellement calculé par des méthodes de tomo-
graphie donnant une information quantitative des variations lentes du milieu (Pratt, 1999).
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De nombreuses déclinaisons de 'inversion des formes d’ondes existent et présentent cha-
cune différents avantages. Les différences sont essentiellement au niveau des techniques de
modélisation numérique, de la stratégie d’optimisation, des techniques de régularisation, ou
parfois au niveau de la définition méme de la fonction objectif & minimiser.

Les méthodes d’inversion des formes d’ondes constituent un champ important de la re-
cherche actuelle en géophysique. Les concepts théoriques sur lesquels elles sont fondées, étayés
par des applications récentes dans le cas de '’hypothése acoustique (Pratt et al., 1996; Ravaut
et al., 2004; Operto et al., 2004, 2006; Bleibinhaus et al., 2009), et de données numériques dans
le cas élastique(Gélis, 2005; Brossier et al., 2009), montrent que les images obtenues apportent
une information quantitative sur les parameétres du milieu. Le principe théorique et un état de
I’art de la méthode et des applications a des données réelles sont présentées dans le chapitre 2.

1.2.5 Synthese

Nous venons de voir qu’il existe de nombreuses similitudes entre ces différents domaines
d’applications mettant en jeu les mémes phénomenes de propagation. Notamment, on retrouve
systématiquement le schéma : source + récepteur + milieu ausculté partiellement inconnu +
modele de propagation. Les cibles se caractérisent toujours plus ou moins de la méme maniere
(ruptures ou irrégularités locales d’impédances). Toutefois, les échelles et la nature des milieux
auscultés impliquent un matériel différent, et donc des configurations de mesure différentes.

La sismique se distingue des autres notamment par le fait que son contenu fréquentiel
est directement imposé par le sous-sol, et ne peut étre facilement adapté aux dimensions des
cibles comme en CND ou en imagerie médicale. Deux conséquences directes sont les petites
dimensions des sources (et récepteurs) par rapport aux longueurs d’onde se propageant, et la
résolution de I'imagerie fixée par le sous-sol, et non par 'opérateur. Une autre différence fon-
damentale est le degré de connaissance a priori que 'on a du milieu. En CND et en imagerie
médicale, le milieu est souvent bien connu, a ’exception de l'objet recherché. En sismique,
I’ensemble du milieu de propagation est inconnu. C’est pour cela que I'utilisation de plusieurs
techniques combinées est parfois nécessaire (analyse de vitesse + migration, tomographie +
inversion formes d’ondes), tandis qu’une seule technique, bien calibrée, est souvent suffisante
en CND /biomédical. Le peu de connaissance du milieu, le manque de contréle des sources
font du probleme géophysique un probleme particulierement mal posé. Pour compensation, les
larges dimensions et la singularité de chaque milieu font que 'on s’autorise des temps et des
moyens d’investissement beaucoup plus importants, et notamment des méthodes d’imagerie
plus lourdes.

Nous allons voir que l'imagerie de la subsurface, bien que s’apparentant plutét a la sis-
mique, se trouve parfois a la frontiere de ces autres domaines d’application, par la taille
réduite des zones imagées et des moyens investis, des configurations de mesures sensiblement
différentes, et parfois par une meilleure connaissance a priori du milieu (semi-anthropiques).
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1.3 La sismique de subsurface

1.3.1 Problématiques et enjeux

La subsurface peut étre définie comme la zone la plus superficielle de la terre. D’un point
de vue applicatif, c’est la zone ot ’homme a ’habitude d’intervenir. Bien qu’accessible, il
est souvent préférable pour connailtre la constitution de ces premieres dizaines de metres,
de recourir a des méthodes géophysiques de prospection. Il existe pour cela de nombreuses
méthodes (électriques, gravimétriques, magnétiques, radar géologique, etc). Chacune de ces
méthodes est sensible a différents parameétres physiques et se trouve plus ou moins adap-
tée selon les applications. Les méthodes sismiques, sensibles aux parametres mécaniques, ont
I’'avantage de pouvoir étre utilisées dans un grand nombre de cas. En contrepartie, le traite-
ment et 'analyse des données peuvent s’avérer délicats.

La sismique peut se révéler utile chaque fois qu’il est nécessaire de déterminer les proprié-
tés mécaniques de la subsurface ou d’y détecter ou localiser un objet enfoui. Cela explique
notamment la grande diversité des applications rencontrées, en particularité en liens avec la
géotechnique, ainsi que la grande variété de contexte d’étude (Rey et al., 2007; Abraham
et al., 2007; Jongmans and Garambois, 2007; Gao et al., 2007).

En génie civil, on utilise de maniere courante les ondes sismiques pour la reconnaissance
rapide des massifs rocheux en vue d’implantations d’ouvrages ou le tracé routier. Dans une
démarche de développement durable, on s’intéresse de plus en plus a maintenir les ouvrages
afin d’augmenter leur durée de vie. La sismique peut intervenir notamment lors du controéle
de I’état mécanique et de la réhabilitation d’ouvrages anciens (routier, ferroviaire, pylones
électriques, digues). Les problématiques de stockage de déchets en milieu naturel (CO,, dé-
chets radioactifs) font également appel a ce type de technique. Dans le cadre de protection des
risques naturels, la sismique est également employée pour la détection de cavités souterraines.
On emploie aussi la sismique a ces échelles pour des études de gisements miniers. De méme,
dans le domaine pétrolier, la bonne connaissance des couches superficielles permet d’évaluer
plus précisément la structure géologique des zones plus profondes. Enfin, de maniére plus
anecdotique, la sismique est parfois employée pour aider a des recherches archéologiques.

On pourra séparer I’ensemble des applications en deux types de problématiques :
1. La localisation ou caractérisation géométrique d’objets ou d’hétérogénéités locales.

2. L’évaluation des caractéristiques mécaniques du milieu ou d’une partie du milieu.

Dans ces deux cas, les méthodes sismiques actuelles (réflexion, réfraction, inversion de la
dispersion des ondes de surface) sont souvent limitées par la complexité des données résultant
de I’hétérogénéité du milieu. Bien que ’essentiel des informations sur la structure du milieu
soit contenu dans les données sismiques, dans la plupart des cas, les données sismiques sont
difficiles a interpréter et ’on utilise donc qu'une partie des signaux et 'on compléte souvent
les études par I'utilisation d’autres méthodes géophysiques.

Dans les paragraphes suivants, apres avoir brievement explicité les spécificités de la su-
busurface, nous rappelons le principe des différentes méthodes de traitement des données
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sismiques existantes. En précisant leurs avantages et leurs faiblesses, nous mettrons finale-
ment en évidence que le potentiel de la sismique pour la subsurface peut étre grandement
augmenté par 'utilisation de méthodes globales comme I'inversion des formes d’ondes.

1.3.2 Caractéristiques de la subsurface

La structure des premiers metres du sous-sol differe du sous-sol profond par la présence
de couches superficielles altérées et déconsolidées. Les phénomenes d’érosion et ’aspect par-
tiellement anthropique des zones superficielles fait de la subsurface un mélange complexe de
zones fortement déconsolidées (terre végétale, sable, argile, etc.), généralement d’un substra-
tum rocheux pouvant étre plus ou moins altéré, de zones ayant subi des phénomenes d’érosion
relativement récents (karsts, glissements de terrain, éboulis, zones a gradient de propriétés,
etc.) et de zones ayant été modifiées plus ou moins directement par ’homme (fondation ou
ouvrages en béton, routes, zones compactées, galeries et cavités, vestiges d’anciennes construc-
tions, digues, modifications entrainées par les modifications des cours d’eau, etc.). Les zones
déconsolidées présentent généralement des vitesses de propagation lentes et des atténuations
fortes, tandis que les vitesses du substratum rocheux sont plus élevées et les atténuations plus
faibles.

L’activité humaine vient généralement perturber les cycles naturels pour venir insérer des
objets contrastants fortement avec le milieu environnant tant au niveau des propriétés méca-
niques qu’au niveau morphologique. Le tableau 1.1 donne des ordres de grandeur des vitesses
de propagation pour différentes formations géologiques et pour des matériaux d’origine an-
thropique. Enfin, il convient de noter qu’aux échelles considérées, les effets de topologie sont
souvent non négligeables.

Ces caractéristiques font de la subsurface un milieu fortement hétérogene, particulierement
imprévisible, et ou les possibles fortes variations latérales du milieu mettent souvent en défaut
les hypotheses 1D des méthodes décrites précédemment (réfraction, migration, MASW). De
plus, les faibles profondeurs investiguées au regard des gammes de fréquences enregistrées
font que les réflexions des ondes de compression par les différentes formations géologiques
sont souvent masquées par des ondes de surface fortement dispersives. En effet, les gammes
de fréquences en question engendrent des ondes de surface dont la profondeur de pénétration
est parfois supérieure a la profondeur d’investigation recherchée.

1.3.3 Techniques courantes
Utilisation des réfractions

L’utilisation des ondes de compression réfractées par les différentes interfaces du milieu est
probablement la méthode la plus couramment employée en génie civil pour la reconnaissance
des massifs rocheux (Mari et al., 1998). Sa grande popularité est liée a sa simplicité de mise en
oeuvre et a son grand rendement. Les ondes réfractées étant les premieres arrivées, ’extraction
des temps d’arrivées correspondants est relativement aisée. Les techniques de traitement de
base (lecture des vitesses sur les dromochroniques, méthodes du plus-minus (Mari et al., 1998;
Hagedoorn, 1959)) permettent d’évaluer les vitesses et les épaisseurs d’un faible nombre de
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Formations Vitesse des ondes de Vitesse des ondes de Densité
naturelles compression V, (m.s™!) | cisaillement V; (m.s™!) | p (g.cm™3)
Terre végétale 250 — 700 100 — 300 1.7—-24
Sable sec 300 — 1200 100 — 500 1.5—-1.7
Sable humides 1500 — 2000 400 — 600 1.9-2.1
Argiles 500 — 1400 150 — 600 1.3-1.7
Argiles saturées 1100 — 2500 200 — 800 20-24
Marnes 1800 — 2100 600 — 1000 1.5 —-2.1
Gres 800 — 3000 400 — 1300 1.6—-1.9
Calcaire fracturé 900 — 2000 500 — 1200 2.0-22
Calcaire compact 3000 — 5000 1800 — 3000 23—-24
Granit 4500 — 6000 2000 — 3300 2.5 —2.7
Charbon 2200 — 2700 1000 — 1400 1.3—-1.8
Eau liquide 1450 - 1.0
Glace 3500 — 3800 1700 — 1900 0.9
Matériaux de Vitesse des ondes de Vitesse des ondes de | Densité
construction compression V, (m.s™!) | cisaillement V; (m.s7!) | p (g.m™3)
Béton hydraulique 3500 — 4500 2400 — 3200 2.5 —-3.5
Béton bitumineux! 2600 — 4200 1400 — 2300 2.0-2.5
Argile compactée 2000 — 3000 1000 — 1600 1.5 —-2.5

TAB. 1.1 — Vitesses des ondes sismiques dans les matériaux naturels et les matériaux de
construction (sources diverses : Magnin and Bertran (2005); Lavergne (1986); Bourbier et al.
(1986); Simonin (2005)).

couches a condition que les variations latérales ne soient pas trop importantes. La profondeur
de pénétration dépend des contrastes et de la longueur du dispositif. Basées sur I'interpréta-
tion partiellement automatique des mémes ondes via la modélisation et I'inversion des temps
d’arrivées, les méthodes de tomographie de surface présentées au paragraphe 1.2.4 permettent
d’obtenir de meilleurs résultats en intégrant mieux les variations latérales. Les topographies
particulieres ou les configurations en transmission peuvent également étre mieux traitées par
des méthodes tomographiques.

Un des principaux inconvénients de ces méthodes est la faible profondeur d’investigation
obtenue pour un dispositif donné. Cette limitation est liée & 'utilisation des ondes réfractées
seules. De plus, les zones a vitesses lentes sont généralement tres mal imagées (Green, 1962).
En outre, la précision est limitée par celle du pointé manuel des temps d’arrivées, et méme
les méthodes tomographiques, par I'approximation hautes fréquences qu’elles nécessitent, ne
permettent pas d’obtenir des résolutions aussi élevées que les méthodes de migration.
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Utilisation des réflexions

Dans les cas ou les cibles sont suffisamment profondes pour séparer sur les sismogrammes
les ondes de volume réfléchies des ondes de surface, les techniques de sismique réflexion et
de migration avant ou aprés sommation peuvent étre utilisées. Dans des cas intermédiaires
(typiquement 40 - 100m de profondeur) et en présence d’un réflecteur sous-jacent, la sismique
réflexion haute résolution permet par I’étude des variations d’amplitudes des réflexions plus
profondes de détecter des objets de quelques metres localisés au dessus et dont les amplitudes
des diffractions sont d’amplitudes trop proches de celle du bruit. Cook (1965), Miller and
Steeples (1991), Piwakowski et al. (1998), Piwakowski (1998) et Leonard (1999) l'utilisent
notamment pour détecter des cavités. Cette méthode ne fonctionne cependant qu’en présence
d’un réflecteur visible, et pour des profondeurs relativement élevées. De plus, les traitements
associés sont souvent délicats et l'interprétation des résultats peut tres rapidement étre em-
preinte d’une forte part de subjectivité de la part de I'opérateur.

Inversion de la dispersion des ondes de surface

L’évaluation des propriétés de cisaillement (Vg) peut, quant a elle, étre obtenue par 1’ana-
lyse de la dispersion des ondes de surface. Cette méthode présente I'avantage d’étre tres
simple & mettre en oeuvre expérimentalement (1 tir en champ lointain) et 'inversion d’un
faible nombre de parametres rend les étapes de traitement et d’interprétation tres rapides et
relativement simples.

L’analyse de la dispersion des ondes de surface se déroule en deux étapes : 1) extraction
de la dispersion & partir des sismogrammes mesurés, 2) reconstruction du milieu par inver-
sion des parameétres décrivant le milieu. De nombreuses variantes existent. En particulier, les
courbes de dispersion peuvent étre extraites au moyen de différentes transformées : f — k,
T —p, p—w, (McMechan and Yedlin, 1981; Mokhtar et al., 1988; Yilmaz, 1998). Choisir la
meilleure stratégie d’inversion des parametres du milieu est encore un vaste sujet de débat
et les techniques d’optimisation sont nombreuses (Menke, 1989; Tarantola, 2005; Mosegaard
and Tarantola, 2002; Forbriger, 2003). Deux écoles se distinguent cependant :

Les techniques d’inversion linéarisée (inversion locale itérative) présentent I’avantage
d’étre assez simples & mettre en ceuvre et convergent rapidement vers une solution (Gabriel
et al., 1987; Mokhtar et al., 1988; Xia et al., 1999). Cependant, la non-linéarité et la non-unicité
du probléme en géophysique (Backus and Gilbert, 1967) impliquent, outre la linéarisation du
probleme inverse autour d’un modele initial bien choisi, de bien contraindre I'inversion et de
prendre un certain nombre de précautions lors de l'interprétation des résultats. En effet, un
mauvais modele de départ risquant de conduire & une solution biaisée ou méme complétement
fausse, il est indispensable d’utiliser des techniques de régularisation (Lines and Treitel, 1984;
Herrmann, 2002).

Les méthodes d’optimisation globale, en prenant mieux en compte la répartition statis-
tique des solutions dans ’espace des modéles, sont une alternative permettant de contourner
le probléme de non-unicité et de non-linéarité de la solution (Hunaidi, 1998; Martinez et al.,
2000; Beaty et al., 2002; Wathelet et al., 2004). Elles sont en contrepartie plus cofiteuses
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puisqu’elles nécessitent le calcul d’'un beaucoup plus grand nombre de modeles de ’espace des
parametres.

Quelle que soit la stratégie d’inversion ou de calcul de la dispersion employée, I'inversion de
la dispersion reste tres limitée. Les équations de dispersion utilisées ne sont valides que pour
des milieux localements unidimensionnels, ce qui est rarement vrai, et méme lorsque le milieu
est réellement 1D, le probléme inverse associé est particulierement mal posé. En conséquence,
la résolution est mauvaise, les parametres souvent sous-estimés, et certaines configurations du
milieu conduisant a la prédominance d’un mode supérieur ne peuvent pas étre résolus par les
méthodes classiques d’inversion (Bodet, 2005). De plus, ici encore, la profondeur d’investiga-
tion est tres limitée (~ 25 % de la longueur du dispositif).

Techniques marginales

D’autres méthodes se sont montrées efficaces dans certains contextes. Belfer et al. (1998)
propose notamment une méthode originale pour détecter des hétérogénéités locales en utili-
sant la réfraction pour obtenir un modéle initial, I'inversion de la cohérence des diffractions
pour obtenir un modele plus précis, puis obtient finalement les variations plus rapides du
milieu par tomographie des diffractions. Utilisant la dispersion des ondes de surface, Park
et al. (1999) propose la « multichannel analysis of surface waves » (MASW) pour réaliser des
sections en ondes de surface, et ainsi imager des variations latérales du milieu grace aux ondes
de surface.

1.3.4 Apport potentiel de 'inversion des formes d’ondes

Une limitation commune a toutes les méthodes précédemment décrites est liée a 1'utili-
sation de modeles de propagation décrivant seulement une partie des phénomeénes de pro-
pagation. Des techniques de traitement du signal complexes doivent alors étre utilisées afin
d’extraire des données la partie des signaux prise en compte par le modele. La complexité de
la propagation dans un milieu aussi hétérogeéne que la subsurface ne peut pas étre entiérement
décrite par des modeles analytiques. Il s’ensuit nécessairement que ces modeéles ne pourront
étre valides que moyennant des hypotheses tres fortes (comme I’approximation acoustique, ou
Papproximation 1D). Les conséquences sont le biais des résultats obtenus lié au non-respect de
ces hypotheses (Bodet, 2005), et la prise en compte d’une seule petite partie de I'information
contenue dans les données.

Le sismogramme de la figure 1.9 illustre clairement le fait que la prise en compte des
seules réfractées, des seules ondes P réfléchies, ou encore du seul train d’ondes de surface
direct revient a négliger une grande partie de 'information, notamment ’ensemble des mul-
tidiffractions des ondes de surface ainsi que les conversions des ondes de volume.

Certaines applications de la subsurface nécessitent la détermination quantitative des pro-
priétés mécaniques du sol et I'imagerie de cibles multiples dans un milieu encaissant lui-méme
inconnu et tres hétérogene. La prise en compte de l'influence des hétérogénéités de 'encais-
sant, et de I'influence de la surface libre et des ondes de surface est donc primordiale pour
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F1a. 1.9 — Sismogramme obtenu dans la subsurface aprés corrections d’amplitudes (tir a la
masse). On distingue facilement les ondes réfractées. Les réflexions sont masquées par 'onde
de surface et sont difficiles a distinguer. Le train d’ondes de surface est trés énergétique, mais
sa complexité liée a I’hétérogénéité 3D du milieu est difficile a interpréter.

modéliser toute la complexité de la propagation dans de tels milieux.

L’utilisation de modeéles de propagation numériques (différences finies, éléments finis) peut
pallier a certaines limitations des modeles simplifiés utilisés en réfraction ou en sismique ré-
flexion. Les améliorations récentes des techniques de modélisation numérique et 1’évolution
des performances des calculateurs contribuent fortement a rendre aujourd’hui accessible 'uti-
lisation de méthodes numériques a un rendement acceptable. Les modeles numériques sont
capables de modéliser une grande partie des phénomenes physiques observés en sismique.
Dans le cas de la subsurface, la propagation doit nécessairement étre faite dans le domaine
élastique afin de modéliser toutes les conversions de modes, et prendre en compte la surface
libre afin de bien modéliser les ondes de surface. C’est ce que propose Gélis et al. (2005) dans
le cadre de la détection de cavités souterraines.

L’inversion des formes d’ondes est une méthode d’imagerie des diffractants, et a pour
but de remonter quantitativement aux propriétés en tous points du domaine étudié, via la
modélisation numérique de ’ensemble du champ élastique, et de l'inversion des parametres
représentatifs du milieu en chaque point de celui-ci. Les parameétres peuvent étre par exemple
les vitesses de propagation Vp et Vg, mais il est également possible de retrouver d’autres
parametres comme la densité ou Patténuation (Kamei and Pratt, 2008). Plusieurs parametres
peuvent d’ailleurs étre déterminés simultanément. Un des avantages d’une méthode aussi gé-
nérale est de permettre d’imager des hétérogénéités de toutes tailles et de tous types. De fait,
I'inversion des formes d’ondes est a priori bien adaptée a 'imagerie d’un milieu aussi complexe
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que la subsurface.

La littérature concernant 'inversion des formes d’ondes est dédiée principalement aux
problématiques d’imagerie profonde (pétroliere). La résolution de cette méthode, en utilisant
les ondes de volume en configuration de réflexion, est de ’ordre de la demi longueur d’onde
(Sirgue and Pratt, 2004). Pour des données sismiques de subsurface dont le contenu fréquen-
tiel peut atteindre 150 H z, on devrait pouvoir s’attendre par exemple pour des vitesses Vg de
I'ordre de 600 m.s~! & une résolution de I'ordre de 2m. Cependant, les configurations d’acqui-
sition de la subsurface sont différentes de celles de I'imagerie profonde. Pour les hétérogénéités
entierement immergées dans la zone de pénétration des ondes de surface, cette résolution ne
s’applique probablement pas puisque les ondes sont plus transmises multi-diffractées que ré-
fléchies, et qu’a proximité de la surface libre, les ondes se comportent différemment.

On voit donc facilement le potentiel que l'inversion des formes d’ondes représente pour la
résolution des probléemes d’imagerie de la subsurface, a la fois pour son aspect quantitatif, sa
résolution élevée, et la prise en compte d’un maximum d’information. Mais en contrepartie,
I'inversion des formes d’ondes est particulierement coliteuse en temps de calcul et en res-
sources mémoires, puisque c’est une méthode itérative, ou chaque itération nécessite le calcul
de plusieurs problemes directs. D’autre part, le probleme inverse associé est particulierement
mal posé, et le succes de I'inversion nécessite de bien contraindre le probleme. En particulier,
la fiabilité de I'information initiale est fondamentale.

En raison du potentiel qu’elle représente, c’est la méthode a laquelle nous nous intéressons
dans ce travail. Tous les aspects théoriques de l'inversion seront présentés dans le chapitre
2. Tres peu de travaux ont été réalisés jusqu’a aujourd’hui au sujet de I'inversion des formes
d’onde a I’échelle des premiers metres du sous-sol. Gélis (2005) et Romdhane et al. (2009)
laissent cependant déja entrevoir la difficulté de ’adaptation de cette méthode qui, bien que
commencant a avoir fait ses preuves sur les applications pétrolieres, laisse un certain nombre
d’incertitudes quant a son comportement en régime élastique a des échelles différentes.

Dans la continuité de leurs travaux, nous proposons ici de développer une démarche cadrée
pour contribuer a I’adaptation de 'inversion des formes d’ondes élastiques dans le domaine
de la subsurface. La phase d’expérimentation contrélée en géophysique constitue une étape
cruciale dans le développement et la validation des méthodes d’imagerie, complémentaire aux
approches numériques, et permettant de mieux appréhender ’application sur le terrain.

Dans I’état de I’art décrit ci-apres, nous montrons que cette approche est depuis longtemps
explorée dans les activités de recherche en géophysique, mais que la complexité expérimentale
laisse encore aujourd’hui un champ vacant a ce domaine.

Dans ce travail de these, nous tenterons d’en comprendre les éléments et les difficultés, afin
de développer un laboratoire d’expérimentation contrélée permettant la reproduction fidele
de données sismiques de subsurface, en vue d’accompagner le passage a ’expérimentation
a échelle réelle de méthodes telles que 'inversion des formes d’ondes sismiques, ou d’autres
méthodes d’imagerie sismique innovantes.
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1.4 Modélisation physique en géophysique

1.4.1 Problémes relatifs a ’imagerie en géophysique

Indépendamment des applications, le développement et ’adaptation de nouvelles mé-
thodes sismiques® aux cas expérimentaux souffrent la plupart du temps d’un certain nombre
de lacunes. Ces manques sont inévitablement causés par la nature complexe et naturellement
aléatoire des milieux étudiés et par les conditions expérimentales imposées par le milieu.

La validation des performances d’'une méthode sur un cas expérimental doit passer par
la vérification des résultats obtenus par une autre méthode. En géophysique, I'impossibilité
d’accéder aux véritables propriétés du sous-sol par des méthodes autres que géophysiques est
précisément la raison d’étre de ces méthodes géophysiques. Il est parfois possible de réaliser
des puits ou des carottages, mais cela ne permet que d’obtenir une information locale pour
un cofit prohibitif. La validation des méthodes d’imagerie sismique souffre donc de I'impos-
sibilité de connaitre avec certitude l’erreur faite. A fortiori pour une méthode quantitative
comme l'inversion des formes d’ondes, il est important de connaitre avec précision la valeur
des parametres en tous points de la zone imagée.

D’autre part, le sol étant un milieu naturel trés variable, les interactions des sources et
des récepteurs avec le milieu de propagation sont des parametres trés mal maitrisés. Quelle
que soit la méthode utilisée pour générer les ondes sismiques (explosions, vibrateurs, chutes
de poids), la nature du sol variant géographiquement, les formes d’ondes générées varient en
conséquence. De la méme manieére, le couplage des récepteurs est tres mal maitrisé. On notera
cependant que dans le cas de la sismique marine, le couplage est moins problématique puisque
I’eau fait office de milieu couplant parfaitement connu. Il existe de nombreuses techniques de
traitement des signaux permettant de corriger partiellement ces effets indésirables, mais il est
tout de méme préférable de valider une méthode d’imagerie indépendamment de I'influence
des performances des prétraitements effectués. A fortiori, dans le cas des méthodes « champ
total » ou les formes d’ondes doivent étre préservée dans leur intégralité, il est préférable
d’avoir le moins possible recours a des prétraitements pouvant générer des artefacts. Il peut
aussi étre intéressant de pouvoir quantifier I'influence de la source ou du couplage sur les
performances de I'imagerie, ce qui nécessite un minimum de contrdle de ces parameétres.

Enfin, les dimensions et la nature complexe des milieux explorés sont autant de freins a
I’étude des performances des méthodes d’imagerie. Le sous-sol est généralement trés hété-
rogeéne. Il peut étre localement trés atténuant, poreux, anisotrope, dispersif, a variation de
parametres rapide, ou encore a gradient continu, avec des variations fortes dans les trois di-
rections de ’espace, etc. 1l est évident que cette complexité n’est pas pour simplifier I’étude
en détail du comportement de I'imagerie. La taille, le cotit et la difficulté de mise en place
des dispositifs d’acquisitions sismiques sont également des freins a la multiplication des expé-
rimentations.

Les raisons énoncées précédemment sont d’autant plus vraies dans le contexte de la sub-
surface que les milieux sont particulierement imprévisibles. Pour une méme application, il
existe une tres forte variabilité sur les milieux possibles. Ainsi, la caractérisation d’une cavité

3et méme de méthodes géophysiques en général
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peut s’avérer simple ou trés complexe selon ses dimensions, sa profondeur, et selon le milieu
environnant. De plus, la subsurface est un milieu non structuré particulierement hétérogene et
souvent tres atténuant. Les rapports d’échelles mis en jeu impliquent généralement une forte
prédominance des ondes de surface, dispersives, dont la suppression n’est pas aussi simple
qu’en sismique profonde. Leur suppression n’est d’ailleurs pas nécessairement souhaitable.
Les rapports dimensionnels sont souvent tels que les ondes de surface pénetrent profondé-
ment ’ensemble de la zone que 1’on cherche a imager et sont par conséquent la principale
source porteuse d’information. Les approximations faites dans le cadre de la sismique pro-
fonde sont alors généralement inapplicables a la subsurface.

1.4.2 Vers ’expérimentation contrdlée

Les problemes inhérents a la géophysique cités précédemment sont autant de raisons nous
ayant poussés a reproduire ces expérimentations en conditions contrélées. La modélisation
physique a échelle réduite du sous-sol et des dispositifs d’acquisition sismique permet d’utili-
ser les méthodes d’imagerie sur des milieux de propagation simples et parfaitement connus,
ce qui, nous 'avons vu, est rarement le cas en géophysique. Cette étape est donc primor-
diale pour I’évaluation des performances des méthodes quantitatives. De plus, la réduction
des milieux étudiés a des dimensions de laboratoire permet de multiplier les cas d’études
ainsi que les configurations de mesure. Enfin, I’étude de la propagation des ondes dans des
milieux particuliers (hétérogenes, anisotropes...) peut étre grandement facilitée par I'utilisa-
tion d’échantillons indépendants et par I’exagération des spécificités d’un milieu. La maitrise
de I'ensemble des parametres du milieu et du dispositif de mesure ouvre des perspectives
intéressantes pour 1’étude en détail du comportement des outils développés en conditions de
laboratoire (connaissance et contrdle du type de source, de la forme d’onde, du diagramme
de rayonnement, controle du couplage des récepteurs, variations des dimensions, positions et
répartition des transducteurs, etc.). En résumé, I'expérimentation contrdlée peut s’avérer un
outil puissant & mi-chemin entre la validation numérique et les conditions purement expéri-
mentales.

Pourtant, la modélisation physique est assez peu utilisée dans le domaine de la géophy-
sique. Un certain nombre de difficultés et limitations techniques, mais surtout les échelles
de laboratoire, inhabituelles pour le géophysicien ont certainement dii contribuer & rendre
jusqu’a aujourd’hui ’expérimentation controlée marginale en géophysique, alors qu’elle est
systématique en CND ou en imagerie biomédicale. Petit & petit, au cours du temps et des
avancées des outils de mesure ultrasonore, les travaux de recherche ayant cherché a utiliser
les échelles de laboratoire pour résoudre des problemes de la géophysique sont devenus plus
courants et de plus en plus pertinents.

Les deux paragraphes qui suivent font un état de 'art de la modélisation physique en géo-
physique, et notamment un bilan de I'utilisation de techniques ultrasonores pour la sismique
au cours des 70 dernieres années. Nous nous limitons dans cette synthese aux seuls cas s’in-
téressant aux ondes mécaniques (sismiques, acoustiques, ultrasonores) et laissons de coté les
méthodes électriques ou électromagnétiques. On distingue deux types de travaux correspon-
dant pratiquement a deux périodes de 'histoire de la sismique : D’une part les études réalisées
pour la compréhension des phénomenes de propagation ou les cas d’étude du comportement
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microscopique des matériaux, et d’autre part les travaux concernant les méthodes d’imagerie
sismique.

1.4.3 Modélisation a I’échelle ultrasonore pour I’étude des matériaux et la
compréhension des phénomeénes de propagation

La nature de ’apport de la modélisation physique a échelle réduite a beaucoup évolué au
cours du temps, au rythme de 1’évolution de la géophysique de terrain. Entre 1936 et 1960,
début de I'exploration sismique des couches superficielles, elle a servi essentiellement & isoler
les différents phénomeénes agissant simultanément sur le terrain et a les reproduire sur des cas
simples de laboratoire. Cela a permis de valider un certain nombre de théories, de visualiser
et mieux comprendre les phénomeénes mis en jeu lors de la propagation d’ondes mécaniques
dans le sous-sol, a une époque ou la modélisation numérique n’était pas encore née. D’autre
part, 'expérimentation contrélée est un outil essentiel pour comprendre les phénomeénes de
propagation dans les milieux complexes que peuvent étre les roches.

Observation et compréhension des phénomeénes observés en sismique

Avant 1940, les seuls témoignages expérimentaux auquels les géophysiciens avaient acces
pour étudier la propagation des ondes sismiques étaient les enregistrements réalisés par les
sismographes lors de seismes naturels, et utilisés pour la sismologie afin de comprendre la
structure interne de la Terre. Ces enregistrements, extrémement complexes, bruités, et réali-
sés dans des configurations tres mal controlées ne permettaient pas facilement d’expliquer les
données. Les phénomenes de propagation dans les couches superficielles de la Terre avaient été
expliqués par la théorie, mais n’avaient pas pu étre explicitement observés, ni mesurés avec
la rigueur scientifique nécessaire. Bien d’autres expériences, réalisées par des acousticiens,
avaient déja pu valider la théorie de la propagation des ondes mécaniques en milieu fluide et
solide. C’est cependant avec le début de I'exploration de la structure du sous-sol au moyen
des ondes sismiques, motivées par les besoins de la prospection pétroliere que débuterent les
travaux de laboratoire destinés a mieux comprendre ces phénomenes. Rieber (1936) fut le
premier géophysicien a s’intéresser a reproduire en plus petit dans son laboratoire les phé-
nomenes observés en sismique de surface. S’inspirant d’une technique de photographie ultra
rapide déja utilisée pour des investigations acoustiques, il utilisa une étincelle générant une
onde acoustique et parvint en placant des obstacles sur le chemin de propagation a prendre
de remarquables photos des ondes directes, réfléchies et diffractées se propageant dans I’air.
Presque 20 ans plus tard, Howes et al. (1953) reproduisit ce genre d’expérimentation cette fois
dans l'eau avec de petits hydrophones en réception et une puissante étincelle comme source
explosive. La structure géologique observée était constituée de blocs de calcaire. Il obtint ainsi
les premiers sismogrammes a échelle réduite et observa des ondes directes, réfractées, réfléchies
et méme une onde de Rayleigh. Press et al. (1954) et Olivier et al. (1954) monterent une expé-
rience originale avec des modeles circulaires permettant de mesurer de petits sismogrammes
mettant en évidence des ondes réfractées, mais également des ondes de Lamb et des ondes de
Rayleigh dispersives en placant de petits éléments piézoélectriques sur une plaque, elle-méme
montée sur un substrat. Pour la premiere fois, un élément piezoélectrique couplé a I'arriere a
un matériau absorbant faisant office d’atténuateur fut utilisé en tant que source, directement
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couplée au milieu de propagation (systéme utilisé encore aujourd’hui pour la génération et
la réception d’ultrasons). Evans et al. (1954) utilisa le méme genre de source, un peu plus
élaborée, mais en immersion dans I'huile. En excitant un bloc de plexiglas sur un angle, il put
générer des ondes réfractées et put les photographier avec un systeme stroboscopique syn-
chronisé avec 'excitation. Levin and Hibbard (1954) travailla, lui, sur un bicouche de ciment
et de marbre en excitant son modele en compression et en cisaillement, en transmission et en
réflexion. Il fut le premier a s’intéresser réellement aux amplitudes des signaux qu’il mesura
en plus des temps de trajet. Il put ainsi comparer ses données expérimentales avec des sis-
mogrammes calculés analytiquement. Il s’aida de ces informations théoriques pour mettre en
évidence sur ses données les ondes P et SV directes, ’onde de Rayleigh, des ondes réfractées,
plusieurs réflexions et mit méme en évidence plusieurs conversions de mode. O’Brien (1955)
s’intéressa également & 'amplitude des ondes réfractées dans un bicouche fluide/solide. 1l va-
lida la théorie concernant la perte d’amplitude liée a ’expansion géométrique du front d’onde.
Gréace a des éléments piezoélectriques fonctionnant en cisaillement directement collés sur un
bloc d’aluminium, Evans (1959) réalisa plusieurs expériences pour illustrer les caractéristiques
des ondes de cisaillement SH. Il mesura ainsi des sismogrammes tres clairs et parvint méme a
générer et identifier une onde de Love. Des modeéles plus complexes apparurent avec Angona
(1964) qui affirmait maitriser les coefficients de réflexions entre les différents matériaux. Il
obtint des sismogrammes sur des modeles 2D et 3D a 3 couches ou contenant une faille.

En méme temps que les techniques de mesure en prospection sismique évoluaient et appor-
taient des données toujours plus riches et plus interprétables, les années 1960 virent aussi la
naissance de la modélisation numérique. Ainsi, les études utilisant la modélisation physique,
destinées a expliquer des phénomenes difficilement compréhensibles sur le terrain, furent peu
a peu abandonnées pour laisser place au développement d’outils de modélisation numérique.
Néanmoins, quelques auteurs ont, plus récemment, continué a utiliser ce type de modélisation
pour étudier I'influence de phénomeénes comme ['anisotropie sur les données sismiques dans
des cas simples (Ebrom et al., 1990; Brown et al., 1991).

Comportement des matériaux

Parallelement a ces expérimentations complexes tentant de reproduire des dispositifs d’ac-
quisition sismique a petite échelle, de nombreux auteurs utiliserent et utilisent toujours les
ultrasons et de petits modeles physiques afin d’étudier des phénomeénes de propagation com-
plexes dans des milieux spécifiques. En effet, I'utilisation de matériaux parfaitement controlés
conjointement a une instrumentation rigoureuse permet une étude quantitative tres fine des
vitesses et des atténuations en fonction des parametres du milieu. Si ce principe est systéma-
tique dans le domaine du CND, il est néanmoins plus marginal en géophysique. Kuster and
Toksoz (1974) et Purnell (1986) ont par exemple étudié le comportement des ondes dans des
matériaux poreux. Melia and Carlson (1984), Cheadle et al. (1991) et Rathore et al. (1994)
ont également utilisé de petits modeles controlés pour étudier quantitativement les effets de
I’anisotropie. Schultz and Toksoz (1996) étudia les effets d’interfaces irrégulieres. Enfin, c’est
pour I'étude de milieux hétérogenes aléatoires (roches, béton) que la littérature est la plus
abondante. Dans les études les plus récentes, on trouve méme 1'utilisation de 'interférométrie
laser Doppler pour la réception des ultrasons (Nishizawa et al., 1997; Spetzler et al., 2002;
Sivaji et al., 2002; Fukushima et al., 2003).
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Ondes de surface

Ces derniéres années, pour des applications tres diverses tant en CND qu’en géophysique,
de nombreux auteurs se sont intéressés de plus prés aux ondes de surface (Chekroun et al.,
2009; Bodet et al., 2009). L’interférometre développé par Nishizawa et al. (1997) pour I’étude
des roches fut largement réutilisé, notamment par Hayashi and Nishizawa (2001) pour étu-
dier la dispersion des ondes de Rayleigh dans des bicouches. Lu et al. (2006) étudia aussi
les différents modes des ondes de Rayleigh dans un milieu stratifié en utilisant de classiques
transducteurs piezoélectriques. Les travaux de Scales and van Wijk (2001), van Wijk et al.
(2004) et van Wijk and Levshin (2004) réalisés a la Colorado School of Mines, utilisent aussi
Iinterférométrie laser et tentent de mieux décrire I'influence sur les ondes de surface de dif-
fractants situés en surface.

1.4.4 Meéthodes d’imagerie sismique a échelle réduite

A partir de 1970, les enregistrements numériques se sont imposés pour ’acquisition de
données sismiques, et la couverture multiple est par conséquent rapidement devenue systé-
matique. Ces progres technologiques ont constitué pour la sismique une véritable révolution
permettant d’élaborer de nombreuses techniques de traitement des signaux et les premieres
méthodes d’imagerie. Débutant par une succession de traitements standards destinés a ac-
croitre le rapport signal sur bruit (déconvolution, Normal Move Out, Stack, etc.), les premieres
images de la structure géologique apparaissent avec les sections sismiques, puis avec la migra-
tion (migration temps, migration profondeur). Parallelement, ces évolutions technologiques
sont transposées en laboratoires, et naturellement, on commence a utiliser la modélisation
physique a échelle réduite pour étudier les performances de ces méthodes d’imagerie et en
valider le bon fonctionnement sur des cas d’école.

Hilterman (1970) fut le premier a réaliser ce genre d’étude. Générant des ondes acoustiques
dans l’air a I'aide d’une étincelle, et mesurant a 1’aide de microphones les ondes réfléchies par
des surfaces a formes inspirées de structures géologiques 2D et 3D, il réalisa le premier banc
de mesure permettant de déplacer précisément les sources et les récepteurs au dessus de sa
structure géologique, autorisant ainsi la couverture multiple. Ce banc lui permit ainsi d’obte-
nir des sismogrammes tres précis et de réaliser les premieres sections sismiques dans le cadre
de la modélisation physique a échelle réduite. Les sections obtenues sur des modeles 2D et
3D sont en parfaite adéquation avec les simulations analytiques. Quelques années plus tard,
French (1974) congut un systéme similaire, cette fois en immersion dans I’eau, qui lui permit
de valider expérimentalement les techniques naissantes de migration 2D et 3D sur des milieux
a variation 2D et 3D, en utilisant des dispositifs d’acquisition 2D et 3D a couverture variable.
Encore dix ans plus tard, en plongeant un modele a 3 couches en résine et en plexiglas dans
une cuve remplie d’eau, et en placant les sources et récepteurs ultrasonores proches de la sur-
face, Tahtam et al. (1983) reproduisit les conditions de la sismique marine. C’est la premiére
modélisation physique de ce genre permettant la propagation d’ondes dans un milieu solide
avec conversions de mode. S’intéressant aux ondes de cisaillement, il mesura les coefficients
de réflexion en fonction des angles d’incidence, puis isolant les ondes SV, il réalise une sec-
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tion sismique avec les ondes P, puis avec les seules ondes converties et retrouve la structure
recherchée. Afin de prévenir des réflexions parasites sur les bords des modeles réduits, la plu-
part des auteurs réalisent tout simplement des modeles 1égerement surdimensionnés. Tahtam
et al. (1983) eut l'idée de faire des angles a 45°. Il piégea ainsi les ondes dans les angles du
modele réduit, permettant de retarder leur arrivée a la surface et les séparer facilement lors
des prétraitements.

La deuxieme grande avancée des méthodes d’imagerie en sismique fut ’apparition des pre-
mieres méthodes quantitatives d’inversion dans les années 1980 avec la tomographie des temps
de trajet (Bishop et al., 1985). Des lors, ces méthodes susciterent de nombreuses études théo-
riques et pratiques. Lo et al. (1988) compara deux méthodes tomographiques, la tomographie
de diffraction (diffraction tomography) et la tomographie par tracé de rai (ray tomography) sur
un modele réduit 2.5D completement liquide constitué d’une inclusion cylindrique de gélatine
plongée dans une cuve d’eau. La possibilité de mouvoir les sources et récepteurs ultrasonores
dans les 3 directions de I'espace lui permit de valider ces méthodes pour des configurations
en réflexion en surface, ainsi qu’en transmission dans le cadre de la sismique de puits a puits
et de surface a puits. Ce systeme permit d’évaluer précisément les capacités de chacune des
méthodes et des approximations de Born et de Rytov dans les différentes configurations. A
I'université de Durham (N-C, USA), Pratt and Worthington (1988) testa lui aussi la tomo-
graphie de diffraction dans le cadre de la sismique de puits sur de petits modéles en résine
dimensionnés pour avoir un dispositif d’acquisition d’une douzaine de centimeétres contenant
des diffractants (tomographie acoustique dans un milieu élastique) et plongés dans une cuve. Il
définit ainsi les limites de cette méthode, notamment la nécessité d’avoir de faibles contrastes
de vitesses, de prendre en compte ’aspect 3D, et de correctement estimer la fonction source. Il
compara également I'influence des approximations de Born et Rytov. Fort de cette expérience
tres concluante, Pratt réalisa un autre modele réduit en résine de méme dimension, mais
plus complexe (7 couches) afin de valider de la méme maniére d’autres méthodes d’imagerie,
toujours dans la configuration de la sismique de puits en plongeant ses modeles en cuve. La
distance entre les deux puits est alors de 5.5 c¢m pour un dispositif d’acquisition de 12cm
de hauteur dans chaque puits sur lesquels peuvent étre déplacés sources et récepteurs a 50
positions différentes. Le modele complet fait alors 20 ¢m sur 17.4 cm. Ce modele servit a la
validation de I'inversion des formes d’ondes acoustiques et élastiques combinés a des méthodes
tomographiques (Pratt and Goulty, 1991; Pratt, 1999) selon la formulation dans le domaine
fréquentiel développée peu de temps avant (Pratt and Worthington, 1990; Pratt, 1990). Il
obtint de cette maniere des images de son modele d’une surprenante qualité. Ces modeles ont
également été utilisés par Leggett et al. (1993) et Rowbotham and Goulty (1995) pour étu-
dier respectivement 'utilisation de la time-lapse tomography pour le suivi de la récupération
du pétrole (EOR process) et des techniques de migration. Derniérement, ce modele réduit
a encore été utilisé par Spetzler et al. (2007) pour obtenir des données expérimentales dans
le but de valider une méthode de time-lapse monitoring. Valero (1997) mit aussi en place a
I'université de Rennes une cuve acoustique pour travailler en configuration de sismique de
puits, afin de mettre au point une méthode d’endoscopie sismique 3D.

Parralélement aux travaux réalisés sur les modeles de 'université de Durham, les cher-
cheurs de I'université de Calgary (Alberta, Canada) développérent un banc de mesure ultra-
sonore fonctionnant avec des transducteurs piezoélectriques de contact pouvant étre déplacés
dans 2 dimensions. Ce banc pouvait fonctionner en réflexion (sismique de surface) mais éga-
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lement en transmission (sismique de puits). Ils réaliserent de nombreux modeles parfois tres
complexes et travaillerent essentiellement sur des méthodes de migration appliquées a des
cas spécifiques. Leur systéme de mesures s’avéra trés performant, comme 'attestent les rap-
ports du CREWES (Gallant and Bertram, 1992; Hrabi and Lawton, 1992; Lawton and Wang,
1994). IIs s’intéresserent en particulier a réaliser des modeles réduits anisotropes et a étudier
I'influence de I'anisotropie sur les sections migrées.

Ces dernieres années, les chercheurs de la Colorado School of Mines mirent également en
place une expérience de sismique sur un modele réduit anisotrope transverse et étudierent
ainsi des expériences de NMO en ondes P et SV (Dewangan et al., 2006). Ils utilisérent
d’abord un dispositif d’acquisition en réflexion fonctionnant avec des transducteurs piézo-
électriques de contact, puis il comparerent les résultats obtenus en utilisant en réception un
vibrometre laser mesurant le déplacement particulaire normal absolu, ne subissant plus I’'in-
fluence du transducteur ni du couplage. Une fois automatisé, un tel systéme d’acquisition
rapide permet de moyenner a volonté et de scanner la surface du modele de maniére tres
dense. Ce vibrometre laser fut également utilisé par Bodet et al. (2005), cette fois pour étu-
dier les performances de I'inversion de la dispersion des ondes de surface pour retrouver un
profil de vitesse de cisaillement d’un bicouche. Dans un autre registre, Draganov et al. (2007)
utilisa également un vibrometre laser sur un bloc de granit perforé pour retrouver la fonction
de réponse en réflexion d’aprées I'intercorrélation des réponses expérimentales en transmission.

Enfin, les cas particuliers de Chammas (2002) et Grandjean and Leparoux (2004) conviennent
d’étre notés. Afin d’évaluer le potentiel des méthodes sismiques pour la détection de cavités
souterraines ou d’objets enfouis dans la subsurface, Grandjean and Leparoux (2004) congut
un modele réduit homogene contenant un cylindre de polystyrene simulant la cavité. Le mo-
dele réduit est décimétrique, ce qui correspond compte tenu de 'application & un facteur de
réduction d’échelle de 10. Les récepteurs sont alors des accélérometres et les fréquences mises
en jeu de l'ordre de 500H z. Chammas (2002) réalisa une étude expérimentale & la méme
échelle pour étudier la caractérisation par ondes de surface de milieux hétérogenes.

1.4.5 Bilan

Nous avons pu voir au travers des travaux cités dans les paragraphes précédents, les di-
vers apports possibles de la modélisation physique pour la géophysique. En particulier, nous
avons vu qu’un certain nombre d’auteurs ont, ces 40 dernieres années, modélisé des dis-
positifs complets d’acquisition de données en configuration sismique dans le but de valider
des méthodes naissantes d’imagerie, ou d’étudier le comportement de ces techniques sur des
structures géologiques particulieres. Notre volonté est de mettre en place un tel dispositif
de mesure permettant de valider des méthodes quantitatives comme l'inversion des formes
d’ondes élastiques prenant en compte tous les types d’ondes, dans différents contextes, et de
pouvoir notamment ’appliquer a la sismique de subsurface.

La plupart des travaux passés mettant en jeu de tels dispositifs se limitent a certaines
configurations, ou travaillent moyennant certaines approximations. Certains de ces travaux
sont réalisés en milieu fluide (acoustique) et ne prennent donc pas en compte le cisaillement.
De nombreux travaux, en particulier ceux réalisés avec les modeles de Pratt, sont limités aux
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configurations en sismique de puits. La majorité des études en configuration d’accés en sur-
face ne concernent que 1’étude des ondes de surface. Enfin, les rares auteurs a avoir modélisé
des configurations en surface prenant en compte les ondes de volume, se sont limités a des
configurations de sismique réflexion afin d’étudier des techniques de migration, c’est a dire
qu’ils se sont limités a des configurations a faibles angles d’incidence privilégiant les ondes
réfléchies et ne considérant pas les ondes de surface et les réfractées (i.e. travaux de 'université
de Calgary). En effet, la génération d’ondes en milieu élastique sur de grands offsets dans des
configurations de sismique grand angle est techniquement assez délicate puisqu’elle nécessite
des modeles de grandes dimensions, et une source a la fois ponctuelle (dimension faible par
rapport aux dispositifs et aux longueurs d’onde) et suffisamment puissante pour propager
I’énergie jusqu’aux lointains offsets. Cet aspect dimensionnel des sources est effectivement
moins contraignant en configuration de sismique réflexion et en transmission puisque la me-
sure est alors réalisée en champ lointain (distance source/cible grande devant les dimensions
de la source). Cependant, les dimensions de la source relativement larges sont & l’origine d’une
répartition spatiale de I'énergie différente de celle de la sismique a grande échelle. Par consé-
quent, la distribution d’amplitude des signaux enregistrés n’est pas représentative de la réalité.

La réalisation de mesures a échelle réduite prenant en compte aussi bien les réflexions
sur la structure profonde que les réfractions et les ondes de surface, et aussi bien les temps
d’arrivées que les amplitudes de ces arrivées impose 'utilisation d’une source ponctuelle et
d’un dispositif d’acquisition de grande sensibilité.

Le systéeme de mesures a échelle réduite que nous proposons de mettre en ceuvre vise a
combler ces manques.

Le chapitre 3 de cette these décrit le développement du laboratoire de sismique ultraso-

nore MUSC.
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L’un des objectifs de cette these est d’évaluer le potentiel de I'inversion des formes d’ondes
sismiques pour des problématiques de la subsurface. Nous avons pour cela, utilisé I’algorithme
de modélisation et inversion des formes d’ondes élastiques 2D développé par Romain Brossier
au cours de son doctorat a Géoazur (Université de Nice-Sophia Antipolis) (Brossier et al.,
2008; Sourbier et al., 2008a,b; Brossier et al., 2009; Brossier, 2010). Notre travail, réalisé au
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, a été réalisé parallelement au travail de Romain
Brossier dans le cadre du projet ANR non thématique SEISCOPE!.

Nous proposons dans ce chapitre, une description des aspects de la méthode les plus im-
portants. Nous commencons par replacer ces travaux dans leur contexte par un bref historique
du développement de 'inversion des formes d’ondes. Nous décrivons ensuite la méthode de
modélisation en volumes finis proposée par Romain Brossier (Brossier et al., 2008), puis la
stratégie d’inversion que nous utilisons, et les techniques de régularisation les plus courantes.
Nous ferons pour finir un état de 'art des applications de l'inversion des formes d’ondes sur
des données réelles, et discuterons des prétraitements habituellement utilisés.

Ljanvier 2006 - septembre 2009
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2.1 Historique

L’inversion des formes d’ondes sismiques est une méthode originellement développée pour
la prospection pétroliere, ayant pour but d’extraire des sismogrammes un maximum d’in-
formation sur la structure et les propriétés mécaniques du sous-sol (Tarantola, 1984; Mora,
1987a; Crase et al., 1990). Basée sur la modélisation directe de la totalité du champ d’onde se
propageant dans le milieu ausculté, et 'inversion des parametres représentatifs de I’ensemble
du milieu, il s’agit donc d’une méthode des plus générales laissant présager des performances
supérieures aux autres méthodes d’imagerie (tomographie, migration, etc.) qui n’exploitent
qu’une partie du champ. Mora (1989) décrit d’ailleurs I'inversion des formes d’ondes comme
une migration et une tomographie simultanée. En effet, la plupart des méthodes sismiques ne
prennent en compte qu’une partie de 'information (typiquement seulement les temps d’arri-
vées), et seules certaines ondes sont utilisées. Par exemple, en migration, les ondes de surface
et les réfractées sont supprimées des données lors des prétraitements. De plus, la migration
et la tomographie tirent assez mal parti des amplitudes. Finalement, outre ’apport de redon-
dance d’information a la qualité de I'imagerie, par la modélisation de tous les phénomeénes de
propagation dans I’ensemble du milieu, et la prise en compte a la fois des temps d’arrivée et
des amplitudes, I'inversion des formes d’ondes sismiques permet de prendre en compte simul-
tanément toutes les informations disponibles dans les données.

Malheureusement, toute méthode utilisant un modele nécessite un certain nombre d’ap-
proximations, et tout probléme inverse en géophysique est confronté a des problemes de
non-unicité de la solution. Ces deux aspects ont fait ’objet ces vingt-cing dernieres années
d’un grand nombre de travaux visant a optimiser I'inversion des formes d’ondes sismiques,
et a la rendre applicable aux problémes réels. Les deux éléments a la base de I'inversion des
formes d’ondes sismiques sont :

— Une modélisation directe précise obtenue par résolution numérique des équations de
propagation dans le milieu étudié.
— Une stratégie d’optimisation des parametres du milieu.

L’inversion des formes d’ondes est une méthode d’imagerie quantitative multipara-
metre, c’est-a-dire qu’elle consiste a rechercher simultanément en plusieurs points du milieu,
une image de un ou plusieurs des parametres physiques caractérisant le milieu étudié. On
entend par « quantitative », le fait que I'on ne recherche pas une information relative comme
un rapport d’impédance ou une réflectivité, mais 'on s’intéresse plutot aux valeurs de para-
metres intrinseques des matériaux comme les vitesses de propagation des ondes P et S, les
coefficients de Lamé, ou encore la masse volumique ou 'atténuation.

Le probleme de la détermination des parametres élastiques d’un milieu a partir de don-
nées sismiques est un probleme inverse non-linéaire, en raison de la non-linéarité de la relation
entre les données et les parametres du milieu. Le probléme peut étre linéarisé autour d’un
modele de parametres du milieu initialement connu. Résoudre le probleme inverse revient
alors & un probleme d’optimisation local itératif consistant a rechercher la perturbation du
modele de parameétres expliquant au mieux I'erreur résiduelle existant entre les données réelles
et les données calculées a partir du modele de parametres initial. Comme pour tout probléme
d’optimisation local, le choix du modeéle de parametres initial conditionne fortement le succes
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de I'inversion des parameétres du milieu (Tarantola, 2005).

Les techniques basées sur l'inversion des équations d’ondes ont été initiées par Lailly
(1983) et Tarantola (1984) dans le domaine temporel, pour un champ scalaire acoustique.
Ces derniers, utilisant le formalisme des problémes inverses basé sur la méthode des moindres
carrés, identifierent un moyen de calculer le gradient sans déterminer explicitement la ma-
trice de sensibilité. Le gradient, indiquant la localisation et ’amplitude des perturbations du
milieu, est alors donné par l'intercorrélation du champ incident émis par la source avec les
perturbations du champ générées par les diffractants enregistré par les récepteurs, et rétro-
propagés a partir de ces mémes récepteurs. La perturbation obtenue a ’aide du gradient,
ajoutée au modele initial, donne un nouveau modele de parametres pouvant servir de modele
initial pour une nouvelle inversion des parameétres. Le probleme est ainsi résolu de maniére
itérative. Gauthier et al. (1986) obtient les premiers résultats numériques en imageant des
formes géométriques simples dans un milieu 2D. Le probléme est reformulé peu de temps
apres dans le domaine élastique par (Mora, 1987a, 1988) pour imager la masse volumique et
les vitesses de compression et de cisaillement. Les vitesses sont correctement imagées, mais la
masse volumique reste peu sensible. Mora (1988) montre également que les grandes longueurs
d’onde (i.e. bas nombres d’onde) peuvent étre résolus en transmission, tandis qu’en réflexion,
seules les petites longueurs d’onde (c’est-a-dire les hauts nombres d’onde) sont imagés.

Au début des années 90, Pratt and Worthington (1990) et Pratt (1990) proposent une
nouvelle approche de I'inversion des formes d’ondes, en formulant le probléme direct dans le
domaine fréquentiel (approximation acoustique et élastique sur des configurations en trans-
mission). La résolution du probléeme inverse dans le domaine dual permet de réduire considé-
rablement les temps de calcul par une formulation du probléme direct sous forme matricielle.
L’approche fréquentielle est particulierement intéressante, car elle permet d’ajouter un grand
nombre de sources pour un moindre cofit de calcul supplémentaire, augmentant ainsi la ro-
bustesse de 'imagerie (Marfurt, 1984).

La non-linéarité de I'inversion de données sismiques en configuration de réflexion implique
un choix délicat du modele initial. Les données de sismique réflexion sont généralement tres
pauvres en moyens et bas nombres d’onde. Mais, tant pour la formulation temporelle que
fréquentielle, les bas et moyens nombres d’onde sont nécessaires a la détermination des plus
hauts nombres d’onde. Ce n’est que suite aux travaux de Pratt (Pratt and Worthington, 1990;
Pratt, 1990; Pratt et al., 1996) mettant en évidence que les données en transmission ou les
grands offsets permettent d’apporter I'information manquante sur les bas nombres d’onde,
que l'inversion des formes d’ondes put réellement prendre son essor. La formulation fréquen-
tielle fournit d’ailleurs implicitement un excellent moyen de controler I’échantillonnage en
nombres d’onde. Inverser progressivement des basses vers les hautes fréquences s’est avéré
une stratégie efficace sur nombre d’applications, en permettant l'intégration progressive des
nombres d’onde, évitant ainsi la convergence vers d’éventuels minimums locaux (Sirgue and
Pratt, 2004; Operto et al., 2004). Mais la stratégie utilisée pour sélectionner les fréquences
reste aujourd’hui discutée (Brossier et al., 2009). D’autre part, I'inversion dans le domaine des
fréquences devient beaucoup trop lourde en terme de calcul numérique pour des problemes
a trois dimensions. Actuellement, ’approche temporelle est parfois préférée pour 'inversion
de milieux 3D (Vigh and Starr, 2008). Mais quelle que soit la stratégie d’inversion employée,
le choix du modeéle de départ reste délicat, méme si certaines techniques exploitant les ondes
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réfractées ont fait leurs preuves (Pratt, 1999; Operto et al., 2004; Pyun et al., 2005; Min and
Shin, 2006), et de nouvelles techniques basées sur 'inversion dans le domaine de Laplace sont
prometteuses (Shin and Cha, 2008; Shin and Ha, 2008).

Au cours des 20 derniéres années, de nombreuses stratégies ont été proposées pour la
modélisation, pour l'inversion, ainsi que pour les techniques de régularisation et de précondi-
tionnement de l'inversion. Les théemes de recherche actuels sont le développement de stratégies
de modélisation et d’inversion toujours plus performantes, notamment pour les problémes 3D
(Operto et al., 2007; Ben Hadj Ali et al., 2008), I'inversion de parameétres comme 'atténuation
(Kamei and Pratt, 2008; Smithyman et al., 2008; Brossier, 2010), ainsi que le probleme de
la dépendance au modele initial et de la robustesse de la méthode en vue de son application
aux problemes réels (Hicks and Pratt, 2001; Pyun et al., 2009; Brossier et al., 2009; Shin and
Cha, 2008).

Dans 'optique d’adapter I'inversion des formes d’ondes a 1’échelle de la subsurface, nous
avons choisi pour notre étude une formulation 2D élastique P-SV dans le domaine fréquentiel
permettant de prendre en compte une surface libre et ainsi modéliser des ondes de surface.
Le probléme direct est calculé en volumes finis 2D (Brossier et al., 2008), et 'optimisation est
réalisée par la méthode du gradient conjugué (Polak and Ribiere, 1969).

2.2 Le probleme direct

2.2.1 Différentes méthodes numériques

Pour modéliser correctement la propagation des ondes sismiques dans la subsurface, nous
avons besoin d’un modele numérique capable de calculer avec précision les solutions des équa-
tions de propagation en milieu viscoélastique, en présence d’une surface libre. Il peut étre éga-
lement intéressant a terme, de pouvoir également considérer des variations topographiques,
ainsi que la présence de zones fluides dans le modele. En particulier, nous avons besoin de
correctement modéliser les ondes de surface, qui sont souvent riches en informations sur la
structure des premiers metres du sous-sol. En vue d’utiliser cette phase de modélisation dans
I’algorithme d’inversion, le calcul des solutions doit étre rapide et relativement économique en
ressources mémoires pour étre utilisable par exemple en géotechnique. En effet, I'inversion des
formes d’ondes nécessite tres vite plusieurs centaines, voire milliers d’appels a la modélisation
directe.

De nombreuses méthodes numériques sont couramment utilisées pour la modélisation des
ondes sismiques sans approximation haute fréquence, comme les méthodes de différences fi-
nies, tres populaires pour la simplicité et I'efficacité de la formulation, les éléments finis pour
leurs performances et la flexibilité du maillage, les éléments de frontieres, plus adaptés aux
milieux homogenes avec des frontieres complexes et des conditions aux limites plus élaborées.
Lorsque l'on s’intéresse a la propagation dans des milieux élastiques, aux multiples échelles
d’hétérogénéités, en présence d’une surface libre avec d’éventuelles variations topographiques,
en présence de fluide, et que le calcul des solutions doit rester le plus rapide possible, les choses
deviennent plus compliquées.
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Les méthodes de différences finies consistent a discrétiser le milieu par une grille de points
équidistants. La méthode utilisant une grille en quinconce, proposée par Madariaga (1976)
et Virieux (1986), est basée sur une formulation du premier ordre du systéme d’équation de
propagation hyperbolique (équation 1.11). Elle a été depuis tres utilisée pour I'imagerie sis-
mique (Gauthier et al., 1986). Les clés de la popularité de ces méthodes sont leur robustesse,
la possibilité d’utiliser des ordres élevés, et leur simplicité d’implémentation. Pourtant, leur
précision est limitée lorsqu’il s’agit de modéliser des géométries complexes ou une surface
libre, & moins d’utiliser une densité de maillage élevée (Robertson, 1996). Gélis (2005) utilise
le stencil? de Saenger et al. (2000), permettant I’implémentation d'une condition implicite
pour la modélisation de la surface libre par la simple mise a zéro des vitesses en dehors du
domaine de propagation. Pour correctement modéliser la surface libre avec ce stencil, 25 a 30
points par longueur d’onde Ag sont nécessaires pour les topographies planes, mais les topo-
graphies plus complexes peuvent nécessiter jusqu’a 60 points par longueur d’onde (Saenger,
2004; Bohlen and Saenger, 2006).

La méthode des éléments finis, comme celle proposée par Marfurt (1984), permet une
meilleure prise en compte de la surface libre en adaptant le maillage a la topographie. Elles
menent & une modélisation précise de 'influence de la surface libre, mais pour un cofit de cal-
cul plus élevé que les différences finies en dehors de la surface libre. Certains auteurs comme
Moczo et al. (1997) ont par exemple expérimenté des méthodes hybrides pour tirer partie de
Iefficacité des différences finies et de la précision des éléments finis.

Les méthodes de Galerkin discontinues (DG) proposent de contourner la nécessité de la
continuité des champs en modélisant les flux entre les différents éléments. Benjemaa et al.
(2007) modélise des problemes de fracturation a ’aide d’une méthode d’éléments finis discon-
tinus, ce qui est en fait un schéma de discrétisation Galerkin discontinu en volumes finis (FV)
dans le domaine temporel. Cette formulation FV /DG est particulierement intéressante, et fait
depuis peu de temps, ’objet de nouvelles investigations. C’est cette méthode, telle qu’elle est
développée par Brossier et al. (2008) dans le domaine fréquentiel pour l'inversion des formes
d’ondes élastiques, que nous utilisons, et que nous présentons dans cette partie.

2.2.2 Modélisation P-SV en Volumes Finis par éléments de Galerkin Dis-
continus (FV/GD)

Formulation intégrale et discrétisation

Le principe de la formulation de Galerkin discontinue est basé sur 1’écriture de la pro-
pagation des ondes sous la forme de transferts de flux au travers des surfaces d’éléments
volumiques. L’idée est de décrire 'intégrale des équations sur une cellule du maillage, puis
de discrétiser les équations intégrales obtenues. Cette formulation est donc bien adaptée a la
description de problémes conservatifs au travers de maillages non structurés, et permet ainsi
de s’adapter aux géométries complexes. Idéalement, le maillage est construit sous la forme
de tétraedres, mais n’importe quel type de surface fermée (comme des parallélépipedes par
exemple) peut étre utilisé. Nous nous intéressons a la propagation en deux dimensions, notre
formulation sera donc de type « surfaces finies ». Pour des raisons pratiques de maillage, les

2Stencil : schéma de discrétisation
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cellules utilisées sont des triangles.

Toute la difficulté est de mettre les équations de propagation élastique sous une forme
pseudoconservative permettant I’intégration surfacique des champs sur chaque cellule, puis la
discrétisation des équations.

Brossier et al. (2008) utilise pour cela le systeme d’équation élastodynamique (1.13) ex-
primé dans le domaine fréquentiel pour un milieu isotrope hétérogene (A, p et p fonction de
Pespace x), ou les vitesses de déplacement particulaire V,, V., et les contraintes o, 0., et
0> sont les inconnues, et auquel sont ajoutés des termes sources, apparaissant sous la forme
de forces ponctuelles (F;, Fy), ou de contraintes (0zqg, 02z, €t Tz )

wV, = p(lx) (agf + ag;z) + F,

WV = p(lx) (a;;z + 85:) +

wore = (M6O+20(0] TZ A A DE + i,

Woee = M)+ 2u(x)] D2+ Ax) B+ i,

iwog, = p(x) (%‘;z + %‘?) + iwo gz, - (2.1)

Le domaine d’étude considéré est généralement infini ou semi-infini, mais le domaine mo-
délisé est nécessairement borné. Afin d’éviter toute réflexion indésirable générée par la rupture
de continuité aux frontieres du modeéle numérique, des conditions absorbantes de type PML
(Perfectly Match Layer : Berenger (1994)) sont appliquées tout autour du modele. Contraire-
ment a la formulation temporelle, la formulation fréquentielle permet 'implémentation directe
des PML par I’application de fonctions d’absorbtion s,, s, pour les équations des vitesses, et
st s, pour les équations des contraintes (Chew and Liu, 1996). Les fonctions d’absorbtion s,

utilisées sont égales & 1 partout dans le milieu, et sont, & U'intérieur du PML, de la forme?® :
1

Sp = ————. 2.2

B (22)

Les coefficients d’absorption &, et 7,, dans I’algorithme utilisé, sont définis a une profon-
deur [ dans le PML, dans la direction perpendiculaire & la couche de PML, par les fonctions
cosinus suivantes :

ml
kr(l) = 14 Ccos <2lpml>

(1) = wBcos (27# ), (2.3)

l pml

lpmi étant I'épaisseur totale du PML. La dépendance fréquentielle linéaire de 7,.(l) permet
de conserver une absorption optimale pour un coefficient B constant. B=25, et C=2 ont

3 . / ’
Sy 1 Sz, Sz, Sg, Sz
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été évalués par Brossier et al. (2008) comme suffisants pour avoir une absorption efficace.
L’épaisseur des PML, en revanche, doit étre suffissamment importante pour absorber toutes
les fréquences générées. Typiquement, la condition :

A
lpmi > =5 (2.4)
ol Apqe est la plus grande longueur d’onde se propageant dans le milieu, permet d’obtenir
des PML efficaces.

Afin d’obtenir la forme conservative des équations de propagation permettant I'intégra-
tion sur les surfaces 2D, le systéeme d’équations différentielles (2.1) peut étre reformulé en
considérant le nouveau vecteur de contrainte :

1"1 Oxx ‘Qi‘a'zz
T = T2 = 70551;022 s (25)
T3 Ozz

et le vecteur vitesse

Le systeme d’équations (2.1) devient alors :

3(T1 + TQ) T3

iwp(x)Vy = So— g + S2 g + p(x)Fy
, B 0T (T —Ty)
wp(x)V, = So - + So— g5 + p(x)F,
iwTh _ oV, L oV, iwT?Y
Ax) +pu(x) T ox 20z ANx)+ p(x)
wly o Ve o v, iwTy
px) — Tox P oz op(x)
iwTy L OV, 0V, iwTy
= — . 2.
T TR ETe >0

L’introduction des opérateurs de projection M,, N, et M,, N, et de la matrice diago-
nale A = diag (ﬁlu’ i, %) permet d’écrire le systéeme (2.7) sous forme vectorielle en faisant
apparaitre la divergence du vecteur contrainte T :

> = = :J:Nx zNz = =
+iwp(x)V = div (5, N, T, 5.N.T) (85% + 3saz T+ p(x)F
= ¥ ¥ ,Mx ,Mz ¥ .
+iwA(x)T = div (sf,chV, S/ZMZV) — (8853; . aséz ) V +iwA(x)T°
(2.8)
110 0 0 1
— Mt — _ gt —
avech—Mx—[O 0 1] et NZ—MZ—l1 1 O]'
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En introduisant les vecteurs G(T) = (s, N, T, s.N.T) et H(T) = (s, M,V ,s,M,V), et en
intégrant autour des éléments de surface d.S d’une cellule i, on écrit la formulation intégrale :

/ Fiwp(x)VdS = / divGds — / (859” i 885NZ>TdS+ / x)EdS
K; 2

/ +iwA(x)TdS = / divHdS — / (aSM Os. M- >VdS+ / iwA(x)T0dS.
K;

0z
(2.9)

Le théoreme de Green-Ostrogradski permet finalement de faire apparaitre les flux G.7i et
H .7l au travers du c6té OK; de longueur dL de la cellule triangle d’indice 7, ou 7 donne la
direction normale extérieure au coté 0K; :

/ +iwp(x)VdS = / G.idL / <8Sm z ) O Z) TdS + / p(x)FdS
K; 0z K;
. ; M, M,
/ iwA(x)TdS = / HidL / <as ;2 ) Vs + / iwA(x)T0dS.
K; OK; 0z

(2.10)

On utilise ici une interpolation d’ordre 0, dite PO, consistant a considérer les champs
comme étant constants a l'intérieur de chaque cellule. Cette considération permet d’annuler
toutes les dérivées partielles des fonction s, dans I’équation (2.10). Les cellules utilisées sont
des triangles. Chaque cellule voisine du triangle ¢ porte 'indice j. La formulation intégrale
peut finalement étre écrite sous forme vectorielle discrete pour chaque cellule :

iwpiAiVi = > 1i;Gij + AipiFy
JjEOK;
jeaKi

Pour chaque cellule 7, la quantité A; correspond a la surface de la cellule, et /;; a la lon-
gueur du cOté partagé avec la cellule j.

Les quantités G;; et H;; définissent respectivement le flux de contrainte Gj;l;; et le flux de
vitesse Hyjl;;. Brossier et al. (2008) utilise ici ’approximation proposée par Remaki (1999),
consistant & considérer les flux centrés entre les deux cellules voisines. G; (et respectivement
H;j) a linterface entre deux cellules i et j est défini comme la moyenne des vitesses (respec-
tivement des contraintes) des deux cellules voisines.

Dans I'algorithme que nous utilisons, les champs de contraintes sont supprimés du sys-
téme d’équations (2.11) en insérant I’équation de contrainte dans le flux correspondant dans
I’équation de vitesse (formulation parcimonieuse proposée par Luo and Schuster (1990)). On
obtient alors une équation pour chaque champ de vitesse V, et V,. L’utilisation de seulement
deux équations plutdt que les cing précédentes permet une importante économie de mémoire.
Ces équations écrites pour ’ensemble des cellules du milieu, sont alors utilisées pour former
le systéme linéaire matriciel AV = S, ou la matrice complexe A est la matrice d’'impédance
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du milieu, fonction des propriétés du milieu, de la fréquence, du maillage et des coefficients
d’absorption des PML. V contient les composantes du vecteur champ de vitesse et S est le
vecteur source.

Formulation P,

L’interpolation Py ne donne cependant des solutions précises que pour des maillages struc-
turés. Il existe d’autres formulations utilisant des interpolations d’ordres supérieurs (P, P,
Py;) fonctionnant tres bien pour des maillages non structurés, et mieux adaptés aux variations
de géométrie. Les maillages non structurés permettent en particulier d’affiner localement le
maillage, a proximité de la surface libre, de zones particulierement hétérogenes, ou encore
d’adapter la densité de cellules aux propriétés locales du milieu. Brossier (2010) estime que
des solutions précises peuvent étre obtenues avec des grilles structurées de triangles équila-
téraux pour 10 a 15 cellules par longueur d’onde en Fy, et pour des grilles non structurées
de 10 a 15 cellules par longueur d’onde en P, et 3 a 3.5 cellules en P». Pour un milieu a
faibles variations, le Py en maillage régulier est clairement le plus rapide et le plus économe
en ressource mémoire. Selon que le milieu ausculté contient peu ou beaucoup d’hétérogénéités,
et selon les écarts de propriétés dans le milieu, 'utilisation d’interpolations P; ou P, avec des
maillages adaptatifs peut devenir plus intéressante. Les volumes finis permettent également
l'utilisation de grilles mixtes (Py-P; par exemple). On pourra par exemple pour un milieu
a faibles variations en profondeur, mais contenant de plus fortes variations en surface avec
des variations de topographie, utiliser une interpolation de type P; et un maillage adaptatif a
proximité de la surface, et Py dans le reste du milieu et dans les PML. Un exemple de maillage
mixte structuré-non-structuré est représenté figure 2.1.

NEES
R SO0 VASRAOK] DR A
A TIAN % AT A ST SOl i AN
NNTAVAT) e o AVt M ATV va by (AVAN YN ST A Vi o S VA VATt A N B i N S L
AN TAY S TAVATAYATAN TAVETAVAY: NATAYNTAVAVAYNVAVAVAV NANTAVA:

Fig. 2.1 — Grille de discrétisation en volumes finis mixte : maillage structuré en triangles
équilatéraux (en bas), maillage non structuré (en haut) contraint par une surface libre plane.

Les modeles que nous utilisons au cours de cette thése ont tous une surface libre sans
variation de topographie. Les maillages que nous utilisons sont de type structuré Py dans les
PML et dans la totalité du modele, a I'exception des quelques rangées de cellules les plus
proches de la surface, ou le maillage est non-structuré P; (non adaptatif), ce qui permet ’ap-
plication de source de type force normale en surface (comme décrit ci-dessous). Les grilles
utilisées contiennent entre 150 000 et 400 000 cellules selon les cas étudiés.
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Modélisation de la surface libre

La condition de surface libre est explicitement donnée par la limite de la grille de volumes
finis, celle-ci se comportant comme un miroir. La cellule virtuelle située de I'autre c6té de la
surface libre a la méme vitesse que la cellule réelle, mais des contraintes opposées afin que
le flux de contrainte le long de la surface libre soit annulé, mais que le flux de vitesse y soit
conservé. Il est a noter que négliger le flux le long de la surface ne revient pas au méme.

Implémentation de la source

La source sismique peut étre introduite ponctuellement sur les cellules souhaitées. Une
force impulsionnelle est modélisée par les deux composantes du vecteur F;, et une contrainte
au moyen des composantes du vecteur T, dans ’équation (2.11).

En Py, pour un maillage régulier, les champs de vitesse et de contrainte dans une cellule
ne dépendent pas directement des cellules voisines, mais plutot des cellules voisines des cel-
lules voisines. Afin que la source soit homogeéne et isotrope, il est indispensable d’étaler la
source en excitant simultanément plusieurs cellules. Pour les interpolations d’ordre supérieur
en maillage non structuré, ’étalement de la source n’est plus nécessaire, ’application de la
source sur une seule cellule permet d’exciter le milieu de maniére homogene et isotrope (Bros-
sier et al., 2008). Les sources sismiques de type masse, ou chute de poids correspondent a
des forces impulsionnelles appliquées dans la direction normale & la surface. L’étalement de la
source n’étant pas possible le long de la surface libre, nous avons choisi pour nos applications
d’utiliser un maillage mixte constitué de P; localement le long de la surface ou sont placées
les sources, et de Py dans le reste du milieu. Une force normale F, peut ensuite étre appliquée
sur la cellule souhaitée directement en contact avec la surface libre.

Atténuation

L’atténuation est implémentée dans ’algorithme de modélisation au moyen des coefficients
de Lamé complexes calculés a partir des vitesses complexes telles qu’elles sont définies par
les équations (1.37). On considere pour cela l'atténuation comme variant linéairement avec
la fréquence. Les parametres d’entrée sont les deux facteurs de qualité constants Qp et Qg.
Le modele que nous avons utilisé ne prend pas en compte I'influence de I'atténuation sur la
partie réelle des vitesses complexes Vp et Vg, et ne considere donc pas de dispersion de vitesse
pouvant étre liée a des facteurs de qualité inférieurs a 10. La formulation fréquentielle permet
facilement 'implémentation d’autres modeles d’atténuation plus complexes, mais ils n’ont pas
été testés ici.

2.2.3 Résolution numérique des équations

La relation entre les sources et les champs de vitesses est linéaire. Grace a la simplicité
de 'implémentation des PML dans le domaine fréquentiel, le systéeme d’équations (2.11) peut
étre, pour chaque fréquence, facilement exprimé sous la forme d’un systéme matriciel linéaire
de la forme :
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AV =8, (2.12)

ou la matrice complexe A est la matrice d’impédance du milieu. Elle est fonction des
propriétés du milieu, de la fréquence, de la géométrie du maillage (notamment des PML)
et de la fonction d’interpolation utilisée. Elle contient les fonctions de Green du milieu. Les
composantes du vecteur champ de vitesse V sont les inconnues du systéme. Considérant les
deux composantes verticale et horizontale du champ de vitesse, le vecteur champ est de taille
2 % Neegg, o Ny est le nombre de cellule de la grille. Le vecteur S est également de taille
2 % N et contient les sources. C’est donc un vecteur qui sera particulierement creux. La
matrice A est donc de taille est (2 x* Nce”)Q. A est une matrice symétrique en dehors des
PML, et creuse, mais l’on voit bien 'impact direct du nombre de cellules sur la taille de la
matrice, et par conséquent I’augmentation drastique des temps de factorisation et des besoins
en mémoire avec le nombre de cellules.

La matrice A n’étant pas parfaitement symétrique, la résolution du systeme peut étre
réalisée par une décomposition de A en matrices triangulaires LU (Pratt and Worthington,
1990) :

LU [V1V2..V,]| =[S1S2...8,] . (2.13)

Les vecteurs champs Vj sont alors déterminés de maniére directe par une méthode de substi-
tution pour chacune des sources S; en résolvant :

V;=U'L!S; (2.14)

Tout I'avantage de la formulation fréquentielle repose sur le fait que la matrice d’impé-
dance peut étre construite et décomposée une seule fois pour une fréquence et pour un modele
de parametres. L’augmentation du nombre de sources n’est donc pas pénalisante puisque la
résolution est peu cotiiteuse. L’algorithme utilisé est toutefois implémenté pour profiter des
avantages du calcul parallele (multiples processeurs et large quantité de mémoire) (Sourbier
et al., 2008a). Dans ’algorithme que nous utilisons, la décomposition en matrices LU et la
résolution sont réalisées sur de multiples processeurs par le solver direct MUMPS (Amestoy
et al., 2000).

2.3 Le probleme inverse

Un probléme inverse non-linéaire

La relation entre les données sismiques d et les parametres physiques caractéristiques du
sous-sol m est non-linéaire. Cette propriété est souvent exprimée grace a un opérateur G par
la relation :

d = G(m). (2.15)

Le probleme direct est I'opération qui permet de déterminer les données d, qui sont
dans notre cas les composantes des transformées de Fourier discretes des sismogrammes, en-
gendrés par la propagation des ondes sismiques dans un milieu caractérisé par un modele de
parametres m. Dans notre cas, m est un vecteur contenant les propriétés viscoélastiques du
milieu (vitesses, densités, atténuations). L’opération inverse consistant a retrouver le modele
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de parametres ayant pu engendrer les données, est appelé probléme inverse. La complexité
d’un probléme inverse est généralement liée a la complexité du probleme direct, car le pro-
bleme direct est nécessaire a la résolution du probleme inverse.

Les probléemes inverses, linéaires ou non, peuvent étre résolus par des méthodes dites « lo-
cales » d’optimisation, basées sur la minimisation d’une fonction colit mesurant ’erreur entre
les données observées et les données modélisées par le probleme direct & partir d’'un modele
de parameétres initial mg.

L’optimisation consiste donc a déterminer une estimation m de m de facon itérative, en
estimant a chaque itération la correction Am du modele de parametres a priori mg :

m = mg + Am. (2.16)

Nous définissons le résidu Ad comme la différence entre les données observées deps, €t les
données calculées par le probleme direct deae :

Ad = dops — deate(1h). (2.17)

La fonction coiit & minimiser, est définie au sens des moindres carrés, par la norme Lo du
résidu (Tarantola, 2005) :

C(ih) = %AdTAd, (2.18)

ot T désigne I'opérateur adjoint*.

Pour les méthodes d’optimisation locales, la recherche du minimum de cette fonction cofit
est faite par le calcul de son gradient. L’opposé du gradient donne la direction du minimum
de la fonction cofit.

Cependant, pour les problémes non-linéaires, la fonction contient des minimums secon-
daires, le gradient est alors fonction du modele de parameétres m. Pour que le gradient donne
la direction du minimum global plutét que celle d’un minimum local conduisant & une solution
erronée du probleme, il est alors nécessaire de reformuler la fonction cotit en la linéarisant
autour d’'un modele de parametre initial mg de maniére a réaliser localement une inversion
linéaire, dite inversion linéarisée (Tarantola, 2005). La fonction cott linéarisée doit étre définie
comme une fonction convexe du modele de parametres ne contenant qu’un seul minimum. Elle
doit étre définie autour d’un modele initial mg suffisamment proche du modele exact pour
que le gradient de la fonction cotit linéarisée donne bien la direction du miminimum global. A
chaque itération, la fonction cofit est a nouveau linéarisée au voisinage du nouveau modele de
parameétre estimé, ce qui permet d’approcher progressivement la solution du probleme inverse
non-linéaire.

Calcul du gradient et du Hessien

Nous présentons dans la suite la démarche conduisant a ’expression du gradient telle
qu’elle a été proposée par Tarantola (1984) dans le domaine temporel, puis par Pratt and

4transposé conjugué
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Worthington (1990) et Pratt (1999) dans le domaine fréquentiel. Toute la démonstration est
valable pour une composante fréquentielle des données.

La fonction cotit est donc linéarisée au voisinage de mg au moyen d’un développement de
Taylor-Lagrange d’ordre 2 :

1
C(mg + Am) ~ C(mg) + Am’V,,,,C(mg) + §AthAm (2.19)

ot VimoC(myg) et H sont respectivement le gradient et le Hessien, dérivée et dérivée se-
conde de la fonction coiit linéarisée par rapport a l’espace des modéles m.

Le minimum de la fonction C au voisinage de mg est atteint lorsque I'incrément Am vérifie
I’égalité :
VimoC(mg) = —HAm. (2.20)

Une estimation de m est alors donnée par la détermination de I'incrément Am :
m=mg — H 'Vy,C(mp) (2.21)
Le gradient de la fonction coiit, au voisinage de mg s’écrit :

VmoC(mg) = o) = l(

8dcalc (mO)
om

T
8m ) (dobs - dcalc(mO))‘| (222)

= —R[FolAd] (2.23)
ol Fg est la matrice des dérivées de Fréchet®, R désigne la partie réelle .

De la méme maniere, le Hessien s’écrit :

o 82C(m0) . 1
Ho= S 20 — R [FoFo| + R

2 ;
9" decate(mo)' d“g‘r‘;gn") Ad] (2.24)

= Ha +  Hs (2.25)

Le Hessien contient I'information sur la courbure de la fonction cotit. C’est un opérateur
de préconditionnement du gradient. Il permet notamment de corriger du gradient I'influence
de la divergence géométrique de ’amplitude des ondes, 'influence du dispositif d’acquisition
discret, borné, et partiel, de prendre en compte les réflexions multiples, et il permet également
dans le cas d’inversion de plusieurs parameétres de grandeurs différentes, de fournir une échelle
adaptée a chaque type de parameétre (par exemple vitesse et atténuation) (Pratt et al., 1998).

Le terme de second ordre Hg est appelé Hessien non-linéaire. Il contient des informations
secondaires, et étant trop lourd a calculer, il est presque toujours négligé. Les méthodes pre-
nant en compte l'intégralité du Hessien sont appelées méthodes de Newton. Celles ne prenant
en compte que le Hessien approché H, sont qualifiées de Gauss-Newton. La méthode dite « de
gradient », ne tient pas du tout compte du Hessien. La distance a parcourir dans ’espace des
modeles dans la direction indiquée par le gradient est alors donnée par un scalaire o appelée

Sou matrice de sensibilité
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« pas de descente » . L’estimation du pas de descente « par « parabola fitting » nécessite le
calcul de deux problemes directs supplémentaires.

Pratt et al. (1998) a montré I'importance du Hessien pour l'inversion des formes d’ondes;
il démontre notamment comment une méthode de gradient peut facilement échouer dans
certains cas, et que le gradient seul n’atteint jamais I’équivalent des méthodes full-Newton,
méme apres beaucoup d’itérations. Les termes diagonaux du Hessien approché H, sont les
autocorrélations des dérivées partielles du champ, et les termes non diagonaux les intercor-
rélations. Pratt et al. (1998) a également montré que pour les relativement faibles variations
d’impédances des modeles utilisés, le Hessien approché est largement dominé par ses termes
diagonaux. La diagonale du Hessien approché peut étre calculée au moyen d’une modélisation
directe supplémentaire. Préconditionner le gradient avec la diagonale de H, permet de mieux
calibrer les amplitudes des perturbations Am, en corrigeant les résidus de la divergence géo-
métrique. La méthode que nous utilisons est une méthode de gradient préconditionnée par la
diagonale du Hessien approché diag(H,) calculé une fois pour chaque fréquence. Le nouveau
parametre m est donné par :

h=mo — adiag(Ha) 'R [FolAd]. (2.26)

Les dérivées de Fréchet Fg peuvent étre déduites de la dérivée par rapport a I'espace des
parametres de I’équation (2.12) :
ov
AL —
Oom

—Sy (2.27)

avec

0A
Sy = —%V. (2.28)
On reconnait immédiatement que ’équation (2.27) est de la forme de I’équation matri-
cielle (2.12) donnée par le probléme direct. En faisant 1’analogie avec cette derniére, on voit
que les dérivées de Fréchet peuvent étre calculées avec un probleme direct. L’opérateur de
prolongation P permettant de prolonger par des zéros le vecteur de données d a la dimension

du vecteur champ V © est défini par :
V = Pdcalc. (2.29)

On peut maintenant réécrire I’équation du gradient (2.23) :

OA | _ .
0A
= R {VamVr} . (2.30)
conduisant & une nouvelle expression de m :
0A
fh=mp — adi a) ! —V,|. 2.31
m=mg — adiag(Ha)” R [V8mv] (2.31)

V. représente les résidus rétropropagés, la propagation vers les temps négatifs étant repré-
sentée par le complexe conjugué. L’équation (2.30) permet d’interpréter le gradient comme le

61 . . . . _
Dimension de d = Nsources ¥ Nrécepteurs * Neomposantes ; Dimension de V. = 2% Ny
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résultat de la corrélation du champ incident, avec la rétropogation du champ diffracté par les
hétérogénéités manquantes du milieu (résidus). Ce concept est d’ailleurs celui du retourne-
ment temporel (Fink, 2006), ou celui de la reverse time migration, reposant sur les interactions
constructives de ces deux champs aux positions des diffractants.

La méthode du gradient conjugué consiste a rechercher un nouveau modele de parametres
dans un sous-espace formé a partir des gradients calculés aux itérations précédentes. Le gra-
dient conjugué permet donc, en réduisant la direction de recherche dans I’espace des modeles
aux directions n’ayant pas déja été recherchées, de réduire considérablement le nombre d’ité-
rations nécessaires, et d’accélérer ainsi fortement la convergence pour peu de calcul supplé-
mentaire (Polak and Ribiere, 1969).

La résolution du probleme, pour une fréquence, nécessite finalement 4 ou 5 appels a la
modélisation directe par itération : un pour le calcul des données d¢aie, un pour la rétropro-
pagation des résidus, un pour la recherche du pas de descente «, et un, une fois par fréquence,
pour le calcul de la diagonale du Hessien approché diag(Ha).

2.4 Préconditionnement et régularisation

Inversion locale et dépendance au modele initial

Le probleme de la non-linéarité et de la sous détermination du probleme inverse géo-
physique et de I'inversion locale conduit nécessairement a ’existence dans la fonction cotit
de plusieurs minimums locaux. La non-linéarité du probleme inverse est définie par la non-
linéarité du probléme direct. Sirgue (2003) évalue analytiquement le degré de non-linéarité
en fonction de plusieurs parametres. Il conclut que la non-linéarité augmente avec la dis-
tance de propagation ainsi qu’avec la fréquence, et qu’elle augmente drastiquement avec le
contraste de vitesse. Ainsi, pour les milieux particuliérement complexes ayant par exemple
de forts contrastes ou des hétérogénéités tres profondes, le probléme sera particulierement
non-linéaire, et par conséquent plus difficile & résoudre par inversion locale. D’autre part,
I’acquisition en surface avec au mieux quelques milliers de couples source-récepteur pour la
détermination de plusieurs centaines de milliers de parameétres, conduit a une forte sous dé-
termination du probleme inverse. Il s’ensuit que le succes de l'inversion des formes d’ondes
sismiques dépend fortement du modele initial choisi, ainsi que de la stratégie d’inversion.

En effet, les acquisitions sismiques en configuration de réflexion sont telles que seules les
courtes longueurs d’onde peuvent étre résolues, puisque les données de surface ne permettent
pas la résolution des longueurs d’ondes intermédiaires (Jannane et al., 1989) et que les données
contiennent généralement peu de trés basses fréquences (i.e. de grandes longueurs d’onde).
De plus, la détermination des grandes longueurs d’onde dans cette configuration peut-étre
trés non-linéaire (Tarantola, 1986). Une solution a été mise en évidence par Pratt and Wor-
thington (1990) sur des configurations en transmission et par Pratt et al. (1996) dans le cas
d’acquisition de surface grands angles. Ils observent que les grandes longueurs d’onde du mi-
lieu sont indispensables a la reconstruction des plus petites hétérogénéités. La reconstruction
de 'image a partir des arrivées directes fournit une image quantitative basse résolution comme
le fait la tomographie, tandis que I'information obtenue par les réflexions donne une image
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haute résolution similaire a celles données par les méthodes de migration avant sommation.
Ils montrent finalement que I'information en transmission permet d’obtenir les grandes lon-
gueurs d’onde du milieu. Cette information « tomographique » en transmission est obtenue
directement en sismique de puits, mais est également contenue dans les premieres arrivées
pour des acquisitions grands angles. Selon Pratt et al. (1996), les difficultés subsistantes sont
liées principalement au nombre de minimums locaux de la fonction cofit.

La plupart des méthodes d’inversion des formes d’ondes sont basées sur la minimisation de
la norme L9 de ’écart entre données observées et calculées. D’autres méthodes existent cepen-
dant. Les méthodes d’inversion globale, contrairement aux méthodes locales, ont la possibilité
d’éviter les minimums locaux. Cependant, les méthodes de recherche aléatoire comme le recuit
simulé, ou ’algorithme génétique nécessitent un tres grand nombre d’itérations, incompatible
avec le colit numérique du probleme direct. D’un autre c6té, utiliser une paramétrisation al-
légée introduirait des erreurs.

La stratégie proposée par Sirgue and Pratt (2004) dans le domaine fréquentiel est celle
que nous utilisons dans cette étude. Elle a pour but de réduire les non-linéarités en intro-
duisant séquentiellement le contenu des données des basses vers les hautes fréquences. Le
choix judicieux des composantes fréquentielles inversées autorisant la compléte couverture en
nombre d’onde de I'image permet de n’inverser qu’un nombre limité de fréquences, réduisant
ainsi fortement la durée nécessaire pour obtenir une image satisfaisante. Cette stratégie a été
largement utilisée avec succes depuis, dans le cas de I’hypothese acoustique, sur des données
synthétiques, mais également sur des données réelles (Dessa et al., 2004; Operto et al., 2004).
Cependant, les acquisitions de surface pour I'imagerie sismique profonde manquent souvent
de basses fréquences, le modele de parametres de départ doit alors nécessairement contenir
une information quantitative sur le milieu, suffisamment haute résolution pour prévenir I’effet
d’ambiguité de phase’. Cet effet se produit lorsqu’il existe une erreur entre les données ob-
servées et les données calculées supérieure a une demi-période de la fréquence inversée. Une
telle erreur conduit a la convergence vers un minimum local. Certaines méthodes, comme la
tomographie des temps des premieres arrivées réalisées a partir de données grands angles,
fournissent une image lisse du milieu, et sont utiles pour obtenir un bon modele de départ
(Pratt, 1999; Ravaut et al., 2004; Operto et al., 2004).

Plus récemment, les travaux de Shin and Cha (2008) et Shin and Ha (2008) sur l'inversion
dans le domaine de Laplace ont ouvert de nouvelles perspectives. L’inversion dans le domaine
de Laplace revient & inverser la fréquence zéro des signaux amortis. La fonction colit obtenue
contient beaucoup moins de minimums locaux. L’inversion dans le domaine de Laplace fournit
donc un moyen robuste d’imager un milieu a forts contrastes, avec peu de connaissance du
modele initial.

Nous pouvons conclure qu’aujourd’hui, ’évaluation d’'un modele de départ reste encore
une étape difficile, au moins en ce qui concerne les applications de prospection pétroliere. Les
chercheurs continuent & investiguer, ne serait-ce que pour déterminer exactement de combien
le modele de départ doit étre proche du milieu réel pour assurer la convergence vers la solu-
tion. Pour 'imagerie des premieres dizaines de metres du sous-sol, les données sont souvent

Tambiguité de phase : cycle skipping en anglais.
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relativement plus basses fréquences compte tenu des dimensions des hétérogénéités. Tres peu
de cas ayant déja traité ce genre d’applications, la dépendance au modele initial dans ces
configurations reste a évaluer.

Régularisation de I’inversion

Le choix d’un bon modele initial ne suffit cependant pas & assurer la convergence. L’in-
version des formes d’ondes est un probléme inverse mal posé, et la fonction cofit contient de
nombreux minimums. Outre la sous détermination du probleme, le dispositif d’acquisition
fini, le bruit de mesure, I'inversion de plusieurs parametres pouvant étre dépendants les uns
des autres, 'approximation 2D de la propagation en milieu 3D, I’approximation acoustique,
la méconnaissance de la source, sont autant de raisons potentielles d’échec de I'inversion. Afin
d’optimiser les chances de converger vers le minimum global, dans le domaine fréquentiel,
un grand nombre d’outils ont été développés afin de contraindre I'inversion, réduire la non-
linéarité, pour finalement rendre I’inversion plus robuste.

D’aprés Menke (1989), la définition de la fonction coiit de I’équation (2.18) peut étre
améliorée par 'utilisation de matrices de covariance des données et du modele :

C(m) = % (AdTWdAd + AmeAm) (2.32)

Les matrices Wq et W, sont les inverses des matrices de covariances des données et des
modeles®. Elles peuvent étre vues comme des opérateurs de pondération donnant un indice
de la confiance accordée a la ressemblance des données synthétiques par rapport aux données
réelles, et au modele a priori par rapport au modele exact. Par rapport a la définition de
I’équation (2.18), l'utilisation de la matrice Wq permet d’accorder plus ou moins de poids
a une partie ou 'autre des données, par exemple donnant moins de poids aux données plus
bruitées, ou en jouant sur la contribution des différents offsets. Operto et al. (2006) utilise
d’ailleurs une pondération croissante avec ’offset afin d’accroitre le poids des réfractées aux
plus lointains offsets, et ainsi régulariser I'inversion. La matrice W, peut étre utilisée pour
donner plus ou moins de confiance au modele initial. Elle est parfois utilisée pour réaliser
un lissage ou un filtrage en nombre d’onde du gradient comme le fait Sirgue (2003). Il peut
également étre intéressant de l'utiliser pour freiner, ou méme completement bloquer la mise
a jour des parametres du modele dans des zones du milieu ou 'on sait que l'inversion ne
pourra pas améliorer le modele initial, sinon le dégrader, faisant inévitablement apparaitre
des artéfacts (par exemple trés proche de la surface, & proximité des sources et récepteurs,
dans une zone ou un sondage a déja pu étre fait, etc).

La minimisation de la fonction cotit pondérée de ’équation (2.32) conduit & une nouvelle
expression de m :
A . —1 —1 8A
m=my — adiag(Hap)” Wm R Va—WdV,r ) (2.33)
m

avec Hap = N [FOTWdFO} le Hessien approché pondéré.

8Dans la formulation originale de Tarantola (1984), ces matrices de covariances sont d’ailleurs présentes.
Pratt (1999) choisit dans sa reformulation dans le domaine dual de ne pas les prendre en compte.
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L’inversion séquentielle des fréquences croissantes est également un moyen de régulariser
I'inversion. Cette méthode n’est cependant pas toujours suffisamment robuste. L’inversion
de toutes les fréquences simultanément revient a inverser dans le domaine temporel. Bunks
et al. (1995) et Brossier et al. (2009) proposent d’inverser de petits groupes de fréquences
afin de stabiliser I'inversion tout en mitigeant les non-linéarités. Il convient de bien choisir
les fréquences de chaque groupe en trouvant pour un groupe, le compromis entre stabilité de
Iinversion, et en évitant ’ambiguité de phase. Bien que I'inversion de groupes de fréquences
induise une convergence plus lente que l'inversion séquentielle, elle stabilise I’inversion, et per-
met de supprimer certains artéfacts, en particulier en ce qui concerne les effets de la surface
libre.

Les non-linéarités peuvent également étre réduites en inversant seulement une partie des
données (un type d’onde par exemple : directes, ou réflexions, ou ondes de surface). L’intro-
duction progressive des différentes arrivées permet donc de réduire le risque de convergence
vers un minimum local. Les différentes arrivées peuvent étre sélectionnées en fenétrant dans le
domaine temporel. Dans le domaine fréquentiel, 'utilisation de fréquences complexes a S(w)
revient & appliquer un amortissement en e~?*) en fonction du temp (Brossier et al., 2009) :

s(t)e™7(tt0) SN S(w +iy)erto (2.34)

L’utilisation d’amortissements v décroissants permet d’introduire progressivement les éve-
nements de plus en plus tardifs, et ainsi mitiger la sous détermination du probléme. Brossier
et al. (2009) montre 'apport de ce type de préconditionnement pour l'inversion de don-
nées élastiques, dans une configuration de sismique profonde terrestre en présence d’ondes
de surface. Les fréquences complexes permettent de consolider d’abord le modele initial par
Iintroduction des premiéres arrivées moins non-linéaires avant l'introduction des réflexions
profondes, pour terminer par l'inversion des multiples, des conversions P-S et les ondes de
surface, plus tardives et beaucoup plus instables.

Cette approche est bien adaptée aux problemes de sismique profonde ou les ondes de
volumes sont bien séparées des ondes de surface sur les sismogrammes, et ou il est possible,
au moyen de plusieurs amortissements, d’introduire successivement ces différentes parties des
données dans l'inversion. Typiquement, pour le modeéle de SEG / EAGE Overthrust qu’utilise
Brossier et al. (2009), a 1.7 Hz, les ondes de surface ne pénetrent pas a plus de 600 m, alors
que les ondes de volume permettent d’explorer des hétérogénéités beaucoup plus profondes
(4000 m). En revanche, dans la subsurface, il arrive qu’aucune onde de volume ne puissent se
détacher des ondes de surface sur les sismogrammes. L’utilisation des fréquences complexes
semble dans ce cas moins adaptée.

2.5 Applications aux données réelles

L’inversion des formes d’ondes est applicable a différents cas et a différentes échelles. Elle
permet a ’échelle de la crofite terrestre, d’imager plus précisément les zones sismogenes et
de subduction. A D’échelle hectométrique, elle peut permettre de mieux caractériser les ré-
servoirs naturels d’hydrocarbures. A Déchelle décimétrique, elle peut apporter des éléments
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supplémentaires pour la caractérisation de la subsurface, ou permet d’obtenir des informa-
tions précises dans le cadre de la sismique de puits. Enfin, a des échelles plus petites, on peut
imaginer des applications au contrdle non destructif de milieux complexes (milieux hétéro-
génes ou assemblages multicouches), ou encore a I'imagerie biomédicale par exemple pour la
caractérisation de tumeurs (Pratt et al., 2007).

Les différentes déclinaisons de I'inversion des formes d’ondes ont été largement utilisées et
validées lors d’études purement numériques. Les cas d’application a des données réelles sont
cependant moins courants. La ressemblance des données modélisées et des données réelles en
terme de phase et d’amplitude est de premiere importance dans 'inversion des formes d’ondes
sismiques, mais les colits de calcul numérique et les difficultés de modélisation imposent de
faire certaines approximations (2D, acoustique/élastique, milieux non dissipatifs, couplage des
récepteurs parfait, pas de surface libre, sources idéales et répétables, etc). Par conséquent,
les données réelles sont souvent tres éloignées des données modélisées. L’inversion de données
réelles passera donc nécessairement par des étapes de prétraitements.

L’objectif des prétraitements pour l'inversion des formes d’ondes est de corriger les don-
nées, de maniere a ce qu’elles correspondent au mieux a ce que le modeéle numérique est
capable d’expliquer, malgré toutes les approximations. Il est proposé dans cette partie, une
synthese se voulant la plus exhaustive possible, des différents cas répertoriés dans la littéra-
ture, d’application de 'inversion des formes d’ondes sismiques & des données expérimentales.
Au travers de cette synthese, nous discuterons les différents prétraitements et outils qui ont
été utilisés pour chacun des cas. Aux prétraitements, s’ajoutent les deux éléments indispen-
sables a l'inversion de données réelles que sont la détermination d’un modele de parameétre
initial, et la détermination de I’ondelette source utilisée pour la modélisation directe. Nous
discuterons également ces deux éléments.

Balbutiements

Le tout premier cas recensé d’application de l'inversion des formes d’ondes sismiques a
des données réelles a été présenté par Mora (1987b) dans le domaine élastique (sans sur-
face libre) par modélisation et inversion de données dans le domaine temporel. Comme le
travail réalisé peu de temps apres par Pica et al. (1990) sur des données sismiques marines
sous 'approximation acoustique, le milieu étudié est supposé 1D, et un seul point de tir est
considéré. Tous deux notent déja 'importance de faire coincider les amplitudes des données
modélisées avec celles des données réelles, et expliquent que la tache est particulierement ar-
due puisqu’un grand nombre d’approximations fortes sont réalisées, et qu’'un grand nombre
de parametres sont totalement inconnus. Aussi, les modeles numériques ne prennent pas en
compte I'atténuation du milieu, et les prétraitement réalisés sont essentiellement des correc-
tions empiriques des amplitudes : filtrage f — k, somme de plusieurs tirs pour réduire le bruit
et les éventuelles variations latérales, correction de la divergence géométrique 3D. Pica et al.
(1990) propose d’appliquer un facteur 1/t pour ramener & une divergence cylindrique 2D
Pexpansion sphérique 3D du front d’onde, puis d’appliquer une convolution par 1/v% pour
transformer le point source en ligne source. Les modeles initiaux sont obtenus par analyse de
vitesse (Mora, 1987a), ou a partir de forages (Pica et al., 1990). Bien que la modélisation et
I'inversion soient, a I’époque, réalisées dans le domaine temporel, Pica et al. (1990) propose
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déja de mitiger les non-linéarités en inversant progressivement la partie la plus basse fréquence
des données, puis en intégrant progressivement les composantes plus hautes fréquences. Dans
les deux cas, les résultats, bien que de précision inférieure a celles des techniques de migration
de I'époque, sont encourageants, en particulier parce que ces méthodes apportent directement
I'information quantitative.

Inversion élastique robuste

Le passage a des données multisources fut réalisé, toujours dans le domaine élastique et
dans le domaine temporel, par Crase et al. (1990) sur des données de sismique réflexion ma-
rine, et par Crase et al. (1992) sur des données de sismique réflexion on-shore avec une source
vibrante. Dans les deux cas, les données sont dominées par des ondes P non converties. Des
corrections empiriques en /¢ de la source et de I'expansion du front d’onde 3D, et la simple
suppression des ondes de surface et des arrivées directes sont également réalisées. Sur les don-
nées on-shore, un coefficient arbitraire est appliqué sur chaque trace de maniere & compenser
les variations de couplage et de réponse de chaque géophone. Une opération de blanchiment
est appliquée aux données. Sur les données marines, ’ondelette source est estimée par décon-
volution d’apres les traces les plus proches de la source. Sur les données on-shore, ’ondelette
source est estimée par une approximation en champ lointain des données vibrateur déconvo-
luées. Pour les deux cas, 'amplitude de 'ondelette est calibrée par essai-erreur en observant
I’amplitude des données. Déja avertis de la forte non-linéarité de I'inversion des formes d’ondes
pour la résolution des grandes longueurs d’onde du milieu & partir de données en réflexion
(petits angles d’incidence), ils ne tentent de résoudre que les petites longueurs d’onde. Les
grandes longueurs d’onde du modele initial sont obtenues par Crase et al. (1990) par un al-
gorithme de Simplex, et par Crase et al. (1992) & partir de deux puits. Une grande originalité
de ces travaux fut 'utilisation avec succes de minimisation de critéres de normes autres que
Ly. En particulier, Crase et al. (1990) teste sur des données synthétiques, puis réelles, le
comportement et la robustesse de normes L1, Cauchy, et sécante hyperbolique. Alors que la
norme Ly considere une distribution Gaussienne de l'erreur (Menke, 1989) et conduit & rétro-
propager les résidus tels qu’ils sont, la norme £; autorise de plus grandes erreurs, notamment
en rétropropageant uniquement une fonction du signe des résidus, négligeant ainsi les erreurs
d’amplitudes (Crase et al., 1990). D’autres normes constituent un intermédiaire permettant
de profiter du comportement d’une norme Lo pour de petites erreurs, et d’'une norme L
pour de larges erreurs. Crase et al. (1990) illustre sur des données réelles, la robustesse de
ces normes comparées a la classique norme L5. On ne retrouve cependant que peu d’études
aujourd’hui reprenant 'utilisation de telles normes (Pyun et al., 2009).

Pratt et I’inversion acoustique en sismique de puits

Durant une longue période, en raison des limitations liées aux difficultés d’obtention des
grandes longueurs d’onde du milieu, 'application de I'inversion des formes d’ondes pour des
acquisitions de surface fut quelque peu délaissée. Parallelement, de nombreuses avancées furent
réalisées pour 'application de 'inversion a la sismique de puits en transmission. Utilisant un
modele numérique en différences finies acoustiques 2,5D dans le domaine fréquentiel (Song
and Williamson, 1995), Song et al. (1995) réussit ainsi a mieux prendre en compte les am-
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plitudes, et & inverser dans le domaine fréquentiel la vitesse des ondes P, et méme & évaluer
Iatténuation. Les résultats furent particulierement encourageants. Le formalisme utilisé, qui
est a la base de la méthode que nous utilisons, est tres bien décrit et validé sur un modele
réduit en immersion par Pratt (1999), puis appliqué avec succes a des données réelles en
milieu anisotrope Pratt and Shipp (1999). La tomographie des temps des premiéres arrivées
est habituellement utilisée pour obtenir une image quantitative en sismique de puits. L’image
obtenue par cette technique contient les grandes longueurs d’onde du milieu. Elle est donc
bien adaptée pour servir de modele initial a 'inversion des formes d’ondes.

Outre l'utilisation d’une nouvelle approche de I'inversion dans le domaine fréquentiel per-
mettant d’introduire progressivement les différentes gammes de nombres d’onde du milieu, ces
auteurs proposent un certain nombre de prétraitements nécessaires au succes de l'inversion.
En P'occurrence, 'approche de Pratt considere un champ viscoacoustique 2D, tandis que la
propagation est viscoélastique 3D. Toutes les arrivées non expliquées, associées a des ondes
guidées ou des conversions sont donc supprimées par filtrage f — k et par fenétrage temporel.
Pratt (1999) et Pratt and Shipp (1999) insistent fortement sur I'importance du fenétrage
temporel dans la configuration en transmission ; une fenétre trop longue conduit a la prise en
compte de conversions P-S et de multiples, et donc a 'apparition d’artefacts dans le modeéle
inversé, tandis qu’une fenétre trop courte conduit & une image basse résolution n’apportant
pas plus d’information que I'imagerie par tomographie.

L’inversion des formes d’ondes nécessite une bonne connaissance de 1’ondelette source.
L’approche proposée pour cela par Song et al. (1995) dans le domaine fréquentiel, et utilisé
depuis par un grand nombre d’auteurs, consiste en la résolution d’un probléme inverse li-
néaire, basé sur la minimisation de ’erreur entre les formes d’ondes mesurées et les formes
d’ondes modélisées numériquement pour une source a priori, dans un milieu connu.

La relation entre la source et les différents champs se propageant dans le milieu est décrite
dans le probléme direct par une relation linéaire (équation 2.12). Le probléme direct associé
a notre probléme inverse est :

AV = 0S,, (2.35)

ou Sg est une estimation a priori du terme source, et o un coefficient scalaire complexe a
déterminer pour chaque fréquence.

Pour chaque fréquence, le probléme direct est donc calculé avec le milieu de propagation
(supposé) connu et la source a priori. La solution est alors obtenue en minimisant la fonction
cofit :

1
E = JAd'Ad’ (2.36)

Ad = dgps — dg.o (2.37)
avec dops les données expérimentales et dg les données calculés avec la source Sg. Soit :

1 * * k *
E= 5 (dobstdobs + dOtdO 2 dobstdO o — dOtdobs 0) . (2'38)
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Cette fonction cotit atteint un minimum lorsque :

oF 1 N
5 =3 (2do’do”0 — dobs'do” — do'dons”) = 0. (2.39)
La solution optimale est donc donnée par :
do'dops*
= (2.40)
do'do
La solution discrete associée est :
N *
Y do,d¥,
o = Lzt 90dons, (2.41)
Zi:l dOidai

ou ¢ et N décrivent ’ensemble des couples source-récepteur mis en jeu.

Les coeflicients o de correction de la source a priori Sg ne sont en fait rien d’autre que
les coefficients d’un filtre de Wiener, résultat du rapport entre I'intercorrélation des signaux
réels et synthétiques sur I'autocorrélation du signal réel. Chaque composante fréquentielle de

la source réelle est donc :
S = 05). (2.42)

De la méme manieére, en utilisant le filtre de Wiener, chaque trace réelle d’indice ¢ peut étre
ramenée a la trace équivalente dans le cas de l'utilisation de la source initiale Sy :

dobs.
dfit; = Ossl- (2.43)

Dans le cas ou toutes les différentes sources sismiques peuvent étre considérées identiques,
une seule ondelette est évaluée pour ’ensemble des données. Dans le cas contraire, il est pos-
sible d’estimer une ondelette source par point de tir.

Dans le contexte de 'inversion des formes d’ondes, le modele réel n’étant pas connu, la
source est estimée a partir du modele initial & chaque nouvelle itération. La forme de 1’on-
delette source étant essentiellement donnée par les premieres arrivées (les moins atténuées),
Pratt (1999) montre que le modele initial est suffisant pour permettre une détermination
précise des coefficients o.

La méthode proposée par Song et al. (1995) permet d’estimer I'ondelette source dans le
domaine fréquentiel, en terme de phase, mais également en terme d’amplitude a la source. Les
pertes d’amplitudes au cours de la propagation doivent ensuite étre prises en compte. L utili-
sation d’un algorithme de modélisation 2,5D autorise I'inversion directe de données 3D, mais
est cotiteuse numériquement. Pour des modeéles de propagation 2D, la correction en /¢ doit
toutefois étre appliquée. D’autre part, le modele initial doit également prendre en compte
Patténuation intrinseque du milieu. Pratt (1999) et Pratt and Shipp (1999) implémentent
I’atténuation en considérant des célérités complexes et un facteur de qualité constant. Ils ob-
servent que malgré toutes les précautions prises pour la bonne modélisation des amplitudes,
les amplitudes des données réelles décroissent beaucoup plus vite que celles des synthétiques.
Ils attribuent cela a plusieurs raisons :
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— Le couplage des sources/récepteurs et la mauvaise prise en compte de leurs directivités,
Les pertes d’amplitudes liées aux conversions de modes P-S,

— Une sous-estimation de 'atténuation dans le modele numérique,

— Une mauvaise correction de la divergence géométrique du front d’onde.

Finalement, le facteur de qualité du modele initial est ajusté par essai-erreur afin de faire
coincider les amplitudes des synthétiques avec celles des données réelles. Les résultats d’in-
version de Vp sont précis (Pratt, 1999) et d’une résolution nettement supérieure a celle de
la tomographie des temps des premieres arrivées. L’inversion obtenue avec des amplitudes
inadaptées conduit tout de méme a un résultat correct, bien que présentant plus d’artefacts
que lorsque les amplitudes sont correctement estimées (Pratt, 1999). Cela illustre le fait que
I'inversion est plus sensible aux informations contenues dans la phase des signaux que dans
les amplitudes. Song et al. (1995) parvient a obtenir une image de l'atténuation sur un mi-
lieu réel tres cohérente avec celle des vitesses. Il précise cependant que les amplitudes des
coefficients d’atténuation sont peu fiables. L’estimation de ’atténuation en sismique de puits
reste aujourd’hui un sujet d’actualité. Kamei and Pratt (2008) explique que l'atténuation
est mieux évaluée si la vitesse a été au préalable parfaitement imagée, c’est-a-dire que I'in-
formation sur I'amplitude ne peut étre correctement exploitée que si les erreurs de phases
ont d’abord été bien corrigées. Ce type de résultat avait déja été mis en évidence par Wata-
nabe et al. (2004) sur des données ultrasonores en cuve sur des configurations en transmission.

Inversion acoustique de données grands angles

Les travaux de Song et al. (1995) et Pratt (1999) en transmission, et de Pratt et al. (1996)
sur 'utilisation d’acquisition de surface des grands offsets pour I'obtention des grandes lon-
gueurs d’onde du milieu?, ont ouvert la voie a I'utilisation combinée de méthodes tomogra-
phiques et de l'inversion des formes d’ondes. Dessa and Pascal (2003) valide en cuve ultraso-
nore pour des dispositifs d’acquisition circulaires une stratégie pour 'utilisation conjointe de
la tomographie et de 'inversion des formes d’ondes acoustiques dans le domaine fréquentiel
permettant de mieux supporter le probleme de la non-linéarité du probleme inverse. La to-
mographie des temps de premiéres arrivées exploite les temps d’arrivées des réfractées pour
remonter a un modele lisse du milieu & partir d’acquisitions grands angles. Mise a part la
profondeur d’investigation parfois limitée, I'utilisation de cette méthode s’est avérée suffisam-
ment robuste pour générer un modele initial pour I'inversion de données sismiques a 1’échelle
crustale a partir de données tres grands offsets on-shore (Ravaut et al., 2004; Operto et al.,
2004; Bleibinhaus et al., 2009) et OBS (Dessa et al., 2004; Operto et al., 2006). Les modéles
numériques utilisés par ces auteurs pour I'inversion sont des modeéles acoustiques sans surface
libre dans le domaine fréquentiel. L’atténuation est jugée trop complexe a prendre en compte
correctement, compte tenu de I’hétérogénéité du milieu et des nombreux parametres non
maitrisés. Elle n’est donc pas modélisée (Operto et al., 2004). Par conséquent, de nombreuses
corrections d’amplitude doivent étre apportées. En plus de 'inversion de la source telle qu’elle
est décrite précédemment, des corrections approximatives de la divergence géométrique et la
mise & zéro des arrivées jugées parasites telles que les ondes de surface sont appliquées. Ravaut
et al. (2004) et Operto et al. (2004) proposent d’utiliser une opération de blanchiment & phase

9données synthétiques dérivées d’un modele crustal réaliste
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nulle et un filtre passe-bande butterworth. Ces traitements induisent bien évidemment des
pertes d’informations, notamment des variations des amplitudes avec I'offset, mais permettent
de se rapprocher de I'approximation acoustique et d’obtenir des images réalistes.

Approches alternatives

Hicks and Pratt (2001) propose une approche de I'inversion viscoacoustique en deux temps
pour 'obtention des grandes longueurs d’onde du milieu. Il détermine les grandes longueurs
d’onde par une approche full-Newton, puis les petites longueurs d’onde par 'inversion des
formes d’ondes plus classique de gradient préconditionné. Il applique avec succes cette stra-
tégie pour imager la vitesse et I'atténuation d’une poche de gaz sur des données de sismique
réflexion marine sans grands offsets.

L’approche alternative proposée par Shin and Cha (2008) dans le domaine de Laplace doit
permettre d’imager de tres forts contrastes sans un modele initial précis. Shin and Cha (2008)
présente des résultats numériques, et I’application sur un cas réel dans le cas acoustique. Peu
de détails sont donnés sur les prétraitements effectués, mais 'inversion semble effectivement
donner des résultats justes, avec peu d’information initiale. Shin and Cha (2008) précise tou-
tefois qu’une mise a zéro précise du bruit situé avant la premiere arrivée est indispensable
avant la transformée des données dans le domaine de Laplace.

A D’échelle de la subsurface

La premiere étude a notre connaissance a 1’échelle des premiers métres du sous-sol a été
réalisée par Gélis (2005). Elle développe un modele élastique incluant la surface libre afin
de prendre en compte dans l'inversion les ondes de surface, et propose de régulariser I'inver-
sion par l'introduction progressive dans I'inversion des données aux offsets de plus en plus
grands pour introduire d’abord les premiéres arrivées pour lesquelles le probléme est moins
non-linéaire, puis finalement les ondes de surface. Bien que validée sur des cas synthétiques
dans le cadre de 'imagerie de cavités, son approche s’avere fonctionner plus difficilement lors
de T'application sur un cas réel. Les raisons n’en sont pas précisément connues, mais Gélis
(2005) met en cause la difficulté d’obtention d’un modéle initial suffisamment proche du milieu
exact, I'utilisation d’un dispositif d’acquisition peu adapté, et la probable présence d’arrivées
parasites liées a des variations latérales du milieu.

Toujours pour 'imagerie de vides, Smithyman et al. (2008) utilise un algorithme d’in-
version viscoacoustique des premieres arrivées sur une digue. Il localise plusieurs des vides
recherchés en inversant 'atténuation. Enfin, le cas le plus abouti est certainement I’étude
environnementale réalisée par Gao et al. (2007) pour I'imagerie 3D du contexte géologique
délimitant une nappe d’eau souterraine polluée par des solvants chlorés. 45 profils 2D sont ob-
tenus par inversion des formes d’ondes acoustiques des premieres arrivées. Toute la difficulté
pour Gao et al. (2007) est de fenétrer la premiere arrivée (réfractée) en évitant de prendre
en compte 'onde de surface trés énergétique qu’il considére comme du bruit vis-a-vis de son
modele acoustique.
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2.6 Conclusion

Nous avons présenté le principe de I'inversion des formes d’ondes telle que nous 'utilisons,
ainsi qu’un historique du développement de I'inversion des formes d’ondes. De nombreuses
études ont été réalisées dans le cadre purement théorique et numérique, conduisant a des
algorithmes toujours plus perfectionnés. L’inversion des formes d’ondes a atteint aujourd’hui
un stade de maturité permettant son application a des données de sismique profonde de fagon
relativement aisée, moyennant 'utilisation de dispositifs adaptés, d’employer une stratégie
adéquate, et d’appliquer les outils de prétraitement, de régularisation et de précondition-
nement présentés. Néanmoins, depuis Crase et al. (1992), aucun cas réussi d’inversion de
données réelles dans le domaine élastique n’a été rapporté dans la littérature. En particu-
lier, Gélis (2005), et plus récemment Brossier et al. (2009), sont les seuls a chercher & tirer
parti des ondes de surface. D’une manieére générale, nous observons également que les am-
plitudes sont prises en compte de maniére empirique, et méme parfois complétement négligées.

Dans le cadre de la sismique de subsurface, tres peu d’études ont été menées. En particu-
lier, nous remarquons qu’en dépit de la dominance habituelle des ondes de Rayleigh dans les
données de subsurface, personne, mis a part Gélis (2005) ne s’est intéressé a la prise en compte
des ondes de surface. Ces ondes sont pourtant riches en informations, et seules des méthodes
de type champ total sont aujourd’hui envisageables pour en tirer partie pour l'imagerie de
milieux hétérogenes.

Le travail de Gélis (2005), ainsi que notre propre expérience, ont montré que l'inversion
des formes d’ondes sur des applications a ’échelle géotechnique est loin d’étre triviale, notam-
ment en raison des conditions expérimentales difficiles, de 'hétérogénéité et I’atténuation des
milieux auscultés. Aussi nous envisageons de passer par une étape de modélisation a échelle
réduite sur un banc de mesure ultrasonore sans contact pour évaluer les possibilités offertes
par ces approches, indépendamment de la complexité des études de terrain.
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3.1 Sismique a échelle réduite : besoins et contraintes

3.1.1 Changements d’échelles

La modélisation physique a échelle réduite, quelles que soient les observables mesurées,
consiste en le changement d’échelle de certaines grandeurs, de maniére a conserver les rap-
ports existant entre les observables. Typiquement, pour nos problemes d’imagerie sismique,
les observables sont les parameétres que nous cherchons a imager, a savoir les vitesses de
propagation, les facteurs d’atténuation, et éventuellement les densités, en tout point
du milieu. Les grandeurs mesurables succeptibles d’étre modifiées avec les changements
d’échelles sont :

— Les distances d

— Le temps t (respectivement la fréquence f)

— Les amplitudes A des signaux mesurés

Les propriétés élastiques du milieu (masses volumiques p, vitesses de propagation Vp/Vs).
Les coefficients d’atténuation du milieu Qp/Qs ou ap/ag.

Les grandeurs enregistrées en sismique sont des signaux électriques contenant des ampli-
tudes directement reliées aux déplacements de matiére provoqués par le passage des ondes
mécaniques dans le sol. Ces amplitudes sont prélevées et échantillonnées en fonction du temps
et de la position relative du récepteur par rapport a la source. La grandeur représentée par
ces signaux électriques peut étre différente selon le type de capteur utilisé :

— Variation de pression p pour les hydrophones.

— Vitesse particulaire du sol v, normale a la surface pour les géophones.

— Variation de force/pression ou accélération pour les transducteurs piezoélectriques.

— Accélération a, dans le cas d’accélérometres (ou vitesse lorsqu’ils sont équipés d'un
amplificateur intégrateur).

— Vitesse particulaire de la surface réfléchissante dans le cas d’'un vélocimetre laser Dop-
pler.

— Amplitude u, du déplacement particulaire de la surface réfléchissante dans le cas d’un
interférometre laser hétérodyne.

L’utilisation de géophones ou d’accélérometres a plusieurs composantes permet de mesu-
rer les mouvements du sol dans les trois directions de I'espace. Cependant pour les dispositifs
d’acquisition les plus courants, seule la composante normale a la surface (u;, v,, a,) est utili-
sée. L’utilisation des autres composantes dépasse le cadre de cette étude et ne sera donc que
brievement abordée du point de vue numérique au cours de notre étude.

Dans notre cas, le besoin de controle des milieux de propagation impose la réduction de
Pobservable d & I’échelle de laboratoire (centimétrique/décimétrique). La grandeur représenta-
tive des phénomenes de propagation directement explicitée en distance est la longueur d’onde
A = ¥ Toute réduction de dimension d par un facteur k se manifestera par une réduction
proportionnelle des longueurs d’onde A, et toutes les autres grandeurs devront étre modifiées

de maniere & conserver ce rapport entre Aqge; €t Apéduit-
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Les propriétés mécaniques (vitesses, masses volumiques et atténuation) des solides qu’ils
soient naturels ou synthétiques n’ont pas une plage de variations suffisante pour assumer une
réduction d’échelle géométrique par 1000, par 100 ni méme par 10. De plus ce ne sont pas
des grandeurs sur lesquelles nous pouvons avoir beaucoup d’influence. Aussi, les propriétés
élastiques des milieux sont des grandeurs qui ne pourront pas subir de réduction d’échelle
majeure. C’est donc sur I’échelle de temps/fréquence que nous pourrons jouer afin d’obtenir
les rapports dimensionnels souhaités. Une réduction des distances et longueurs d’onde par un
facteur 1000, nécessite, pour une vitesse de propagation constante, une réduction de 1’échelle
des temps par 1000. Cette réduction nous conduit tout naturellement a travailler a 1’échelle
ultrasonore, a des fréquences situées entre la dizaine de kHz et le M Hz.

La densité intervient dans la propagation des ondes également au niveau des coefficients
de réflexion aux interfaces entre les matériaux. Le coefficient de réflexion est défini par les
rapports d’impédances Z; = pV
L1 — 2
i+ 2y

Les coeflicients de réflexion sont des rapports adimensionnés, et ne sont pas affectés par la
réduction d’échelle.

R (3.1)

Le facteur de qualité @) est un coefficient adimensionnel décrivant la proportion d’énergie
dissipée par longueur d’onde propagée. Il ne nécessite donc aucune réduction d’échelle (ce qui
n’est pas vrai pour le coefficient d’atténuation a fonction de la fréquence, souvent définit en
neper/m).

Les facteurs d’échelles pour chacune des grandeurs utilisées sont résumés dans le tableau
3.1

distance (m) dee = k dre
longueur d’onde (m) Aee = k ARe
temps (s) tee = k tgre
fréquence (Hz) fee = k7' fre
vitesse de propagation (m.s™!) Ve = VRe
densité (kg.m=3) Pec = PRe
impédance (kg.m=2.s71) Do = Zre
facteur de qualité (adim.) Qec = QRe
coefficient d’atténuation (neper/m) Qee = k71 age
déplacement particulaire (m) a,,, = ka.,
vitesse particulaire (m.s™1) Vi, = Vzpe

TAB. 3.1 — Rapport entre les grandeurs réelles (Re) et apres réduction d’échelle (ec) pour un
facteur d’échelle k.

Par souci de clarté, pour toutes les analyses de données ou du comportement de I'imagerie
que nous présenterons dans les chapitres suivants, les résultats seront présentés a 1’échelle
des modeles réduits. La longueur d’onde sera systématiquement donnée afin de conserver un
référentiel explicite, commun & tous les résultats présentés.
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échelle réelle échelle réduite

pétroliere subsurface pétroliere subsurface

offset max 1000 m 80 m 20 mm 40 mm
profondeur 1500 m 30 m 30 mm 15 mm
Vp 5000 m.s~! 1000 m.s~! 2500 m.s~' 2500 m.s"!
Vs 2000 m.s~! 400 m.s7! 1050 m.s~t 1050 m.s~!
fréquence centrale 20 Hz 25 Hz 600 kHz 125 kHz
A\p 200 m 40 m 4,17 mm 20 mm

offset max / \p 5 2 4,8 2
profondeur / \p 7,5 0,75 7,2 0,75

TAB. 3.2 — Exemple de réduction d’échelle pour un cas typique de prospection pétroliere et
un cas typique de subsurface

Le tableau 3.2 présente deux exemples de réductions d’échelles pour une configuration de
prospection sismique pétroliere (profonde) et pour une configuration plus caractéristique de la
subsurface (peu profonde). Nous avons vu dans la partie 1.4 de ce document que les rapports
des distances et profondeurs au regard des longueurs d’onde mises en jeu sont différents pour
les applications pétrolieres et les applications de la subsurface. C’est ce qui explique que les
estimations présentées sur le tableau 3.2 nous conduisent a utiliser des fréquences autour de
600 kH z pour les applications pétrolieres, et plutot de ’ordre de 125 kH z pour les applications
de la subsurface. Cela revient & une réduction de 1’échelle géométrique de k£ = 1,/50 000 pour la
configuration profonde et £ = 1/2000 pour la configuration subsurface. Il convient néanmoins
de garder a l’esprit que ce ne sont que des ordres de grandeur. En effet, chaque nouveau cas de
terrain va impliquer des rapports dimensionnels différents au regard des longueurs d’onde. De
méme, la modélisation a échelle réduite est relativement flexible dans la mesure ou changer
la fréquence permet de changer le rapport d’échelle. De plus, il existe parmi les matériaux
qui peuvent étre utilisés pour la modélisation, une assez large diversité, et un changement de
matériau peut également jouer sur le facteur d’échelle.

Aux réductions de dimensions, s’ajoutent un certain nombre de contraintes concernant la
qualité des données obtenues sur les modeles. En particulier, 'un de nos objectifs étant de
pouvoir étudier expérimentalement 'inversion des formes d’ondes élastiques, il est impératif
de reproduire la propagation des ondes sismiques telle qu’elle peut étre observée sur le terrain.
La fidélité de la reproduction des phénomeénes de propagation signifie la conservation de ’en-
semble des formes d’ondes mesurées, c’est-a-dire la conservation des ratios entre les grandeurs
représentatives de nos observables (¢, x, et des rapports d’amplitudes si les vitesses et les
atténuations ne sont pas réduites). En effet, seule la conservation de ces ratios permettra de
remonter de maniere identique a nos observables quelle que soit 1’échelle. La validation des
données reproduites par modélisation physique peut étre faite en s’appuyant notamment sur
des modeles analytiques et des simulations numériques.
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La propagation d’ondes implique que I'amplitude des signaux sismiques varie a la fois
en fonction de l’espace et du temps, c’est-a-dire que pour chaque élément participant a la
modélisation physique, il faut veiller a ce que la répartition de I’énergie élastique suivant les
parametres t et x corresponde bien a celle observée a échelle réelle (répartition entre les dif-
férents modes de propagation, décroissance des amplitudes, rapport signal sur bruit).

A cela s’ajoute bien évidemment des contraintes technologiques et logistiques liées & Iex-
périmentation en laboratoire, ainsi que le besoin de controler et valider des parameétres liés
a 'expérimentation (bruit de mesure, influence du couplage, hétérogénéité, dispersion de vi-
tesse, etc).

Nous avons développé au cours de cette thése, au sein du Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées, un laboratoire d’expérimentation controlée dédié a la reproduction de mesures
sismiques a échelle réduite, en fonction des différents besoins et contraintes qui viennent d’étre
évoqués : le laboratoire MUSC pour Mesure Ultrasonore Sans Contact. Le présent cha-
pitre a pour objet de présenter le développement du laboratoire MUSC .

3.1.2 Les différents éléments d’un laboratoire de sismique ultrasonore

Toute acquisition de données sismiques est composée des quatres éléments suivants :

1. Un milieu de propagation (sol) non connu.

2. Un systeme d’enregistrement du passage des ondes (géophones / hydrophones + systéme
d’acquisition et de prétraitement).

3. Un systéme de génération des ondes sismiques (source + systéme de déclenchement et
synchronisation).

4. Un moyen de connaitre et de controler la position des éléments 2. et 3. sur le milieu 1.
et permettant le bon échantillonnage spatial de I'enregistrement.

Ces éléments vont étre reproduits dans le laboratoire MUSC moyennant la réduction
d’échelle, et donc moyennant des solutions technologiques trés différentes. Tout l'intérét de
I’expérimentation controlée repose sur la maitrise de parametres mal contrélés sur le terrain
tels que :

— La connaissance a priori de la structure géométrique interne et des propriétés méca-
niques du sous-sol étudié.

— La maitrise de la réponse en fréquence et du couplage des récepteurs.

— La connaissance et le controle de la source sismique et de la forme d’onde générée.

— La parfaite maitrise du positionnement relatif des sources et récepteurs par rapport au
milieu étudié.

Le laboratoire MUSC que nous avons développé est donc composé des mémes 4 éléments.
Le sol est remplacé par un modele réduit, les récepteurs par un interférometre laser, et la
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source sismique par des transducteurs ultrasonores. Le positionnement des sources et récep-
teurs au dessus du modele est assuré par un banc Microcontrol® motorisé et asservi. Le schéma
de la figure 3.1 représente la composition du laboratoire avec les quatre éléments constitutifs.
Une photo du laboratoire MUSC est donnée figure 3.2. On y retrouve chacun des éléments
permettant 'acquisition de données sismiques. Dans la configuration représentée, le modele
réduit est posé sur le banc de mesure, la source et le récepteur laser peuvent se déplacer dans
deux dimensions au dessus du modele pour venir réaliser des acquisitions multirécepteurs et
multisources. Un systeme de pilotage automatisé du banc permet ’acquisition d’un grand
nombre de traces sismiques de maniére automatisée.

Chacun de ces éléments fait 'objet d’une description plus détaillée dans les paragraphes
suivants. Nous décrivons d’abord la réalisation des modeéles réduits du sous-sol, puis le sys-
teme interférométrique choisi pour la réception des signaux. Le paragraphe suivant aborde
un point crucial dans la modélisation : la génération des signaux ultrasonores. Enfin, nous
présenterons le robot chargé du positionnement relatif des trois premiers éléments. Finale-
ment, nous présenterons dans la derniere partie des données acquises sur un modele réduit puis
discuterons leur validité en confrontant notamment les résultats a des simulations numériques.

3.2 Modélisation physique du sous-sol

3.2.1 Reéalisation de modéles réduits
Choix des matériaux

Pour des raisons logistiques, le banc de mesure a été dimensionné de maniere a pouvoir
recevoir au maximum des modeles n’excédant pas 1m x 1m de c6té, 50 cm de profondeur,
et 270 kg. Pour pouvoir réaliser des mesures sismiques sur des dispositifs de plusieurs fois la
longueur d’onde pour de telles dimensions de modeéles, il faut des longueurs d’onde de 'ordre
de 1mm < Ap < 30 mm. De telles longueurs d’onde sont obtenues entre 20kHz et 1 M Hz
avec des vitesses de propagation de 1000m.s~ & 4000 m.s~!.

Afin de respecter les approximations généralement faites pour les phénomenes de propa-
gation simples que nous allons étudier (propagation élastique linéaire en milieu homogene),
les matériaux choisis doivent étre isotropes et homogeénes au niveau microscopique et ma-
croscopique, c’est-a-dire que les matériaux poreux ou ayant une granulométrie comparable
aux longueurs d’onde utilisées sont proscrits, de méme que les matériaux pouvant présenter
des variations de propriétés non maitrisées (forte sensibilité a la température, hétérogénéités,
fractures, anisotropie, etc). Cela exclut donc les matériaux naturels et impose 'utilisation de
matériaux transformés.

Enfin, les derniers criteres de sélection sont la diversité et la transformabilité des ma-
tériaux. En effet, si nous souhaitons réaliser des modeles complexes de la subsurface, nous
devons étre en mesure de réaliser des variations faibles ou fortes de propriétés mécaniques,
des géométries complexes, et d’assembler les différents matériaux en réalisant des interfaces
idéales (sans bulles).
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Fia. 3.1 — Schéma représentatif du laboratoire de mesure ultrasonore sans contact MUSC.
4 éléments constitutifs : 1) le modele réduit, 2) la source ultrasonore et le systéme de géné-
ration de signaux, 3) le systéme de réception (laser + carte d’acquisition), 4) le systéme de
déplacement de la source et du récepteur au dessus du modele. L’ensemble est piloté a partir

d’un ordinateur.
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Fia. 3.2 — Laboratoire de mesure laser ultrasonore MUSC. On retrouve les quatres éléments :
1) modele réduit 2) source ultrasonore piezoelectrique 3) interférometre laser TEMPO 4) banc
Microcontrol® permettant de supporter le modele et isoler des perturbations extérieurs, ainsi
que de déplacer l'interférometre et la source ultrasonore au dessus du modele.
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Deux gammes de matériaux répondent a nos attentes : les métaux et les polymeres.

Les métaux ont 'avantage d’étre des matériaux bien connus du point de vue mécanique.
Les vitesses de propagation sont relativement élevées (4000m.s~% & 6500m.s~1), les coeffi-
cients de Poisson bas (0.25 & 0.34) et atténuation généralement tres faible (@ = 14000 pour
Ialuminium). La diversité des propriétés disponibles est en revanche assez restreinte, leur cofit
est élevé, et ils sont difficilement malléables (usinage simple, mais poids élevé et assemblage
délicat). D’autre part, les vitesses élevées conduisent & de grandes longueurs d’onde. L utili-
sation de métaux implique donc la construction de modeles de tailles et de poids élevés, ou
bien de travailler a plus haute fréquence (> 1 M Hz) pour avoir les rapports dimensionnels
souhaités. Dans le premier cas, cela pose des problemes logistiques et de manutention, dans
le second cas, des difficultés de miniaturisation des modeles.

Les polymeéres sont de grosses molécules de synthése de masses moléculaires élevées,
fabriquées a partir d’'une ou plusieurs petites molécules appelées monomeres (chaines car-
bonées). La diversité des types d’assemblages possibles de ces monomeres permet une tres
grande diversité de matériau. Du point de vue thermomécanique, les polymeres sont souvent
classés en trois principaux groupes :

« Les thermoplastiques (polychlorure de vinyle!, polyméthacrylate de méthyle?, poly-
propyleéne, polyéthyléne, nylon, etc). Ils deviennent malléables quand ils sont chauffés,
ce qui permet leur mise en ceuvre. Ces matériaux ont tous des vitesses de propagation
situées entre 2200 m.s~! et 2600 m.s~! (pour Vp). Les faibles volumes sont peu cofiteux,
ils sont facilement usinables, mais sont par contre assez difficiles a assembler de maniere
a obtenir des interfaces parfaites.

o Les thermodurcissables (résines époxydes, polyesters, phénoliques, bakélite, méla-
mine, etc). Ils durcissent sous l'action de la chaleur ou par ajout d'un additif. La
transformation est cette fois complétement irréversible. Outre la diversité des bases
polymériques existantes, la modification du temps et des températures de polymérisa-
tion et des proportions d’additifs peuvent permettre de modifier significativement les
propriétés chimiques, thermiques, électriques ou mécaniques. Ces matériaux sont géné-
ralement coulés a froid dans des moules, pour étre ensuite seulement polymérisés de
maniere irréversible en jouant sur la température. Cela permet de réaliser des géomé-
tries complexes. Il est également tres courant d’utiliser ces polymeéres comme matrices
pour la réalisation de matériaux composites. Ainsi, il est trés simple de modifier les
propriétés physiques macroscopiques d’une résine par l'ajout de poudres ou de fibres
d’un autre matériau. On peut ainsi obtenir une large gamme de propriétés mécaniques,
réaliser des géométries complexes et facilement assembler différents matériaux.

o Les élastomeéres (latex, néopreéne, polyacrylique, polybutadiéne, polyuréthane, san-
toprene, silicones, etc). Ce sont des polymeres « élastiques ». Ils sont déformables de
maniere (presque) totalement réversible. Ces matériaux sont donc quasi incompressibles,
ce qui correspond a des coefficients de Poisson proches de 0.5. Leurs vitesses de propa-

'PVC
2PMMA ou Plexiglas®
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gation sont plus faibles que celles des autres polymeres (1000 & 2000m.s~1). D’autre
part, leur comportement mécanique dépend fortement de la température ambiante et
méme parfois de la vitesse de sollicitation (élasticité non-linéaire).

L’un des principaux désavantages communs a la plupart des polymeres reste cependant
leurs tres forts coefficients d’atténuation (extréme dans le cas des élastomeres). Typiquement,
les facteurs de qualité Qg dans la gamme de fréquences 10 kHz — 1 M Hz ne dépassent que
rarement 50. Un autre désavantage est I’aspect écologique de ces matériaux. En effet, il sont
extrémement peu dégradables, et certains polymeres et additifs utilisés sont parfois toxiques.

Nous n’utilisons pas ce matériau, mais notons toutefois que le verre est un matériau dé-
licat a manipuler, mais présentant des propriétés mécaniques tres particulieres : des vitesses
tres élevées (Vp ~ 6000m.s~1, Vs ~ 3600m.s~!) et un coefficient de Poisson tres faible de
I’ordre de 0.2.

Nous présentons dans les paragraphes suivants les différents modeéles qui ont été congus
et utilisés au cours de cette étude, d’une part pour la validation du systéme de mesures (pa-
ragraphe 3.6), et d’autre part pour ’étude de problemes d’imagerie par inversion des formes
d’ondes (chapitre 4 et 5). Une description plus détaillée et les schémas et photos des modeles
sont donnés en annexe B. Les propriétés de chacun des matériaux utilisés pour leur construc-
tion ont été évaluées par les méthodes décrites dans la partie 3.2.2 et sont données en annexe C.

Modéles homogeénes

De gros volumes homogénes de différents matériaux se sont avérés tres utiles pour calibrer
et valider les différents éléments du banc de mesure, pour étudier des cas simples, ainsi que
pour la caractérisation des matériaux. Au cours de cette thése, plusieurs modéles homogeénes
ont été utilisés : un bloc d’aluminium cubique de 300 mm de codté, des blocs parallélépipé-
diques de polypropylénes, de PMMA, et de différentes résines époxy et polyuréthane. Des
plaques de 10 a 30 mm d’épaisseur ont également été utilisées pour la caractérisation visco-
élastique de chaque matériau constituant les modeles réduits. Les propriétés viscoélastiques
de chacun des matériaux utilisés sont données en annexe C.

La figure 3.3 représente un sismogramme obtenu sur le modeéle homogene en aluminium
(500 traces et dispositif de longueur 250 mm). La faible atténuation de ce matériau permet
de voir tres clairement les arrivées tardives correspondant aux réflexions et conversions des
différents trains d’ondes sur les parois des modeles. Ces ondes tardives doivent étre suppri-
mées des données. La réalisation de bords absorbants intégrés aux modeles est techniquement
tres complexe et donc peu rentable. L’utilisation de parois inclinées destinées a piéger les
réflexions (comme le fait Tahtam et al. (1983)) ne permet pas la suppression compléte des
réflexions, en particulier des ondes de surface, et rajoute des difficultés de réalisation pratique.
Nos modeles réduits sont donc systématiquement surdimensionnés, de maniere a retarder ces
arrivées parasites et a pouvoir facilement les supprimer des données afin qu’elles n’interferent
pas avec l'information « utile ».
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offset (mm)
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F1a. 3.3 — Sismogramme obtenu sur le modele homogene en aluminium. Fréquence centrale
500 kH z, 500 récepteurs espacés de 0.5 mm. (1) Onde P directe, (2) Onde de Rayleigh, (3)
Ondes P réfléchies par les parois du modele, (4) Réflexion de 'onde de Rayleigh (sens du
dispositif d’acquisition), (5) Reflexion de I'onde P au fond du modéle, (6) Réflexions latérales
de 'onde de Rayleigh. (voir propriétés en annexe C)
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Modele homogéne a cavité cylindrique

Nous nous sommes intéressés au cours de cette thése a une application particulieére de la
subsurface : la caractérisation et la détection de cavités souterraines. Afin d’évaluer les ca-
pacités de l'inversion des formes d’ondes pour cette application, nous avons réalisé plusieurs
modeles homogenes en polypropylene avec des vides cylindriques traversants de différents
diametres et de différentes profondeurs. Les données obtenues d’apres un de ces modeles sont
d’abord utilisées a la fin de ce chapitre (paragraphe 3.6) pour la validation du systéme de me-
sures, et seront ensuite utilisées dans le chapitre 4 pour une étude approfondie de I'inversion
des formes d’ondes pour l'imagerie de cavités souterraines. En outre, le probleme de I'ima-
gerie d'une unique inclusion dans un milieu homogene constitue une premiere étape simple
pour évaluer le potentiel de 'inversion. Le modele réduit et le modéle numérique associé sont
décrits plus en détail en annexe B.1.

Modeéles a trois couches

Afin d’évaluer expérimentalement les performances de l'inversion élastique en tant que
méthode d’imagerie quantitative (chapitre 5), nous avons choisi de réaliser plusieurs modeles
en résine époxy. Trois modeles de mémes dimensions sont constitués chacun de trois couches
de vitesses croissantes avec la profondeur, la troisieme couche étant suffisamment grande pour
étre considérée comme un milieu semi-infini. Les différentes vitesses sont obtenues par mélange
de plusieurs types de résines époxy et de charges sous forme de poudre de marbre. Le premier
modele est constitué de ces seules trois couches horizontales. Les deux autres contiennent, en
plus, chacun une inclusion ovoidale dans la premiere couche, respectivement plus rapide que
le milieu encaissant, et plus lente et d’atténuation tres forte. Une description détaillée de ces
modeles est donnée en annexe B.2, et les propriétés viscoélastiques des matériaux constituants
en annexe C.

Modéle a six couches

Un quatrieme modele réduit, plus complexe, a été réalisé afin d’évaluer les capacités de
Iinversion des formes d’ondes élastiques a imager un milieu stratifié contenant des variations
latérales dans les conditions ou les ondes de surface sont dispersives (chapitre 5). Le modele
réduit, construit sur la base des trois modeles précédents, contient six zones de vitesses diffé-
rentes, dont des variations tres proches de la surface, des inversions de vitesse, un plan incliné,
et le méme milieu semi-infini que pour les trois autres modeles. Une description détaillée de ce
modele est donnée en annexe B.3, et les propriétés viscoélastiques des matériaux constituants
en annexe C.

3.2.2 Caractérisation ultrasonore des matériaux

La validation en laboratoire d’une méthode d’imagerie sismique quantitative impose pour
la réalisation des modeles, 'utilisation de matériaux dont les parameétres mécaniques sont
précisément connus au préalable. Dans notre cas, les parameétres a connaitre sont nos ob-
servables : masse volumique p, vitesse Vp et Vg et atténuation Qp et Qg. Il est également
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souhaitable de pouvoir vérifier les hypotheéses de milieu homogene, de milieu isotrope, d’atté-
nuation linéaire, ou encore la dispersion de vitesse.

Une méthode indépendante d’estimation des parameétres doit donc étre envisagée afin de
déterminer les vitesses de propagation et I'atténuation intrinseéque sur des échantillons isolés.
La faisabilité en terme d’investissement matériel en fonction de la précision recherchée est
un élément a prendre en compte dans le choix de la technique la plus adaptée. De méme, la
capacité a prendre en compte la dépendance fréquentielle des parametres, la nature des ma-
tériaux utilisés, les dimensions des échantillons et la difficulté de mise en ceuvre des mesures
sont des éléments discriminant le choix d’une technique en particulier.

Les méthodes d’estimation des parametres viscoélastiques sont treés nombreuses. Au cours
de notre étude, nous avons tout d’abord écarté les méthodes statiques de grandes déforma-
tions (essais en traction, torsion) pour plutét nous intéresser aux techniques ultrasonores afin
d’estimer directement les propriétés des matériaux dans la gamme de fréquences ou ils doivent
étre utilisés. Les techniques ultrasonores sont d’ailleurs particulierement intéressantes puisque
les phénomenes mis en jeu sont précisément ceux étudiés en exploration sismique. Pour I’es-
timation des vitesses, bien que les configurations de mesures et les techniques de traitement
de signal utilisées varient, la grande majorité des techniques est basée sur la mesure directe
de temps de trajet des ondes sur une distance connue. Ce sont souvent les méthodes les plus
intuitives et les plus simples a mettre en oeuvre. Elles sont réalisables en utilisant des trans-
ducteurs au contact ou non, en transmission ou en réflexion, et aussi bien pour les ondes
longitudinales que pour les ondes transverses.

Ces méthodes ont cependant un inconvénient : la mesure de la distance de propagation est
facile et précise, mais la mesure du temps de propagation est plus délicate. En effet, un grand
nombre de facteurs s’ajoutent a 'imprécision de la mesure. En particulier, la forme, la durée
et la fréquence de répétition de I'impulsion, son temps de montée (lié a I'atténuation), ou
encore les caractéristiques et le couplage des transducteurs, jouent fortement sur la phase des
signaux et peuvent rendre la détermination des temps de propagation tres imprécise (Chang
and Andrew, 1991).

Il est possible de s’affranchir d’un certain nombre de ces contraintes par exemple en uti-
lisant un échantillon de référence dont les propriétés sont bien connues, ou par des mesures
en immersion dans un fluide connu réalisant le couplage entre les transducteurs et 1’échan-
tillon & caractériser. La variation du temps de montée de 'impulsion avec la fréquence reste
tout de méme un probléme pour les milieux fortement atténuants (@ < 10). En présence
de dispersion, les hautes fréquences se propageant moins vite que les basses fréquences, la
forme temporelle et le spectre du signal peuvent alors varier significativement au cours de la
propagation, ce qui ajoute une erreur a la mesure du temps de propagation. Enfin, la plupart
des techniques basées sur les temps de propagation ne donnent pas d’information précise sur
la dépendance fréquentielle des parametres.

3Trés courante en END/CND, la caractérisation de matériaux est généralement faite en immersion dans
I’eau, mais on rencontre quelques cas de caractérisation dans I’air, ou méme sans contact au moyen de sources
et récepteurs laser
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La mesure de I'atténuation est d’autant plus compliquée et imprécise que les facteurs in-
fluant sur 'amplitude des signaux peuvent étre tres nombreux : porosité et granulométrie non
négligeable, bruit de mesure, modéle d’atténuation non adapté, influence des transducteurs et
des conditions aux limites du milieu, atténuation géométrique, etc. Son estimation implique
cette fois des dispositifs sans contact ou en immersion, ou utilisant plusieurs distances de pro-
pagation différentes. Il est souvent tres complexe de prendre en compte tous les parametres
influents, et, d’'une maniere générale, le bruit de mesure diminue fortement la précision de
Pestimation. Nos matériaux étant tres atténuants (@ parfois proche de 10), de nombreuses
techniques fonctionnant bien pour des métaux sont tres imprécises sur les polymeéres, quand
elles ne sont pas biaisées. Par exemple, utiliser les amplitudes de réflexions multiples pour
évaluer ’atténuation est impossible, car les multiples sont trop rapidement atténués et noyés
dans le bruit.

Enfin, les parametres en cisaillement et en compression impliquent généralement du ma-
tériel et des dispositifs d’acquisition différents. Peu de méthodes permettent finalement 1’esti-
mation rapide et précise de nos quatre observables. N’ayant pas les moyens techniques adaptés
a des méthodes en immersion, nous avons opté pour 'utilisation du laboratoire de sismique
ultrasonore pour réaliser des acquisitions de données sismiques sur des échantillons homo-
genes de gros volumes. Les sismogrammes en milieu homogene permettent de remonter a
plusieurs des parametres. La méthodologie utilisée est présentée dans le paragraphe 3.2.2.a.
L’estimation de certains des parametres comme Vp ou l'atténuation étant délicate et parfois
peu précise a partir des données sismiques de surface, I'utilisation d’'une méthode complémen-
taire est nécessaire. Nous présentons donc dans le paragraphe 3.2.2.b une méthode originale
mettant en jeu des ondes de Lamb, et permettant de remonter aux vitesses de propagation
avec plus de précision.

Quelques exemples représentatifs sont donnés dans ce chapitre. Une synthése des proprié-
tés viscoélastiques mesurées sur chacun des matériaux est donnée en annexe C.

3.2.2.a Caractérisation des matériaux a partir des données sismiques de surface
Vitesses de propagation

En I'absence de dispersion de vitesse, la méthode la plus directe pour évaluer les vitesses
de propagation a partir des sismogrammes obtenus sur des milieux homogeénes consiste a
pointer les temps d’arrivées de 'onde P et de 'onde de surface se déplacant le long de la
surface pour tous les offsets disponibles, puis a effectuer une régression linéaire pour remonter
a la vitesse de propagation de 'onde. Connaissant ainsi Vp et Vg, on peut en déduire Vg et
v par exemple a partir de la relation de Viktorov (1.22). La premiére chose a faire est donc
de vérifier que le milieu n’est pas dispersif. La dispersion d’un milieu homogene peut en effet
apparaitre pour certaines bandes de fréquences seulement. Elle peut étre causée, entre autres,
par une atténuation tres forte ou une hétérogénéité ou porosité de dimensions caractéristiques
comparables aux longueurs d’onde (Bourbier et al., 1986). L’onde P, sur nos sismogrammes,
est d’amplitude trés faible. Etant couverte par 'onde de surface aux proches offsets, et noyée
dans le bruit aux lointains offsets, elle est donc difficile a isoler. L’extraction de la dispersion
de 'onde P n’a donc pas pu étre réalisée. En revanche, les diagrammes de dispersion expéri-
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mentaux sont faciles & déterminer pour ’onde de Rayleigh, beaucoup plus énergétique.

Les diagrammes de dispersion représentés dans la figure 3.4 sont obtenus par transformée
p —w (Mokhtar et al., 1988; Yilmaz, 1998) & partir des sismogrammes mesurés sur le bloc
d’aluminium, sur le bloc de polypropyléne homogene, et sur deux mélanges de résine époxy
(R4 = époxy + poudre de marbre, R1 = mélange d’époxy a bas modules élastiques). Les
courbes associées sont obtenues par pointé semi-automatique des maximums. L’aluminium,
non dispersif dans la gamme de fréquences 50 kHz — 1.2 M Hz (figure 3.4 a), peut servir de
référence. Dans le cas du polypropyléne, deux mesures ont été réalisées sur deux bandes de
fréquence différentes afin de recouvrir une plus large gamme de fréquences. Sur la zone de
recouvrement des deux jeux de données (130 — 350 kH z), les deux courbes de dispersion coin-
cident & 15m.s~! pres. Une légere dispersion de vitesse, devenant significative a partir de
250 kH z est observée. Entre les plus basses (50 kHz) et les plus hautes fréquences mesurées
(T00kHz), il y a environ 100m.s~! de variation de vitesse de phase de 'onde de Rayleigh.
La vitesse diminue linéairement avec la fréquence & partir de 200 kHz (1130 & 1080 m.s~!
entre 250 et 500 kH z). Ce matériau étant particulierement atténuant (Qg = 10), les résultats
laissent supposer que cette dispersion est essentiellement liée a ’atténuation. Des mesures
identiques sur les mélanges de résines époxy (R1, R2, R3, R4) montrent peu de dispersion.
Les mélanges les plus homogenes (résines époxy pures R1 et R2) ne montrent pas du tout
de dispersion (figure 3.4 d), bien que certaines de ces résines soient fortement atténuantes
(Qs =~ 22 pour R1). Le mélange de poudre de marbre et d’époxy (R4) est le plus dispersif
avec des variations d’environ 100 m.s~! aux plus basses fréquences. Pourtant, ce matériau est
moins atténuant que les autres résines ou que le polypropyléne (Qs ~ 85), et les charges de
marbres sont de I'ordre de quelques micrometres, ce qui correspond a 1/1000éme de longueurs
d’onde a 100 kHz. De plus, la dispersion est inversée (diminution de vitesse aux basses fré-
quences). La dispersion observée suggere plutdt qu’il existe de faibles variations de propriétés
du matériau avec la profondeur. Ces variations peuvent étre causées par une légere sédimen-
tation des charges de marbre dans le mélange de résine au moment de sa polymérisation,
conduisant a un gradient de vitesse sur quelques centimétres de profondeur. Ce phénomeéne
est liée au fait que le volume de résine utilisé pour la mesure de la dispersion de 'onde de
surface a été réalisé en plusieurs coulées d’environ 50 mm d’épaisseur, et ne doit pas se repro-
duire sur les modeles réduits que nous utilisons dans le chapitre 5 ol les couches supérieures
sont d’épaisseur plus faibles, et ou les couches les plus épaisses ont été coulées et polymérisées
par petites couches de 5 mm, assurant d’éviter une trop importante sédimentation des charges.

L’erreur d’estimation des vitesses par pointé des temps d’arrivée peut étre réduite en
augmentant le nombre de traces pointées. Nous pointons toujours les temps d’arrivée sur
environ une centaine de traces (£30 selon la qualité des données). La distance de propaga-
tion relative est connue avec une précision de +0.01 mm. En revanche, la précision sur les
pointés des temps d’arrivée est beaucoup moins bonne. La précision du pointé lorsqu’il n’y a
pas d’ambiguité sur 'arrivée a pointer, est de 'ordre de trois fois le pas d’échantillonnage :
dt = 0.1 us dans notre cas, c’est-a-dire que considérant le pointé sur une centaine de traces,
I'incertitude sur I’estimation de la vitesse de propagation liée au pointé doit étre inférieure a
1m.s~1. Cependant, bien que le signal émis soit connu (Ricker), et ait un contenu fréquentiel
large bande, le signal se propageant dans le milieu est assez éloigné du signal initial. En effet,
la bande limitée et le couplage du transducteur source, la tres forte atténuation du milieu,
et méme éventuellement la dispersion, déforment notablement ’ondelette au moment de sa
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(a) Dispersion de I'onde de Rayleigh dans I'aluminium (dispositif d’acquisition de
120mm). L’anomalie & 145kHz est provoquée par un bruit de mesure & bande
étroite. Aucune dispersion n’est observée dans I’aluminium.
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(b) Dispersion de 'onde de Rayleigh dans le polypro-
pyléne entre 20 kHz et 300 kH z (dispositif d’acquisi-
tion de 120 mm). Une faible dispersion est observée &
partir d’environ 200 kH z.
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(d) Dispersion de l'onde de Rayleigh dans le mé-
lange époxy + marbre R4 (dispositif d’acquisition de
180 mm). Légere dispersion de vitesse (~ 100m.s™ 1)
pour les plus basses fréquences.
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(c) Dispersion de l'onde de Rayleigh dans le poly-
propyléne entre 150 kHz et 700 kH z (dispositif d’ac-
quisition de 120mm). Une dispersion de vitesse est
treés clairement observée au-dela de 200 kH z (environ
100m.s~" sur toute la gamme de fréquences).

. ’\
’\

vitesse de phase (m/s)

1200 ‘

1000 ~. ¥ L-,J

50 100 150

200 300 350 400 450 500

250
frequence (kHz)
(e) Dispersion de 'onde de Rayleigh dans le mélange
d’époxy a bas modules élastiques R1 (dispositif d’ac-
quisition de 180 mm). Aucune dispersion de vitesse.

F1a. 3.4 — Diagrammes (gris) et courbes (vert) de dispersion : vitesse de phase de 'onde de
Rayleigh en fonction de la fréquence pour différents matériaux.
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génération, ainsi qu’au cours de sa propagation. Le pointé des temps d’arrivées, qu’il soit
manuel ou automatique, peut alors devenir tres délicat. En présence de bruit, il peut méme
devenir completement hasardeux.

Sur des données sismiques a échelle réelle, 'ondelette d’excitation est souvent considérée
a phase nulle. On peut alors pointer le temps d’arrivée sur le premier passage par zéro de
londelette (Yilmaz, 1998). Notre signal d’excitation est un Ricker, et un Ricker n’est pas un
signal a phase nulle, comme l'illustre la figure 3.5 pour un Ricker synthétique, et la figure 3.6
dans le cas de notre ondelette réelle extraite d’un sismogramme. De plus, le transducteur dé-
phase le signal généré, et un filtre analogique passe-bas utilisé a ’acquisition a probablement
également une influence sur la phase des signaux enregistrés. Les ondelettes mesurées sont
plus proches de signaux a phase linéaire (figure 3.5). Sur chaque trace, nous avons donc choisi
de pointer les maximums correspondant au centre du Ricker plutot que le premier passage par
zéro qui conduirait assurément a une importante surestimation des vitesses de propagation,
compte tenu de la déformation de I'ondelette avec la distance de propagation.

Des pointés ont été réalisés sur des sismogrammes synthétiques calculés par modélisation
numérique sur des milieux homogenes en présence d’atténuation, et correspondant approxi-
mativement a nos matériaux réels. Les estimations des vitesses d’apres les pointés réalisés ont
permis de vérifier que la meilleure estimation des vitesses modélisées, avec ce type d’ondelette,
est obtenue en pointant le centre du Ricker, et non un passage par zéro. L’erreur d’estimation
des vitesses sur les données synthétiques calculées est liée notamment a la dispersion numé-
rique. L’erreur d’estimation est de 'ordre de 1.5% sur Vp, et de 'ordre de 1% sur Vg et V.

Les vitesses de I’onde P et de I’onde de Rayleigh ont donc été déterminées de cette maniére
pour chaque matériau, sur des tirs réalisés en milieux homogenes. La figure 3.7 a représente un
sismogramme complet obtenu sur le bloc de polypropyléne homogene a 120 kH z. Les agran-
dissements représentés sur les figures 3.7 b et ¢ permettent de voir plus en détail comment
I'ondelette s’élargit avec la distance de propagation, puisque les hautes fréquences sont atté-
nuées plus rapidement que les basses fréquences. Les fleches rouges montrent quelles parties
de 'ondelette nous avons pointées.

Afin de controler I’erreur de nos estimations, les pointés ont été réalisés plusieurs fois, et sur
plusieurs tirs différents. Le pointé des temps d’arrivée est assez précis sur 'onde de Rayleigh
tres énergétique et le résultat peut étre confirmé par les vitesses obtenues sur les diagrammes
de dispersion. Nous évaluons la précision de ’estimation de vitesse propagation de ’onde de
Rayleigh par cette méthode & 50 m.s~!. La précision est en revanche plus approximative sur
I'onde P, (£150 m.s~1) en raison du faible rapport signal sur bruit aux lointains offsets, et de
I'influence qu’a I'onde de surface sur 'ondelette de I’onde P, méme pour les plus grands offsets.

Les résultats des estimations des différents matériaux sont présentés en annexe C.
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Atténuation

La mesure de 'atténuation est délicate, et souvent peu précise, en particulier pour les ma-
tériaux les plus atténuants. L’une des raisons est que les amplitudes mesurées sont sujettes a
des variations ayant d’autres origines que I'atténuation intrinséque du matériau. L’autre prin-
cipale raison est liée aux phénomeénes régissant ’atténuation des ondes. En effet, 'atténuation
dépend de la microstructure du matériau, et peut donc varier selon 1’échelle d’observation.
En d’autres termes, les lois régissant I’atténuation ne sont pas nécessairement les mémes d’un
matériau a 'autre, ni méme sur un méme matériau a des fréquences différentes. Il existe
une grande variété de modeles décrivant 'atténuation (Bourbier et al., 1986). A nos échelles,
nous proposons de ne considérer qu’un modele d’atténuation simple. Le modele a QQ constant
(Kjartansson, 1979), est généralement considéré comme valide aux fréquences de la prospec-
tion sismique, au moins sur des gammes de fréquences restreintes. Dans cette partie, nous
proposons de controler sur nos matériaux le domaine de validité du modele a @ constant pour
nos gammes de fréquences.

Nos matériaux étant tres atténuants, la détermination des coefficients d’atténuation par
des méthodes d’échos (en utilisant les amplitudes des réflexions multiples), ou par la mesure
des temps de montées avec suffisamment de précision (Gladwin and Stacey, 1974), s’est avérée
expérimentalement impossible. La méthode des rapports spectraux, appliquée sur 'onde de
Rayleigh et réalisée sur un grand nombre de traces, reste probablement la plus robuste des
techniques pour évaluer le facteur Qg (Jongmans, 1990; Jongmans et al., 1996; Chammas,
2002).

L’atténuation engendre une perte préférentielle des hautes fréquences et donc une mo-
dification du spectre au cours de la propagation. La comparaison des spectres a différentes
distances permet de remonter a ’atténuation (Ward and Toksoz, 1971). L’amplitude de ’onde
mesurée s’écrit :

A(fa 55) = GzAr(f)e_a(f)$ (3.2)

ou x est la distance parcourue par l'onde, A, (f) la réponse en fréquence du récepteur, a(f) le
coefficient d’atténuation et G, un coefficient incluant tous les effets d’atténuation géométrique.

Le rapport des spectres mesurés a deux distances différentes x1 et xo s’écrit :

Ar(f, 1)

AQ(f, :I:Q)

In

=a(f)[r2 —z1] +1n I An(/)

G Aa()) (3.3)

Nous verrons dans la partie 3.3 que la réception des ultrasons par interférométrie laser
permet de considérer que le coefficient A, est égal a 1 et indépendant de la fréquence. Le

Arl(f)
Am(f)

Le facteur de qualité indépendant de la fréquence permet d’écrire au premier ordre (pour
Q>10) le coefficient d’atténuation o comme une fonction linéaire de f :

terme In

peut donc étre supprimé de I’équation (3.3).

af) ~ L

~ oy (3.4)
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Le rapport (3.3) peut alors s’exprimer :

Al(f7 xl) _ ﬂ
AQ(f, 332) QV

Si le facteur de qualité est bien constant, alors le rapport des spectres a deux points de
réceptions en x1 et x9 distants de Az est une fonction linéaire de la fréquence. Le facteur de
qualité est alors obtenu en mesurant la pente de la partie linéaire du rapport des spectres :

Ax(f, 1)
R(f) =In—"1""—~. 3.6
(f) (f. ) (3.6)

Une meilleure estimation est obtenue en moyennant tous les rapports de spectres calculés
pour une distance Az fixée. Une pente, et donc une estimation de @, peut donc étre obtenue
pour chaque Ax.

[z — x1] + lnﬂ

1 .
n Gy

(3.5)

Cette fois également, plus le matériau est atténuant, plus le signal est déformé, et moins
la mesure de 'atténuation est précise. Lorsque le ) devient trop faible, le milieu devient dis-
persif, 'hypothese de () constant sur une bande de fréquence devenant trop forte, la méthode
peut donner un résultat biaisé.

Nous présentons ici les résultats obtenus avec deux sismogrammes sur le bloc de polypro-
pylene. Le contenu fréquentiel du premier sismogramme est situé entre 50 kHz et 200 kH z, le
second entre 200 kHz et 500 kH z. Sur nos sismogrammes, seules sont utilisées les traces ou
I'onde de surface peut étre séparée de 'onde P sans opération de séparation d’ondes suscep-
tible de déformer ’ondelette et modifier les amplitudes. Les traces situées & moins de 20 mm
de la source ne sont donc pas prises en compte. Les traces lointaines les plus bruitées sont
également supprimées (offsets supérieurs a 120 mm pour les données basses fréquences et su-
périeurs & 70 mm pour les données hautes fréquences). L’onde de surface est fenétrée par une
fenétre suffisamment large pour ne pas modifier les amplitudes de ’ondelette. Les rapports
spectraux sont calculés pour chaque couple de récepteurs.

Un exemple de rapport de spectres pour Az = 25 mm est représenté pour chacun des
deux jeux de données sur les deux courbes de la figure 3.8. Les bandes de fréquences ou les
rapports de spectres sont des droites prouvent que l'atténuation est bien linéaire. Les rap-
ports obtenus pour les deux gammes de fréquences coincident et se suivent avec des pentes trés
proches. Cela signifie que sur ’ensemble de la bande de fréquences 50 — 400 kH z, le facteur de
qualité peut étre considéré comme étant constant. En dehors de cette gamme de fréquences,
les résultats ne permettent pas de conclure. Le facteur de qualité est estimé a Qg = 13 par le
jeu de données basses fréquences pour chacune des distances Az, et autour de Qg = 8.5 pour
le jeu de données hautes fréquences (figure 3.9). Les barres d’erreurs correspondent seulement
a lerreur statistique, mais ne prennent pas en compte d’éventuelles erreurs causées par des
variations d’amplitudes dans les données liées a autre chose que 'atténuation intrinseque, ni
d’éventuelles variations de @ avec la fréquence. Bretaudeau (2006) montre que pour un milieu
contenant des diminutions locales d’amplitude inexpliquées par ’atténuation, la méthode des
rapports de spectres conduit a une légere sous-estimation du facteur de qualité, ainsi qu’a de
légeres différences en fonction de ’écartement Az considéré. Il montre également que cette
méme méthode meéne & une sous-estimation de @ (sans fluctuation en fonction du Ax) si I'at-
ténuation n’augmente pas linéairement avec la fréquence. Nous venons de voir que la vitesse
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dans le polypropyléne est légerement dispersive au-dela de 200 kH z, et le facteur de qualité
estimé est proche de la limite de validité de ’hypothese d’atténuation linéaire (~ 10). L’écart
entre les valeurs de Qg estimées pour les deux gammes de fréquences peut étre expliqué par
I’approche de la limite de la méthode des rapports de spectres aux hautes fréquences, liée a
I'utilisation d’un modele d’atténuation en limite de validité. Nous placons donc plutdt notre
confiance dans les valeurs de ()g obtenues aux plus basses fréquences. Toutefois, ’écart entre
les valeurs mesurées du facteur de qualité reste suffisamment faible pour pouvoir étre consi-
déré comme une erreur de mesure (Bourbier et al., 1986).

Afin de confirmer les valeurs de Qg que nous venons d’estimer par la méthode des rapports
de spectres, nous utilisons une autre méthode consistant a évaluer sur les mémes données,
un facteur de qualité pour chaque fréquence, a partir de la décroissance exponentielle de
I’amplitude avec la distance. Cela nécessite la connaissance précise des distances entre la
source et les récepteurs. On commence par corriger les amplitudes des données de ’expansion
géométrique du front d’onde, par application d’une correction en /x. A la fréquence f;, le
logarithme de I’amplitude en x apreés correction s’écrit sous la forme d’une fonction linéaire
de la distance : s

wfx
In A(x) = In(A(z = 0)) VO (3.7)
L’estimation de la pente de cette droite permet de déterminer un facteur de qualité pour
chaque fréquence f;. Le résultat pour les deux jeux de données considérés est illustré par les
deux courbes de la figure 3.10. Le facteur de qualité est pratiquement constant sur toute la
bande de fréquence étudiée, et oscille entre Qg =9 et Qg = 11.

Bien que les données utilisées soient de trés bonne qualité (connaissance des vraies ampli-
tudes, milieu homogene, peu de bruit, etc.), nous voyons qu’'une estimation précise du facteur
de qualité est assez délicate, en particulier pour les matériaux trés atténuants. Les différentes
méthodes donnent néammoins des résultats similaires, moyennant une erreur de 'ordre de

25%.

Une estimation de QQp a pu étre réalisée de la méme maniére sur le polypropyléne en
isolant 'onde P. On évalue Qp = 25 avec une incertitude de I'ordre de 40%.

Pour chacun des autres matériaux, Qg a été mesuré de la méme maniére, mais uniquement
dans la gamme de fréquences 30 — 250 kH z. Les valeurs mesurées sont présentées en annexe
C. Le polypropyléne est le matériau le plus atténuant utilisé dans nos modeles réduits. La
résine chargée de marbre R4 est la plus rigide, et par conséquent la plus rapide et la moins
atténuante avec un facteur Qg = 34.

3.2.2.b Modes de Lamb a vitesse de groupe nulle (ZGV)

Certains modes de Lamb présentent une anomalie de comportement a certaines fréquences
(Negishi, 1987). Il existe pour ces modes une zone oti la vitesse de groupe s’annule (V; = dw/dk)
alors que la vitesse de phase (V, = w/k) reste finie. A cette vitesse de groupe nulle (ZVG :
Zero Group Velocity), le mode ne peut se propager dans la plaque et 1’énergie reste piégée
sous la source. Une forte résonnance est alors observée localement au niveau de la source. La
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résonnance longitudinale correspond au mode symétrique de premier ordre S1. Le méme
phénomene peut étre observé sur le mode antisymétrique A2 mettant cette fois en jeu des
vibrations transverses. La figure 3.11 représente les courbes de dispersion théoriques calculées
pour une plaque de PMMA* de 10 mm d’épaisseur ayant pour propriétés Vp = 2500m.s 1,
Vs = 1341m.s~! (v = 0.298). On peut voir la singularité du mode S1 (en rouge, résonnance
a 116 kHz), ainsi que celle du mode A2 (en bleu, résonnance a 200 kH z).
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F1a. 3.11 — Courbes de dispersion théoriques (vitesse de phase / fréquence) pour une plaque
de PMMA d’épaisseur 10 mm. Modes symétriques en rouge, modes antisymétriques en bleu.

Les modes de Lamb a vitesse de groupe nulle ont été largement étudiés par différents
auteurs (Tolstoy and Eudsin, 1957; Meitzler, 1965; Werby and Uberall, 2002; Marston, 2003).
Prada et al. (2005) et Clorennec et al. (2006) générent et mesurent ces modes sur un méme
point au moyen d’une source laser en régime thermoélastique et d’un interférometre laser. Ils
montrent que le mode S1 est fortement sensible aux variations d’épaisseurs et de propriétés
mécaniques. Clorennec et al. (2007) réalise des mesures ponctuelles sans contact similaires et
montre qu’il est possible de déterminer les célérités Vp et Vg localement en utilisant les modes
S1 et A2. Une simple mesure ponctuelle permet de déterminer les fréquences de résonnance
de ces deux modes. Les deux fréquences permettent de remonter au coefficient de Poisson, et
finalement aux célérités. L’estimation des parametres élastiques par cette méthode est d’au-
tant plus précise que la mesure est réalisée sur la fréquence plutét que sur un temps d’arrivée.

Le comportement élastique d’un matériau isotrope peut étre décrit intégralement par les
deux parametres Vp et Vg. Cependant, pour décrire la propagation des modes de Lamb, le

4PMMA : Polyméthacrylate de méthyle, ou Plexiglas®. Propriétés en annexe C.
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seul coefficient de Poisson v suffit.

Mis a part les modes fondamentaux A0 et S0, tous les autres modes ont une fréquence
de coupure f. pour laquelle la vitesse de phase tend vers 'infini. Cette fréquence de coupure
vaut pour les modes longitudinaux :

v
fp, = n-- avec n € N (3.8)
2e
et pour les modes transverses :
V.
fs,, = m2—s avec m € N. (3.9)
e

La résonnance de ces modes dits « d’épaisseur » est liée a ’excitation ponctuelle d’une
plaque en oscillation libre. Il peut étre montré qu’un impact mécanique (Gibson and Po-
povics, 2005) ou laser (Clorennec et al., 2006) permet de générer les deux modes qui nous
intéressent. Pour chacun de ces deux modes S1 et A2, il existe une fréquence minimale (fy,
et fr,) appellé fréquence de « résonnance » ou la vitesse de groupe est nulle et ou la vitesse
de phase reste finie.

Mode S1

La fréquence de coupure du mode symétrique S1 dépend du coefficient de Poisson. Elle
est donnée par la plus petite valeur entre :

fe, = % quand v < 1/3 (3.10)
et v
for = ?5 quand v > 1/3. (3.11)

Dans les deux cas, la résonnance a vitesse de groupe nulle du mode S1 se retrouve a une
fréquence f,, inférieure a f.,. On définit cette fréquence a I’aide du parametre de résonnance

B v
P
le = 617@ (312)
Ce parametre 31 ne dépend que du coefficient de Poisson et peut étre déduit des courbes de
dispersion (voir figure 3.12). Pour des coefficients de Poisson supérieurs a 0.451 il n’y a plus

de fréquence minimale (Negishi, 1987), la fréquence de résonnance et la fréquence de coupure
a Vs/e sont confondues.

Mode A2

La fréquence de coupure du mode antisymétrique d’ordre 2 A2 est toujours :

_3Vs

Jer = 9o " (3.13)
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De méme que pour le mode S1, on peut dire que lorsque le coefficient de Poisson est supérieur
a 0.31, la zone & vitesse de groupe nulle n’existe plus. Pour des coefficients de Poisson plus
faibles, la fréquence de résonnance est légérement inférieure a la fréquence de coupure. On la
définit également a 'aide d’un facteur B2 ne dépendant que de v :

. 3Vs
fry = [5‘2% (3.14)

Le rapport f,,/fr, est indépendant de I’épaisseur e, il peut étre exprimé uniquement en
fonction du coefficient de Poisson :

fro _3BoVs _ Bo(v) [1-2v
I B1Vp Bi(v) \[2(1 —v)

(3.15)

La fonction f,,/fr, = f(v) est continue et monotone pour tous les coefficients de Poisson
situés entre 0 et 0.451. En mesurant les fréquences de résonnance f, et fy,, il est alors possible
de déterminer sur cette courbe le coefficient de Poisson correspondant, et donc de déterminer
les coefficients (31 et By correspondant. Si I'on connait 1’épaisseur de la plaque étudiée, alors
les équations (3.12) et (3.14) permettent de déduire les célérités Vp et V.

Application numérique

Validons premierement la méthode a partir d’'un exemple synthétique. Pour cela, nous
avons calculé les courbes de dispersion pour une plaque de vitesse Vp = 2500.0m.s*,
v = 0.2980, Vs = 1341.0m.s~! et d’épaisseur e = 10.0 mm (figure 3.11), & partir des
équations caractéristiques des ondes de Lamb (Viktorov, 1965). On releve sur les courbes
de dispersion obtenues la fréquence minimum du mode S1 f,, = 116.25kHz et du mode A2
fro = 201.00 kH z. La précision du relevé de ces fréquences est la précision du pas fréquentiel de
0.050 kH z. Le rapport f,,/fr, déterminé est alors reporté sur la courbe f,,/f,, théorique (fi-
gure 3.13), ce qui permet de déterminer un coefficient de Poisson # = 0.2980. La connaissance
de ce coefficient et de 'épaisseur permet de déterminer les célérités Vp = 2499.2 + 3.0 m.s~!
et Vg = 1341.0+1.5m.s~ 1. Les seules incertitudes sont la précision avec laquelle sont relevées
les fréquences f,, et f,,, et la précision avec laquelle ont été calculées les courbes des facteurs
B1 et B2 (ici pour un pas de v de 0.001).

Validation expérimentale

Nous n’utiliserons pas, pour la caractérisation de nos matériaux, de source ni d’interfé-
romeétre laser pour la génération et la réception des ultrasons, mais un dispositif beaucoup
plus simple composé de deux sources piezoélectriques au contact, ponctuelles, et fonctionnant
autour de 120 kHz. La mesure est alors réalisée en transmission comme représentée sur la
figure 3.14.

La plaque réelle étudiée maintenant est une plaque de PMMA d’épaisseur e = 10.04 mm
dont les propriétés estimées au préalable par pointés des temps d’arrivées sont les suivantes :
Vp = 2575+ 50m.s™ 1, Vg = 1335 4+ 20m.s~ !, soit v = 0.32 £ 0.01 et Vi = 1246 £+ 20m.s~ L.
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S1 - Parametre de résonnance (31
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Fia. 3.14 — Dispositif pour la mesure des fréquences de résonnances des modes S1 et A2 a
vitesse de groupe nulle.

Un facteur de qualité a été estimé par rapports spectraux a Qp ~ 45.

Les modes générés dans la plaque dépendent du rapport entre le coefficient de Poisson
et ’épaisseur de la plaque, des conditions aux limites aux parois de cette plaque, ainsi que
de la condition d’excitation. Dans notre cas, les sources utilisées sont peu intrusives du fait
du contact ponctuel avec I’échantillon, ce qui permet de considérer la plaque comme vibrant
en oscillations libres. Afin de pouvoir générer indépendamment les modes souhaités, nous
pouvons générer majoritairement des ondes de compression, ou des ondes de cisaillement en
utilisant deux types de sources différents : 'une vibrant longitudinalement, ’autre en cisaille-
ment. On géneére une impulsion de Ricker centrée sur 120 kH z. Les sources piezoélectriques
utilisées sont large bande, et répondent dans la bande 20kH z — 250 kH z mais ont toutefois
une résonnance vers 120 kH z.

En excitant longitudinalement, les premiers modes privilégiés seront a priori des modes
longitudinaux S1 (f. = 128.3kHz et f, = 120.5kHz) et A3 (250 kH z). En excitant avec une
polarisation transverse, on favorisera plutot les modes transverses Al (67 kHz), S2 (133 kH z2),
A2 (200kH z) et S3 (267 kHz). Cependant, les modes de Lamb sont le résultat de réflexions
multiples et donc de conversion de modes, nous devons donc nous attendre a observer égale-
ment des modes transverses en excitant longitudinalement, et & observer des modes longitudi-
naux en excitant en cisaillement, d’autant plus que les sources ne génerent pas exclusivement
un type d’onde.

Dans un premier temps, afin de vérifier que ’on est bien capable d’exciter ces modes avec
les sources piézoélectriques ponctuelles, deux acquisitions multirécepteurs sont d’abord réa-
lisées en transmission en excitant la plaque respectivement par une impulsion longitudinale,
puis transverse, et en utilisant I'interférometre laser en réception®. Le pas d’échantillonnage
spatial est 1 mm, 200 points de mesures sont réalisés pour ’excitation longitudinale, et 120
points pour 'excitation transverse. Les données obtenues représentées figure 3.15 nous per-
mettent de déterminer les courbes de dispersion de la figure 3.16.

5 . , N . . . . . N
°L’interférometre laser ne mesure, lui, que la composante longitudinale dans la direction normale a la
surface.
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F1a. 3.15 — Sismogrammes obtenus en transmission sur une plaque de PMMA d’épaisseur e =
10.04 mm - Les mesures multirécepteurs ont été réalisés avec 'interférometre laser mesurant
la composante normale & la surface seulement.
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F1c. 3.16 — Diagrammes de dispersion calculés d’apres les mesures dans la plaque de PMMA

d’épaisseur e = 10.04mm. On retrouve les différents modes calculés et représentés sur la
figure 3.11.
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On identifie clairement sur le diagramme de dispersion obtenu par excitation longitudinale
les modes fondamentaux A0, SO et le mode Al. En comparant avec les courbes de disper-
sion théoriques figure 3.11, on identifie également les modes S1, A2, S2, A3, S3 et A4. Les
sismogrammes figure 3.15 montrent également différents modes de propagation (plusieurs vi-
tesses différentes). En excitation longitudinale, proche de laxe de la source, on observe une
importante résonnance correspondant au mode S1. Nous ne pouvons pas obtenir la réponse
en cisaillement a l’excitation en cisaillement, mais la réponse a la source cisaillante sur la
composante normale mesurée par le laser (figure 3.16 b) permet de confirmer que les modes
sont excités différemment. On y observe les modes A0, A1, S1 et A3.

L’obtention du coefficient de Poisson ne nécessite qu'une mesure ponctuelle en transmis-
sion. L’utilisation de 'interférometre laser en réception ne permet pas de mesurer la compo-
sante horizontale du déplacement, on utilise donc en réception les mémes transducteurs qu’en
génération. Deux mesures sont réalisées. L’une en excitant la plaque par des ondes longitu-
dinales, 'autre en excitant la plaque par des ondes transverses. Les figures 3.17 représentent
les signaux temporels mesurés sur la plaque de PMMA, et les figures 3.18 les amplitudes de
transformées de Fourier associées.

En longitudinal, une forte résonnance correspondant au mode a vitesse de groupe nulle S1
est observée a 118.60 kH z. Cette résonnance est également présente avec ’excitation trans-
verse, mais semble légerement décalée vers les basses fréquences. La résonnance correspondant
au second mode a vitesse de groupe nulle A2 est clairement visible a 197.90 kH z en cisaille-
ment tandis qu’elle n’est pas du tout visible avec ’excitation longitudinale.

Le rapport de ces deux fréquences correspond sur la courbe de la figure 3.13 & un coefficient
de Poisson v = 0.326. Connaissant 1’épaisseur de la plaque et le coefficient de Poisson, alors
les équations (3.12) et (3.14) donnent directement les célérités :

Vp = 2605.7m.s" (3.16)
Vo = 1324.6m.s™*
Ve = 12384 m.s %

L’incertitude est liée & la précision sur I’épaisseur de la plaque (ici £0.02mm), et a la
précision de I'estimation des deux fréquences de résonnance. Cette derniere dépend de la ré-
solution fréquentielle choisie, mais aussi du matériau. En effet, la largeur fréquentielle des
résonnances est directement liée a l'atténuation. Les matériaux peu atténuants permettent
une excellente précision (Clorennec et al., 2006), mais le pic de résonnance devient plus large
pour des matériaux atténuants. La présence de bruit ou de résonnances liées a d’autres modes
réduit la précision du pointé des fréquences de résonnance f.1 et fro. De plus, nous observons
souvent plusieurs résonnances, et 1’association de la résonnance aux modes S1 et A2 est par-
fois délicate. Une connaissance a priori de 'ordre de grandeur des vitesses recherchées peut
néanmoins aider a sélectionner les pics correspondant aux deux modes a vitesse de groupe
nulle.

La mesure, renouvelée plusieurs fois sur une méme plaque en d’autres points, puis sur une
autre plaque d’un méme matériau, donne des résultats similaires & 50 m.s~! prés pour Vg et
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VR, et & 100m.s~! pres pour Vp.

Certains auteurs comme Clorennec et al. (2006) et Prada et al. (2008) estiment également
un coeflicient d’atténuation en fonction de la bande passante des résonnances observées, ou
de la décroissance d’amplitude du signal temporel. Cependant, la relation existant entre 1’at-
ténuation des modes a vitesse de groupe nulle et les coefficients d’atténuations ap et ag est
encore discutée.

Cette méthode de caractérisation a été appliquée sur des échantillons de chaque matériau
constituant nos modeles. Les vitesses ainsi évaluées correspondent toujours a celles estimées
par pointés des temps d’arrivées ou par analyse de la dispersion de 'onde de surface.

3.2.2.c Bilan

Les méthodes mises en place donnent des résultats cohérents pour les vitesses de propa-
gation et pour les atténuations. L’estimation du coefficient d’atténuation @) p reste cependant
difficile pour la plupart des matériaux. Une estimation grossiére (& 50% pres) a pu étre faite
pour le polypropylene. Il existe entre Qp et Qg pour le polypropyléne et de maniere générale
dans ce type de polymeéres (Bruneau and Potel, 2006), un rapport de l'ordre de 5/2. Pour les
autres matériaux, le facteur (Qp que nous utilisons a été déduit du facteur Qg en considérant
qu’il existe entre eux ce rapport 5/2. Il convient de rester conscient que cette approximation
est forte et que 'erreur sur () p restera importante. La mesure de la dispersion de 'onde de
surface donne une information sur la dépendance fréquentielle de Vg, il serait toutefois inté-
ressant de connaitre avec plus de précision la dépendance fréquentielle des autres parameétres.
La caractérisation des matériaux a partir de données sismiques nécessite de gros volumes ho-
mogenes, coliteux, parfois difficiles a réaliser, ainsi que des mesures relativement longues. La
méthode que nous venons de présenter, utilisant les modes a vitesse de groupe nulle est rapide,
peu cofiteuse, et précise. Toutefois, elle ne permet pas encore de quantifier ’atténuation, et
ne donne une information qu’a une fréquence donnée.

La mesure du champ ultrasonore transmis par une plaque en immersion, couramment uti-
lisé pour la caractérisation de matériaux en CND (Bruneau and Potel, 2006), permettrait de
résoudre ces probléemes. La mesure est alors réalisée en cuve ou méme directement dans 1’air
(Hosten, 1995; Castaings and Hosten, 2000) sur des échantillons sous forme de plaques. Une
mesure sans échantillon sert de référence, puis la mesure du champ d’ondes planes transmis
par la plaque pour différents angles d’incidence donne toutes les informations nécessaires pour
remonter par méthodes paramétriques aux vitesses et atténuations du milieu. L’utilisation de
signaux a bande étroite (« burst ») permet d’évaluer les parametres du milieu en fonction de
la fréquence. Cette technique fonctionne également tres bien pour déterminer 1’anisotropie
d’un matériau, et méme pour estimer simultanément les propriétés des différents éléments
d’un multicouche.

Toutefois, les vitesses présentées en annexe C, qui sont celles qui seront considérées dans
les chapitres suivants, sont issues de mesures de temps de vol sur les sismogrammes.
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3.3 Réception ultrasonore par interférométrie laser

3.3.1 Réception de signaux sismiques

L’acquisition de données sismiques « on-shore » souffre d’une perte d’information liée au
manque de maitrise du comportement, et en particulier du couplage des géophones avec le
sol. La réponse des géophones est fortement dépendante des propriétés du sol localement. Les
milieux naturels étant fortement hétérogenes et non connus a priori, la réponse mécanique des
géophones ne peut pas étre déterminée précisément. L’inclinaison et la profondeur de péné-
tration des géophones, la nature du milieu, la présence de fortes hétérogénéités, d’eau, d’'une
zone fortement déconsolidée, etc., sont autant de parametres tout a fait aléatoires venant
ajouter a la complexité des données enregistrées. La réponse fréquentielle du géophone est
généralement négligée. Les géophones sont également sensibles aux bruits aériens, ou méme a
la pollution vibratoire générée par 'activité naturelle (vent, pluie) et humaine (milieu urbain,
présence d’une route, etc).

Il est évident que l'utilisation des amplitudes des données dans ces conditions peut par-
fois biaiser les résultats. Le laboratoire ultrasonore que nous proposons doit permettre de
s’affranchir de ces problémes afin d’étudier les performances des méthodes d’imagerie indé-
pendamment de ces problemes liés au terrain. Les modeéles réduits sont congus de maniere a
ce que le milieu soit homogene a proximité des points de réception. D’autre part, nous avons
choisi d’utiliser I'interférométrie laser pour la réception des données.

L’interférométrie laser présente la double particularité et le double avantage de pouvoir
réaliser des mesures des déformations temporelles de la surface d’un matériau de maniere tres
ponctuelle et sans aucun contact. D’autre part, I'information obtenue est une information
absolue sur le déplacement ou la vitesse de déplacement de la surface, et non une informa-
tion relative. Cela signifie que les amplitudes mesurées sont directement proportionnelles au
mouvement de la surface quel que soit le point de mesure, et la réponse en fréquence du
point de réception est stable, parfaitement plate, et indépendante du point de réception. Les
amplitudes et phases des ondes mesurées sont donc parfaitement conservées.

3.3.2 L’interférométrie laser

Le déplacement particulaire u,(t) de la surface d’'un matériau dii au passage d’une onde
ultrasonore harmonique de fréquence f,, d’amplitude U, et de déphasage ¢, est de la forme :

Uy (t) = Uy(t)cos(2m ful + ¢pu), (3.17)

Les sondes interférométriques fonctionnent par comparaison de deux faisceaux lasers conti-
nus. Le premier est fourni par un oscillateur local, et le second est réfléchi en direction de la
sonde apres avoir été focalisé a ’aide d’une lentille cylindrique a la surface de I’échantillon
étudié.

Le signal émis par l'interféromeétre est un signal lumineux monofréquentiel de la forme :

Ue(t) = Uecos(2m fet + @), (3.18)
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ou Ue, f. et ¢. sont respectivement ’amplitude, la fréquence et la phase de 'onde lumineuse
émise par U'interférometre. On notera également c. la célérité de cette onde.

Le passage de l'onde ultrasonore a la surface du matériau induit sur le faisceau réfléchi
de la sonde a la fois un décalage & f de la fréquence f. du laser par effet Doppler, et une
modulation de sa phase ¢.. Il existe deux types d’interférometres profitant chacun d’une de
ces modulations : le vélocimetre de Fabri-Perot confocal, et 'interférometre de Michelson hé-
térodyne.

Le vélocimetre de Fabry-Perot confocal induit un décalage Doppler de la fréquence :

 2fe du(t)
ce dt

Sf(t) = (3.19)

La mesure du décalage Doppler § f entre le faisceau réfléchi et le faisceau de référence donne
la vitesse de déplacement des particules :

Ce

v(t) = —=—3f(1). 3.20

(1) = =555/ (320

Ce type d’interférometre donne une mesure de la vitesse du déplacement de la sur-

face.

Le fonctionnement de l'interférometre de Michelson hétérodyne repose sur les va-
riations de phase entre les deux faisceaux lasers. Lorsqu’une onde ultrasonore se déplace a la
surface de 1’échantillon, elle vient imposer une vitesse au signal lumineux réfléchi et modifie
la phase entre les deux faisceaux lasers de détection. Le faisceau laser réfléchi u,(t) est alors
modulé en phase par le signal ultraonore :

47 fe

e

up(t) = U, cos <27r ot + 6o+ uu(t)> . (3.21)
La démodulation des signaux permet donc de remonter au déplacement particulaire
uy(t) & la surface de I’échantillon.

L’interférometre utilisé dans le laboratoire MUSC est le TEMPO-FS200 de I'entreprise
Bossa Nova Technologie (figure 3.19). C’est un interférometre de type hétérodyne. Cette sonde
interférométrique a la particularité d’étre plus adaptée aux matériaux ne possédant pas un
excellent état de surface. Son fonctionnement repose sur I’analyse des interférences dans un
cristal photoréfractif de 'onde de référence avec les diffractions du champ lumineux réfléchi
par ’échantillon. Le signal électrique délivré est proportionnel au déplacement particulaire a
la surface de I’échantillon, et un second signal continu proportionnel a la réflectivité lumineuse
de I’échantillon donne la sensibilité, permettant de s’adapter au rapport signal sur bruit. Le
laser continu est un Nd :YAG doublé (longueur d’onde 532nm) d’une puissance de 'ordre
de 200mW. La tache focale du faisceau au contact avec le matériau est de quelques cen-
taines de micrométres. La détectivité est de 2.1076 A (W/Hzl/ )6 dans la bande de fréquence
30kHz —20MHz.

61A=10"""m
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FiG. 3.19 — L’interférometre laser Bossa Nova TEMPO-FS2000 mesure 'amplitude du dépla-
cement normal a la surface de 1’échantillon.

3.3.3 Le systeme d’acquisition

L’acquisition des données est réalisée au moyen d’une carte d’acquisition (COMUSCOPE-
1610). Les données sont échantillonnées a 10 M Hz et codées sur 16 bits. 256 ou 512 moyennes
sont généralement réalisées a chaque nouvelle acquisition, permettant d’obtenir un rapport
signal sur bruit satisfaisant. La facilité de moyennage offerte par un tel systéme permet de réa-
liser par exemple des mesures a nombre de moyennes constant, ou a niveau de bruit constant,
ou encore & rapport signal sur bruit constant. Aprés moyennage, le systéme d’acquisition est
capable d’enregistrer et faire émerger du bruit le passage d’une d’onde de tres faible ampli-
tude (jusqu’a 0.1 A). Pour des signaux d’amplitudes élevées (quelques centaines d’A), on peut
atteindre apres 512 moyennes un rapport signal sur bruit de 'ordre de 100 dB.

3.3.4 Caractéristiques du bruit de fond

Nous proposons dans la partie qui suit de donner quelques caractéristiques de notre bruit
de mesure. Pour cela, 30 réalisations du bruit de fond sont obtenues par ’acquisition des si-
gnaux en ’absence d’excitation sur 0.1 ms en 30 points de mesure différents, aprés un moyen-
nage sur 512 acquisitions en chaque point.

Les 30 signaux temporels et les modules et phases des 30 transformées de Fourier associées
sont superposées sur la figure 3.20. On peut immédiatement voir sur les signaux temporels le
caractere aléatoire non stationnaire du bruit mesuré. Le module du spectre est aléatoire et
est plat sur toute la gamme de fréquences qui nous intéresse (30 — 250 kH z), ce qui est ty-
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F1G. 3.20 — Superposition de 30 réalisations du bruit de fond mesuré sur 0.1 ms par U'interfé-
rometre laser - signaux temporels, module et phase de la FFT.
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Fia. 3.21 — Répartition statistique de 'amplitude des signaux temporels et de la phase pour
30 réalisations du bruit de fond mesuré sur 0.1 ms par 'interférometre laser

pique d’un bruit blanc. Une petite émergence est toutefois présente aux tres basses fréquences
(composante continue ou tres basse fréquence), et d’un bruit émergent vers 270 kH z. Ce bruit
haute fréquence est typique de ce type d’interférometre et sera toujours présent dans nos ac-
quisitions. C’est un bruit parasite stationnaire a bande tres étroite. La composante continue
et ce bruit a 270 kH z seront systématiquement supprimés des données.

La figure 3.21 (a) montre la répartition statistique des amplitudes des 30 réalisations étu-
diées. C’est une répartition parfaitement gaussienne, légérement décentrée en raison de la
composante continue. De méme, la figure 3.20 c illustre le caractere aléatoire de la phase du
bruit dans toute la gamme de fréquence. La répartition statistique de la phase est de type
uniforme, ce qui est caractéristique d’un bruit blanc (figure 3.21 b).

Hormis la composante continue et le bruit parasite vers 270 kH z qui peuvent facilement
étre supprimés, notre bruit de mesure lorsqu’aucune onde ultrasonore ne se propage dans le
milieu, peut étre considéré comme un bruit blanc gaussien centré.

3.4 Sources ultrasonores

La fidélité de la modélisation physique a échelle réduite au regard des dispositifs a échelle
réelle est également conditionnée par la fidélité des rapports d’échelles et la maitrise des ca-
ractéristiques des sources et des récepteurs. Une source ultrasonore modélisant parfaitement
une source sismique doit donc respecter a la fois trois types de rapports d’échelles concernant
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trois domaines différents : spatial, temporel et énergétique. Les fréquences d’utilisation et les
gammes de vitesses ayant été fixées au préalable par les limites du banc de mesure, il est
judicieux de raisonner par rapport aux longueurs d’onde (quelques millimétres). Pour 1'as-
pect dimensionnel, un rapport de proportionnalité fixe doit exister entre les dimensions de la
source et les longueurs d’onde mises en jeu. Dans le domaine temporel (respectivement dans
le domaine de Fourier), les formes d’ondes doivent respecter une transformation linéaire avec
le changement de gamme de fréquences. En terme d’énergie, la source doit conserver la méme
capacité a transmettre de I’énergie & un nombre de longueurs d’onde de la source donné. Afin
de conserver ses propriétés de rayonnement, la surface rayonnante de la source doit étre de
dimension inférieure a la longueur d’onde, c’est-a-dire, au maximum, de ’ordre du millimetre.

Les formes d’ondes générées par les sources sismiques (type explosion ou chute de poids)
sont de type impulsionnel. Elles sont souvent assimilées en premiére approximation a des im-
pulsions de type « monocyle » ou « Ricker » (dérivée premiére et seconde d’'une Gaussienne)
dont les modules des spectres sont également des gaussiennes. En pratique, des effets de
couplage avec le milieu, de filtrage par le milieu, et d’éventuels rebonds viennent déformer
I’ondelette source. Les sources impulsionnelles sont les plus courantes, mais le type de forme
d’onde utilisé peut cependant varier en utilisant des systémes vibrants (sinus glissant, salves
sinusoidales). En effet, tout comme il est couramment fait en CND, il est parfois intéressant,
selon les cas d’étude, de pouvoir moduler la forme d’onde générée, pour ainsi mieux gérer la
répartition fréquentielle de 1’énergie. Cela peut étre fait sur le terrain au moyen de camions
vibrants ou de pots vibrants.

Pour conserver des longueurs d’onde dans des dimensions de laboratoire, la source sis-
mique miniature doit étre en mesure de générer de I’énergie sur la gamme de fréquences
20kHz - 1 M Hz. La source modélisée doit également étre capable de propager des ondes de
compression et de cisaillement mesurables jusqu’a des distances suffisantes sans toutefois pro-
voquer d’effets non-linéaires. La distance de propagation nécessaire dépend de ’application et
du type de méthode employée. Cette distance peut étre par exemple pour des configurations
de sismique réflexion, de 'ordre de 15-20 fois la longueur d’onde Ap, ou pour 'analyse de la
dispersion des ondes de surface de ’ordre de 10 fois la longueur d’onde Ar. Cette distance de
propagation dépend directement du rapport signal sur bruit (RSB) et peut donc étre amé-
liorée lors de I'acquisition notamment par 'amélioration de la sensibilité des récepteurs, des
performances de la carte d’acquisition, I’augmentation du nombre de moyenne, ou bien sfr
par 'augmentation de la quantité d’énergie introduite dans le milieu par la source.

Au vu de la particularité des caractéristiques recherchées pour notre source ultrasonore
au regard des applications ultrasonores courantes, il est préférable de commencer par faire
un bilan des différentes technologies pouvant étre employées pour générer des ultrasons. Un
descriptif de chaque famille de source est réalisé dans les paragraphes suivants. Pour cha-
cune d’entre elles, le principe sera décrit, et afin de bien comprendre leur fonctionnement,
nous illustrerons leurs caractéristiques dans leur cadre d’utilisation habituel et dans le cadre
spécifique de la modélisation de sources sismiques. Enfin, cela permettra de discriminer pro-
gressivement les différentes technologies en fonction des avantages et inconvénients qu’elles
présentent pour notre application, et de conduire au choix des sources que nous avons utilisées
au cours de cette these.
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3.4.1 Différentes technologies pour la génération d’ondes ultrasonores
3.4.1.a Problématique

Pour I'auscultation sismique & 1’échelle crustale ou de la subsurface, les dimensions des
récepteurs et des sources sont toujours treés faibles comparées aux longueurs d’onde, et le
rayonnement des sources est par conséquent omnidirectionnel (ou plus exactement « direc-
tionnel a tres large ouverture » puisque le milieu est généralement semi-infini limité d’un c6té
par la surface libre). Quelle que soit approximation faite, les sources sismiques tendent a se
rapprocher d’une impulsion de Dirac a la fois spatialement et temporellement. Les signaux
transmis sont également large bande. Cet aspect omnidirectionnel de la propagation des ondes
sismiques est important, il rend notamment possible I'imagerie multiéchelle en donnant acces
pour chaque point source, a des informations correspondant a plusieurs angles d’observation
différents.

A Téchelle des ultrasons, il devient plus difficile de conserver de tels rapports entre les
dimensions de la source et les longueurs d’onde. Pour les applications courantes en imagerie
médicale ou en évaluation et controle non destructif pour lesquelles la plupart des sources
ultrasonores sont développées, on cherche plutot a utiliser des sources larges devant les lon-
gueurs d’onde, et donc fortement directives, afin d’optimiser la quantité d’énergie transmise
dans I'axe du transducteur et de générer des ondes planes. Ces sources sont dans la plupart des
cas fabriquées a partir d’éléments vibrants en matériaux piézoélectriques. Les caractéristiques
usuelles des sources ultrasonores sont d’ailleurs définies par les caractéristiques des matériaux
piézoélectriques utilisés, et leurs performances sont limitées par les possibilités qu’offre ce
type de matériau. Par exemple, générer une impulsion trés courte impose des contraintes au
niveau des matériaux utilisés et des dimensions des transducteurs. Enfin, dans le cadre de
la modélisation a échelle réduite pour 1’étude de méthodes sismiques en conditions contro-
lées, nous cherchons a maitriser le couplage des transducteurs, ce qui n’est généralement pas
possible sur le terrain. Le choix de l'interférométrie laser pour la réception des signaux nous
impose de ne pas utiliser pour la source une technique en immersion dans ’eau, classique en
E/CND lorsque 'on souhaite maitriser le couplage. Les autres moyens de générer des ondes
ultrasonores restent néanmoins nombreux et variés.

Parmi les solutions technologiques existant pour la génération d’ultrasons, un grand
nombre ont pu étre testées expérimentalement au cours de cette these, d’autres seulement
étudiées et écartées d’apres les informations que nous avons trouvées dans la littérature. Pour
chacune des technologies recensées, nous présentons le principe, les avantages et les incon-
vénients. La liste des différents types de sources envisageables présentées dans ce document
essaie d’étre la plus exhaustive possible. Nous décrivons tout d’abord les techniques « sans
contact » , puis parlons ensuite des sources piezoélectriques de contact.

3.4.1.b Sources sans contact

Comme il vient d’étre expliqué, un des intéréts de la modélisation a échelle réduite est
le controle de parametres comme le couplage des sources et des récepteurs. Cela nous a me-
nés tout naturellement a nous intéresser a des sources permettant la génération d’ultrasons
sans contact, ou via un couplant connu (eau, air) facile & modéliser ou a prendre en compte.
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De plus, I'utilisation d’une source sans contact va faciliter I’automatisation des mesures, qui,
nous le verrons dans le paragraphe 3.5, est indispensable a l’obtention de données multi-
sources/multirécepteurs de qualité .

Sources piézoélectriques a couplage par air

L’intérét majeur de 'utilisation de sources piézoélectriques a couplage par air est la mai-
trise du couplage (immersion dans un fluide connu). Le principe de ces transducteurs est de
générer dans 'air des ultrasons a tres forte puissance, et, malgré I'important rapport d’im-
pédance entre l'air et un solide, une petite partie de I’énergie peut étre transmise dans le
matériau étudié. Cependant, le rendement extrémement faible de ces transducteurs limite
leur utilisation a I’étude de la propagation dans de petits modeles dans le cadre d’ondes gui-
dées, ou sur de petites distances. Ils sont par exemple utilisés pour étudier la propagation
d’ondes guidées dans des plaques de composites (Castaings and Hosten, 1998, 2001), ou des
geomatériaux (Purnell et al., 2004).

Il existe plusieurs variantes de ces transducteurs avec différents types de focalisations
(plane, divergente, convergente). Cependant, les transducteurs a focalisation sphérique, dite
« ponctuelle » , du faisceau (figure 3.22 a) ne transmettent pas vraiment I’énergie en un point,
mais plutdt sur une surface avec un étalement gaussien de 1’énergie. L’énergie transmise dans
le milieu est faible puisque pour un rapport d’impédance air-solide, plus de 99% de I’énergie
est réfléchie. Dans le cas de milieux semi-infinis atténuants comme peuvent 1’étre nos modeles,
I’énergie est en plus trés rapidement atténuée. Dans le cas le plus favorable correspondant
a l'utilisation d’un transducteur 500 kH z a focalisation sphérique, incliné de maniere a at-
teindre I’angle critique, on parvient a générer une onde de Rayleigh faiblement énergétique et
a la mesurer par interférométrie laser dans du polypropyléne jusqu’a une distance d’environ
50 mm. La figure 3.22 b montre le sismogramme obtenu dans une telle configuration de me-
sure. En incidence verticale, seules les ondes aériennes parviennent & étre observées. Aucune
onde de volume directe, réfléchie, ni méme transmise n’a pu étre observée expérimentalement
en utilisant I'interférometre laser en détection. De plus, en incidence normale, des réflexions
aériennes multiples entre la surface du milieu étudié et I'extrémité du transducteur engendre
une déformation des formes d’ondes transmises au milieu.

En raison de son aspect non ponctuel et de son tres faible rendement énergétique, on peut
conclure que ce type de source n’est pas du tout adapté a notre configuration de mesure.

Génération d’ultrasons par impact mécanique

L’utilisation d’impacts mécaniques (billes, marteaux) est I'un des moyens les plus intuitifs
pour générer des ondes de maniere ponctuelle a la surface d’'un milieu. En effet, les phéno-
meénes mécaniques mis en jeu sont similaires & ceux engendrés par les sources sismiques (forces
normales impulsionnelles). On rencontre d’ailleurs couramment en géophysique 'utilisation
de marteaux ou de chute de poids. A 1’échelle des modeéles réduits, il parait tout a fait réali-
sable de générer un impact trés ponctuel en projetant une petite masse. Les signaux générés
sont alors tres impulsionnels et tres large bande dans la limite imposée par les propriétés
viscoélastiques du milieu de propagation. La fréquence de résonance et la bande passante de
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F1G. 3.22 — Acquisition de données sismiques au moyen d’une source ultrasonore a couplage
par air ULT RAN® & 500 kHz en incidence oblique & l'angle critique et d’un interférometre
laser

I’excitation dépendent a la fois des propriétés mécaniques et géométriques de I’élément exci-
tant, des propriétés du milieu excité et des conditions de contact ou d’impact. La prévision
et le controle des caractéristiques de 'excitation sont aussi difficiles a 1’échelle réduite qu’a
I’échelle sismique. On rencontre ce genre de sollicitation mécanique pour les analyses mo-
dales vibratoires (gammes de fréquences audibles < 5kHz), pour la génération d’ultrasons a
quelques dizaines de kH z pour la méthode impact écho en génie civil (Sansalone and Streett,
1997), ou pour calibrer des techniques d’émission acoustique (Capineri et al., 1992; Chetwynd
and Sachse, 1991) mais elles restent marginales dans nos gammes de fréquences, car difficile
a mettre en place et a controler. Ces techniques ne permettent en effet pas de monter tres
haut en fréquence. Kim and Kim (1993) utilise des mines de critérium brisées et parvient a
générer des ondes jusqu’a 1M Hz avec de fortes énergies. Se posent cependant des problemes
de répétabilité et des difficultés techniques d’automatisation pour augmenter le nombre de
réalisations et le rapport signal sur bruit. Enfin, cela ne laisse que peu de contrdle quant a la
forme d’onde générée. Nous avons donc choisi de pas utiliser une méthode de ce type.

Génération d’ultrasons par étincelles - arcs électriques

Certains auteurs comme Rieber (1936) ou Howes et al. (1953) ont utilisé de petites étin-

celles pour générer des ondes ultrasonores tres impulsionnelles dans I'air ou méme dans 1’eau.
Ayrault et al. (2007), afin d’étudier en milieu contrélé la propagation d’ondes acoustiques
en milieu urbain, réalise des modeles réduits, et utilise pour cela une étincelle électrique lui
permettant de générer des signaux treés énergétiques, tres impulsionnels et tres large bande
(10kHz-80 kHz). Une telle étincelle est obtenue en appliquant une trés haute tension entre
deux électrodes distantes dans I’air de quelques millimetres. L’énergie acoustique libérée par
I’étincelle est donnée par :
p
2
ou V est la tension aux bornes de la capacité C dans le circuit électrique et 3 est 'efficacité
de la décharge (estimée a 0.1).

E=2cv (3.22)
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Ces techniques sont efficaces pour la génération d’ultrasons dans des fluides. Leur adap-
tation pour permettre la transmission de I’énergie libérée par 1’étincelle dans un solide est
cependant délicate. Pernod et al. (1987) propose un systeme d’électrodes de 2mm de dia-
meétres, placées dans un récipient de 15mm de diametre rempli d’eau. Il parvient ainsi a
générer des ondes acoustiques dans l'eau ainsi que des ondes élastiques dans un bloc de
plexiglas en couplant I’étincelle au milieu de propagation a l'aide du récipient d’eau. Les ca-
ractéristiques de la source obtenue dans ’eau prouvent que la source est bien impulsionnelle et
omnidirectionnelle. En revanche, bien que le récipient utilisé ne semble pas, d’apres ce qu’ex-
plique Pernod, avoir d’influence importante sur la forme d’onde générée dans le plexiglas,
ses résultats suggeérent que sa relativement large dimension’ soit la cause d’une directivité
plus proche de celle d’'un piston plan que d’une source réellement ponctuelle, générant ainsi
plus d’ondes P dans la direction normale a la surface, et moins d’ondes de surface qu’une
source sismique impulsionnelle. Néanmoins, le comportement de cette source est assez bien
adapté aux études réalisées par Pernod et al. (1988) pour la détection d’objets enfouis dans
la subsurface (tunnels, cavités) par sismique tres haute résolution puisqu’il utilise pour cela
essentiellement les réflexions et diffractions des ondes de volumes a angles d’incidence faibles,
et ne se préoccupe pas des amplitudes.

L’application de I'inversion des formes d’ondes nécessite cependant un plus grand respect
du rayonnement des sources afin de conserver la répartition spatiale et modale de 1’énergie
des sources sismiques a échelle réelle, et ainsi conserver les formes d’ondes. Nous avons donc
également préféré écarter ce type de source.

Sources laser impulsionnelles

Une autre méthode, de comportement tres proche également des sources sismiques im-
pulsionnelles, est la génération d’impacts mécaniques par effet photothermique au moyen de
sources laser impulsionnelles. De puissants lasers® pulsés avec des durées d’impulsion tres
courtes sont aujourd’hui de plus en plus utilisés par les chercheurs pour générer des ultrasons
ponctuellement tout en mailtrisant un maximum des parametres de ’excitation. Ces tech-
niques présentent de nombreux avantages, en particulier celui d’étre absolument sans contact.

Il existe deux principaux régimes de fonctionnement des sources laser impulsionnelles
(Scruby and Drain, 1990; Clorennec, 2002; Perton, 2006) : le régime thermoélastique, et le
régime d’ablation?.

En régime thermoélastique, 'impact laser créé un échauffement a la surface du maté-
riau sur une durée tres courte, sur une profondeur dépendant des propriétés optiques et ther-
miques du matériau, de la quantité d’énergie transmise a 'impact, et de la surface échauffée.
Cet échauffement engendre localement une dilatation du milieu, tout en restant dans le do-
maine purement élastique du matériau. De cette maniere, le champ de contrainte mécanique
peut étre représenté par deux dipoles de forces orthogonaux et paralleles a la surface (figure

“toujours au regard des longueurs d’onde : le diameétre de la source est de 15mm, ce qui est bien supérieur
a ses longueurs d’onde dans le plexiglas ne dépassant pas quelques millimétres.

8plusieurs centaines de millijoules

%l existe également une zone intermédiaire & ces deux régimes.
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3.23 a), générant des ondes de volume et de surface par conversion de modes le long de la
surface libre. En pratique, I’excitation n’est jamais ponctuelle puisque le faisceau pénetre en
profondeur dans le matériau. De méme, la durée de I'impulsion dépend de la pénétration du
faisceau et de sa diffusion thermique, et sa décroissance peut parfois étre lente.

Le régime d’ablation est atteint pour une plus importante quantité d’énergie, on sort
alors du régime élastique du matériau. L’impact laser vient vaporiser une petite partie du
matériau et générer des déformations plus importantes. De cette maniere, la source est as-
similable & un champ de forces appliqué dans la direction normale a la surface (figure 3.23
b). Des effets non-linéaires sont généralement associés a ce type d’excitation. Les forces tan-
gentielles d’origine thermoélastique subsistent, mais sont d’amplitudes beaucoup plus faibles
que les composantes normales. La source est alors plus directionnelle. Pour une excitation
ponctuelle, le modele de génération utilisé est identique a celui correspondant & un impact
mécanique (chute de poids), c’est-a-dire une force normale & la surface, et le diagramme de
rayonnement de telles sources correspond a celui donné dans le chapitre 1 sur la figure 1.6
a (Clorennec, 2002). Dans le cadre de la modélisation physique a échelle réduite de sources
sismiques, c’est bien le régime d’ablation qui nous intéresse.

Impulsions

Impulsions laser

laser
/ Surface libre
Surface libre / Z %
4 — —

/ =5 /
=—
1
1 Forces dues au transfert

Déformations de quantité de mouvement

(a) régime thermoélastique (b) régime d’ablation

Fia. 3.23 — Génération des ultrasons par laser impulsionnel de puissance - ce schéma illustre
le type de déformation engendré par chaque régime de fonctionnement.

La génération d’ultrasons par thermo-élasticité ou ablation permet de transmettre un
maximum d’énergie sur une tres petite surface sans contact et sans masquer l'acces aux off-
sets proches. Elle permet de générer tous les types d’ondes possibles sans aucun couplage.
Il est également possible de modifier la dimension et la forme de I'impact (point, disque,
tache gaussienne, ligne source, etc.) au moyen de lentilles convergentes, et donc de modifier
aisément le rayonnement et la répartition spatiale de 1’énergie. Les sources laser sont tres
impulsionnelles et ont donc un contenu fréquentiel tres large bande. La fréquence, fixée prin-
cipalement par la durée de I'impulsion dépend du type de laser (nanoseconde, picoseconde,
femtoseconde), de la puissance générée, et des propriétés thermooptiques et viscoélastiques
du matériau. Cependant, il n’existe pas de laser impulsionnel suffisamment puissant dans la
gamme des durées d’impulsions 100 ns — 1 us pour générer des ondes a des fréquences in-
férieures a 1 M Hz. Pour cela, Scruby and Drain (1990) recommande plutot 'utilisation de
durées d’impulsions de quelques ns, qui, parce que les signaux sont large bande, peuvent aussi
générer les fréquences qui nous intéressent.

Il y a cependant peu d’exemples dans la littérature, et donc peu de recul, sur 'utilisation
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de sources laser a de telles fréquences sur des polymeéres, ni sur I’étude des ondes de volume.
En effet ces sources sont souvent utilisées sur des domaines de propagation petits et fermés
comme des plaques, cylindres ou couches minces (Ridgway et al., 1999; Murray et al., 1999;
Reverdy and Audoin, 2001; Campman et al., 2005; Perton, 2006), ot 'on observe essentiel-
lement des ondes guidées. De plus, la plupart des applications concernent des métaux ou des
composites peu atténuants et trés conducteurs. Peu d’auteurs se sont intéressés a la propa-
gation en milieu semi-infini d’ondes de volume, ni au comportement des sources laser sur des
matériaux atténuants et a coefficients de Poisson élevés comme les polymeres.

Afin d’évaluer le potentiel de ce type de source pour nos applications, nous avons réalisé
des essais sur des échantillons de polypropyléne et de résines époxy, au Laboratoire de Mé-
canique et Physique (LMP) de ’Université de Bordeaux 1. La source que nous avons utilisée
est un laser pulsé Q-switch Quanta-Ray de Spectra—Physics® de durée d’impulsion nominale
4ns, de fréquence de répétition 50 Hz, et de puissance maximale par impulsion de 1000 m.J.
La sonde interférométrique utilisée est la sonde TEMPO-FS200 de Bossa Nova”. Des mesures
en transmission et en réflexion ont été réalisées en mode thermoélastique puis en mode abla-
tion. Les photos figure 3.24 illustrent les dispositifs de mesure employés en transmission et en
réflexion. Le faisceau laser pulsé (orange sur la figure 3.24) est dirigé vers ’échantillon grace
a des miroirs, puis focalisé en un point ou une ligne a la surface de I’échantillon a l'aide de
lentilles convergentes sphériques ou cylindriques. La sonde interférométrique est placée dans
la direction normale & I’échantillon (faisceau en vert sur la figure 3.24). En configuration de
réflexion, des filtres doivent étre utilisés pour protéger la sonde du faisceau de génération.
Le dispositif n’est pas automatisé, les différents éléments sont donc déplacés a la main. En
conséquence, la position du point d’impact et du point de réception dans les mesures que
nous présentons sont trés approximative (40.25 mm en transmission, et =1 mm en réflexion).
La sensibilité de l'interférométre n’a pas pu étre prise en compte, les amplitudes réelles du
déplacement particulaire mesurées ne sont donc pas exactes'?.

Les figures 3.25 a et b représentent les données obtenues en transmission sur un bloc de
résine époxy chargé de marbre de 30 mm d’épaisseur pour une excitation laser en régime ther-
moélastique. Les impulsions ont des amplitudes positives ou négatives selon leur polarisation.
L’excitation thermoélastique ne génére pas des signaux parfaitement impulsionnels en raison
de l'excitation par dilatation, ainsi que de la pénétration optique et la diffusion thermique
limitées. Les signaux sont alors tres large bande (0 — 1 M Hz), et contiennent notamment de
fortes composantes basses fréquences. Les amplitudes sont assez faibles (quelques Angstrom
seulement). Lorsque ’on augmente la puissance d’émission du laser, on passe trés rapidement
en régime d’ablation.

En régime d’ablation, sur chacun des polymeres testés, on observe a l'eeil nu les effets
de la vaporisation de matiére. Chaque matériau réagit différemment, cependant, on observe
tout de méme une dégradation plus rapide sur les thermoplastiques comme le polypropylene
que sur les thermodurcissables comme les résines époxy (légers changements de couleur pour
de faibles puissances, noircissement pour de plus fortes puissances, et disparition visible de

10 e5 variations de sensibilité lumineuse de l'interféromeétre se manifestent dans les données que nous repré-
sentons par des variations globales d’amplitude. Toutefois, la sensibilité a varié au cours des mesures de moins
de 5% pour les acquisitions en transmission, et de moins de 25 % en réflexion, les amplitudes des traces d’un
méme tir sont donc comparables 'une a 'autre, au moins qualitativement.
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(a) Dispositif de mesure en transmission : les (b) Dispositif de mesure en réflexion : le faisceau la-
deux faisceaux laser de génération et de récep- ser de génération est placé a incidence oblique
tion sont a incidence normale

F1a. 3.24 — Dispositif de mesure laser ultrasonore microseconde - (LMP) - source laser pulsé
Quanta-Ray 4 ns (Spectra-Physics”) et interférometre TEMPO-FS200 (Bossa Nova®)

la matiére au bout de quelques centaines de tirs répétés au méme endroit). Les figures 3.26
a et b représentent les données obtenues en configuration de réflexion sur le méme bloc de
résine pour une excitation laser en régime d’ablation. Les ondes mesurées sont plus énergé-
tiques qu’en régime thermoélastique, les amplitudes sont 10 & 100 fois plus élevées. L’onde
de Scholte se déplagant & une vitesse proche de la célérité de l'air domine les données. On
observe également ’onde P et 'onde de Rayleigh se déplacant le long de la surface, ainsi que
des réflexions PP, SS, et des réflexions multiples sur le fond de ’échantillon. Mis a part ’onde
de Scholte dont le contenu fréquentiel est plus bas, les ondes se propageant dans le bloc de
résine ont un contenu spectral large bande parfaitement plat entre 10 kH z et 450 kH z.

Les sources laser impulsionnelles sont donc bien capables de reproduire correctement la
génération des ondes sismiques, du moins en régime d’ablation, en terme de contenu temporel,
spectral et énergétique. Moyennant les quelques précautions nécessaires au niveau sécurité,
et "automatisation du déplacement et de la focalisation du faisceau, la mise en place d’un
tel systéme est simple et requiert peu de matériel (quelques lentilles, miroirs et supports).
Ces sources offrent également 'avantage de fournir un bon controle des signaux générés : on
peut par exemple simuler une source a deux dimensions au moyen d’une excitation laser li-
néique obtenue a l’aide de lentilles cylindriques. D’autre part, la génération se fait sans aucun
contact, via un angle d’incidence quelconque, et le mode ablation est bien modélisé par une
force normale.

L’opérateur a cependant peu de controle sur le type d’excitation (seulement 2 modes pos-
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Fi1c. 3.25 — Données obtenues par génération laser en mode thermoélastique et réception
laser en configuration de transmission au travers d’un bloc de résine époxy chargé de marbre
d’épaisseur 30 mm. On peut voir I'onde P, I'onde S et plusieurs réflexions multiples.
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Fi1G. 3.26 — Données obtenues par génération laser en mode ablation et réception laser en
configuration de réflexion sur un bloc de résine époxy chargé de marbre d’épaisseur 30 mm.
On distingue 'onde P, 'onde de Rayleigh et I'onde de Scholte se déplacant le long de la
surface, ainsi que des réflexions, réflexions multiples et conversion sur le fond de I’échantillon.
L’excitation par une force normale permet également la génération d’une onde S et de réflexion
SS. Mis a part 'onde de Scholte, le contenu fréquentiel des données est large bande et situé
entre 10kHz et 450 kH z.
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sibles). Il est possible de modifier la forme temporelle du faisceau laser au moyen de systeémes
de lignes a retard afin de modifier 'ondelette générée, mais les possibilités sont tout de méme
assez restreintes : par exemple, il n’est pas possible de générer des excitations longues du type
burst'! ou chirp'?. Reste également le probléme que le régime d’ablation est légérement des-
tructif pour des matériaux comme les polymeres ; la modification de I’état de surface altere la
qualité de la réception interférométrique, et I’ablation peut méme parfois modifier localement
les propriétés mécaniques du matériau, et modifier par suite la forme de I’excitation. Ce pro-
bleme pourrait cependant étre résolu en protégeant la surface ou en utilisant des matériaux
réagissant moins fortement a ’ablation. Enfin, un autre inconvénient de cette technologie est
son cotlit particulierement élevé. Nous n’avons pas implémenté ce type de source dans notre
laboratoire de sismique a échelle réduite, mais elles conservent néanmoins un potentiel inté-
ressant pour nos applications.

3.4.1.c Sources piézoélectriques
Transducteurs de contact

Les sources piézoélectriques ultrasonores de contact sont les plus répandues et les plus
utilisées pour I’'E/CND ou encore pour 'imagerie médicale. Les fournisseurs sont nombreux
et la variété de géométries et de caractéristiques est assez importante. Les transducteurs
adaptés au biomédical appartiennent plutét a la famille des transducteurs en immersion, ils
sont adaptés a la génération d’ondes dans des milieux fluides ou quasi fluides ou les vitesses
de propagation sont plus faibles que dans nos polymeres, et en ’absence de cisaillement :
I’adaptation d’impédance recherchée est différente. Nous ne nous intéressons donc pas a ces
transducteurs, ni aux transducteurs adaptés aux mesures en immersion.

Connector

Case
Backing

Active slement / Electrodes

—] Wear plate
(7777777777 7777777777

Vibrating surface

(a) Transducteurs piézoélectriques pour le (b) Structure classique d’un transducteur
CND allant de 100kHz a 5 M Hz piézoélectrique

F1a. 3.27 — Transducteurs piézoélectriques de contact classiques utilisés en E/CND.

Les transducteurs piézoélectriques de contact sont autant utilisés comme récepteurs que
comme sources. Ils sont pour la plupart composés d’une cellule en matériau piézoélectrique
(le plus souvent PZT, mais il en existe d’autres), de ses deux électrodes, d’un matériau pour

Hgalve monofréquentielle appodisée
2ginus glissant appodisée



3.4 Sources ultrasonores 119

I'interface piézo/milieu de propagation, d’un boitier avec sa connectique, et enfin d’un atté-
nuateur permettant d’absorber les réflexions vers 'arriere du transducteur et ainsi améliorer
la qualité de la réponse temporelle et de la bande passante du transducteur. Le schéma de la
figure 3.27 b représente la composition classique d’un transducteur ultrasonore piezoélectrique.

Les dimensions de ces transducteurs dépendent majoritairement de la taille de la cellule
piézoélectrique et de la taille de 'atténuateur, elleeméme directement liée a la fréquence de
résonance recherchée. Typiquement, a 500 kH z, un transducteur fait au minimum 20 mm de
largeur et 20 — 30 mm de hauteur. A2MHz, la largeur et la hauteur peuvent descendre a
6 — 7mm. Lorsque ’on viole 'une de ces dimensions, on risque de provoquer des réflexions
parasites dans le transducteur ou des résonances a des fréquences non désirées.

Ce type de transducteur, bon marché, fiable, puissant et tres maniable est idéal pour la
génération et la réception des ultrasons. Ce sont d’ailleurs des transducteurs de ce type qui
sont presque toujours utilisés pour la modélisation a échelle réduite de dispositif d’acquisition
sismique. Cependant, la plupart des auteurs (Angona, 1964; Ebrom et al., 1990; Valero, 1997;
Pratt, 1999) travaillent plutdt en cuve et utilisent des transducteurs en immersion en géné-
ration ainsi qu’en réception. Les configurations de mesures sont pour la grande majorité en
transmission, a l’exception de Isaac and Lawton (1999) qui réalise des mesures en transmis-
sion et en réflexion pour quantifier les erreurs de positionnement des réflecteurs en migration,
engendrées par la présence d’'une zone anisotrope. Travailler en immersion exclut la modé-
lisation des ondes de surface. Pour cela, on doit nécessairement utiliser des sources au contact.

L’utilisation de sources au contact pose un certain nombre de probléemes. Le contact di-
rect est insuffisant et la transmission de I’énergie requiert I'utilisation d’un couplant fluide
ou le collage du transducteur. Le déplacement nécessaire de la source pour les applications
d’imagerie sismique empéche la seconde possibilité, la premiere pose, quant a elle, des pro-
blemes de répétabilité et de non-maitrise du couplage. Par ailleurs, le plus grand défaut de
ces transducteurs par rapport a nos applications réside dans leur grande taille au regard des
longueurs d’onde. En effet la distance de Rayleigh délimitant la zone de champ proche (zone
de Fresnel) et la zone de champ lointain (zone de Fraunhofer) est généralement définie comme
proportionnelle au carré du rayon de la source (Potel and Bruneau, 2006). Dans nos condi-
tions, dans ’axe de la source, la limite de la zone de Fraunhofer est, pour une source de 2mm
de diameétre, distante de 2.5 mm, mais elle passe & 140 mm pour une source de 15mm de
diametre. Cela signifie qu’a nos échelles, tous les diffractants du milieu, ainsi que la plupart
des points de mesures sont situés en champ proche. Cela signifie également que la répartition
d’énergie entre les différents types d’ondes et le diagramme de rayonnement sont tres éloignés
de ceux d’une source ponctuelle. Miller and Pursey (1954, 1955) ont depuis longtemps décrit
les lois régissant le comportement d’éléments rayonnants a la surface d’un espace semi-infini
isotrope. Tang et al. (1994) adapte cette formulation pour exprimer analytiquement le rayon-
nement de transducteurs piézoélectriques au contact générant des ondes longitudinales, puis
transverses, et valide expérimentalement son modele analytique sur un demi-cylindre métal-
lique. Aux dimensions classiques des transducteurs a 500 kH z (environ 30 mm), les sources
sont tres directives. La majorité de I’énergie se propage dans ’axe du transducteur, ce qui
a de fortes répercussions sur les sismogrammes. La surface de contact finie de la source a
également pour effet de générer des doubles arrivées correspondants aux diffractions sur les
extrémités du transducteur. Cet effet des transducteurs piézoélectriques dans le cadre de la
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modélisation a échelle réduite pour la géophysique a d’ailleurs été tres récemment étudié par
Buddensiek et al. (2009). La large surface de contact a aussi pour conséquence de rallonger
la durée du train d’ondes de surface en provoquant de nombreuses diffractions, et de provo-
quer des échos a I'intérieur du transducteur. L’encombrement de la source masque également
I’acces du faisceau laser pour la mesure des courts offsets. Les figures 3.28 a et b illustrent
expérimentalement et numériquement au moyen d’un code de modélisation acoustique en
différences finies fréquentielles les différents effets décrits précédemment dans le cas d’une
source de 30 mm de diametre, envoyant un Ricker centré sur 500 kH z a la surface d’un milieu
homogene avec une inclusion vide.

Cet effet dimensionnel a été modélisé numériquement par une succession de sources ponc-
tuelles placées sur chaque noeud et excitées simultanément. La modélisation de la directivité
de la source nécessite la prise en compte d’une surface libre et le positionnement des sources
et des récepteurs le long de la surface. La modélisation de la directivité de la source par un
code de modélisation acoustique en différences finies a été validée par comparaison au modele
analytique de Tang et al. (1994). Des tests d’inversion des formes d’ondes acoustiques (don-
nées générées par le méme algorithme) sur un milieu a trois couches ont été effectués pour
illustrer I'influence des dimensions de la source sur 'imagerie. Les résultats proposés sur les
figures 3.29 a et b pour 10 sources ponctuelles et pour 10 sources grandes devant les longueurs
d’onde, illustrent clairement un effet de lissage latéral du milieu imagé induit par 'intégration
de la source sur une grande surface.

Enfin, Vatténuateur des transducteurs ultrasonores commerciaux est parfois insuffisant et
des fréquences de résonance secondaires et des échos au fond du transducteur sont presque
toujours présents dans les données.

Il est important de noter que dans les configurations de mesures en transmission, les effets
dimensionnels de la source sont de moindre importance puisque la répartition angulaire de
I’énergie a moins d’importance, et que les ondes de surface ne sont pas un probléme. De la
méme maniere, en configuration de réflexion, pour ’application de techniques de migration
utilisant uniquement les temps d’arrivée des ondes de volume réfléchies, ces sources sont éga-
lement satisfaisantes puisque les angles d’incidence sont faibles et permettent de considérer
que la répartition angulaire de ’énergie est pratiquement constante.

Nous nous intéressons par contre dans cette étude a reproduire des dispositifs d’acquisi-
tion & grands angles d’incidence ou la modélisation des ondes de surface et de la répartition
spatiale des différents types d’ondes est indispensable. Enfin, si ’on souhaite pouvoir inverser
les « formes d’ondes », il est indispensable de correctement modéliser les amplitudes aussi
bien que les temps d’arrivée.

Bien que déja utilisées pour la modélisation a échelle réduite par certains auteurs, ces
sources ont théoriquement et expérimentalement montré leurs limites et défauts concernant
notre application. Pour résumer, on peut citer leur forte directivité, la mauvaise répartition
de énergie (création d’un front d’ondes planes), et des déformations des signaux temporels
liées aux diffractions par les extrémités du transducteur. Occasionnant une géne moindre,
mais néanmoins a prendre en compte, on peut citer le masquage des offsets proches par la
largeur du boitier et, malgré le respect des dimensions pour les transducteurs commerciaux,
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FiG. 3.28 — Sismogrammes correspondant & la propagation dans un milieu homogene avec une
inclusion vide cylindrique, a 500 kH z avec une source piézoélectrique de 30 mm en surface
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Fia. 3.29 — Inversion acoustique de données synthétiques : milieu a trois couches avec inclusion
circulaire vide - 12 sources - 120 récepteurs - 8 fréquences sont inversées séquentiellement. a)
modele exact b) modele initial ¢) modeéle obtenu apres inversion pour 12 sources ponctuelles,
d) modele obtenu apres inversion pour 12 sources linéiques de largeur 10 mm.
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des multiples provenant de I'intérieur du transducteur et souvent, une fréquence de résonance
non souhaitée modifiant la forme d’onde.

Transducteurs miniatures

Il existe plusieurs types de transducteurs piézoélectriques miniatures ou a terminaisons
ponctuelles. Nous avons pu en tester plusieurs au LCPC dans le cadre de la modélisation
a échelle réduite de sources sismiques. Certains de ces transducteurs destinés a 1’émission
acoustique!® font jusqu’a moins de 1 mm de diamétre (figure 3.30 a). Ces transducteurs sont
congus pour étre peu intrusifs, et pour fonctionner en réception, mais n’ont pas pour vocation
de parfaitement conserver les formes d’ondes mesurées. Privilégiant ’aspect dimensionnel, ils
sont pratiquement dénués d’atténuateur et sont donc résonnants. Par conséquent, leur utili-
sation comme source mene a générer des formes d’ondes trés étalées dans le temps. De plus,
ce sont généralement des transducteurs & faible rendement en émission, et moins adaptés aux
fortes puissances que les transducteurs classiques.

D’autres types de transducteurs tels que les transducteurs a colonnes d’eau utilisés dans
I'industrie pour l'inspection des soudures par points dits « spotweld inspection probes » ou
les sources « crayons » (figure 3.30 b et ¢) sont congus pour avoir des contacts plus ponctuels.
Cependant, ce sont des transducteurs résonnants a 10 ou 20 M H z, inadaptés a nos fréquences
(Krautkrammer, 2009).

Il existe encore d’autres types de transducteurs « exotiques » comme les sources a contact
ponctuel munies d’un embout exponentiel adapté au contrdle non destructif du béton et fonc-
tionnant a 50 kH z ou encore des sources mobiles (figure 3.30 d). Elles aussi sont completement
dénuées d’atténuateur, sont multirésonnantes, et ont des réponses en fréquences complexes
inexploitables.

Ceci illustre bien que si I'on peut atteindre de trés petites tailles avec certains trans-
ducteurs piézoélectriques, c’est généralement au détriment de la linéarité de la conversion
électromécanique. C’est pour cette raison que nous avons écarté ce type de source pour notre
application.

Sources linéiques et sources multiéléments

Nous avons également pensé a I'utilisation d’éléments piézoéléctriques linéiques ou a ’'uti-
lisation de transducteurs multiéléments. Les transducteurs multiéléments sont généralement
congus sur mesure et utilisés en CND pour imager de petits défauts a haute fréquence (10-
20 M Hz). Ils permettent, en déphasant différemment les signaux émis sur chacun des élé-
ments, de focaliser 'onde émise dans une direction privilégiée. Ils permettent également de
fonctionner en multisource/multirécepteur ainsi qu’a adapter le contact a des topologies non
planes. Les transducteurs multiéléments sont également tres courants en imagerie médicale
(par exemple en échographie gynécologique) pour généré un faisceau focalisé.

Bfcoute et suivi dans le temps des bruits de structures
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(a) Transducteur EPA® (b) Transducteur pour l'ins-

« Pico » congu pour !’émis- pection de soudure par point
sion acoustique dit « Spotweld »

(¢) Transducteur « Crayon » (d) Transducteur EPA” &
roulette

Fia. 3.30 — Transducteurs piézoélectriques miniatures

offset en mm
40 60

temps en ms

0.06:

0.08

Fia. 3.31 — Sismogramme obtenu dans un milieu homogene avec inclusion cylindrique avec
une source piézoélectrique EPA® « Pico » de 1mm de diamétre. Le transducteur est tres
fortement résonnant. L’ondelette générée est tres fortement perturbée par la géométrie du
transducteur. On distingue néanmoins 'onde P, 'onde de Rayleigh et des diffractions par
I'inclusion.



124 3 MISE EN PLACE D’UN LABORATOIRE DE SISMIQUE ULTRASONORE (MUSC)

Ces techniques de sources linéiques peuvent présenter deux intéréts pour nos applications.
L’utilisation d’une source ponctuelle dans une dimension et grande dans 'autre dimension
peut aider a s’approcher d’un comportement propagatif a 2 dimensions, en adéquation avec
les modeles numériques 2D que nous utilisons. De plus, la multiplication des éléments rayon-
nants permet de transmettre plus d’énergie dans le milieu de propagation, et donc d’améliorer
la qualité des mesures par rapport a un élément de méme largeur, mais de faible longueur.

Cependant, les sources linéiques ont également de gros inconvénients. Lors de leur utilisa-
tion a de courtes distances de propagation, ce qui arrive souvent dans notre configuration de
mesure, les diffractions par les extrémités du transducteur sont visibles. Les sismogrammes
synthétiques de la figure 3.32 illustrent l'effet de diffraction aux extrémités du transducteur.
Un élément piézoélectrique long pose également le probleme de résonances basses fréquences
dans le sens de la longueur du cristal piézoélectrique. Un transducteur multiélément utili-
sant des éléments synchronisés pose par contre le probleme des interférences inter éléments.
De plus, pour des fréquences inférieures au M H z, les atténuateurs nécessaires sont de taille
importante et la réalisation pratique d’un tel transducteur devient hasardeuse, en posant les
mémes probléemes que les sources miniatures.

distance de propagation en mm distance de propagation en mm
100 200 100 200

0.05

temps en ms
temps en ms

0.10

(a) Source ponctuelle (b) Source linéique de 250 mm

Fia. 3.32 — Simulation numérique de la propagation jusqu’a 250 mm d’une onde acoustique
générée par une source linéique. La droite correspond a l’arrivée directe, I’hyperbole sur la
figure (b) correspond aux diffractions par les extrémités de la source.

Source au contact avec adaptateur géométrique conique

Au vu des éléments présentés dans les paragraphes précédents, nous pouvons conclure que
les sources ultrasonores piézoélectriques classiques ne sont pas adaptées a notre problématique.
Une solution peut consister a ajouter un adaptateur conique au bout d’'un transducteur de
contact classique afin de réduire sa surface de rayonnement. On considére généralement que
pour avoir un comportement omnidirectionnel, la surface rayonnant en surface doit étre infé-
rieure a la longueur d’onde (Royer and Dieulesaint, 1996; Potel and Bruneau, 2006). Rus et al.
(2005) a déja réalisé des simulations pour déterminer les effets sur la directivité et le contenu
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fréquentiel de la géométrie et des dimensions d’embouts coniques, mais il ne s’intéresse pas
du tout a l'aspect temporel du signal transmis. Nous proposons donc un cone adaptant la
surface du transducteur a la surface du milieu ausculté, con¢cu de maniere a éviter les ré-
flexions multiples ou les phénomenes de résonance a l'intérieur du céne tout en transmettant
un maximum d’énergie dans notre bande de fréquence.

Nous avons choisi pour cela un matériau en polyuréthane 65 shore D. Le polyuréthane
est un élastomere. Comme la plupart des élastomeres, il est tres élastique (v ~ 0.5) et tres
atténuant. La particularité du polyuréthane est d’avoir des modules d’élasticité élevés pour
un élastomeére (Vp ~ 1500 m.s~1). Le matériau que nous avons choisi est donc mou et trés
atténuant, il permet de privilégier la transmission des premieres arrivées au détriment des
réflexions multiples. Une longueur supérieure a 15mm permet que les fréquences de réso-
nance dans le cone soient en dehors de la gamme de fréquences utile, ainsi que de retarder les
résidus de réflexions dans le cone pour mieux pouvoir les dissocier du signal utile. Enfin, la
forte compressibilité du matériau permet de faciliter le couplage. Le transducteur avec lequel
nous l'utilisons est un Panametrics® V103 résonnant a 1 M H z, de diametre 13 mm, que nous
utilisons en dessous de sa fréquence de résonnance (500 kH z). Le cone a un diametre supé-
rieur de 13 mm et un diametre inférieur de 2 mm. La source obtenue est illustrée figure 3.33 a.

Le sismogramme de la figure 3.33 b est obtenu en utilisant cette source sur le modele
en polypropyléne avec cavité cylindrique. On distingue trés clairement I’onde P et 'onde de
surface, ainsi que les diffractions par l'inclusion. Ce sismogramme peut étre comparé avec le
sismogramme de la figure 3.28 obtenu avec une source piézoélectrique large. Par comparaison
aux sources au contact sans adaptateur, la source obtenue parait bien ponctuelle. Son contenu
fréquentiel, bien que moins large bande que sans ’adaptateur conique et légérement altéré,
est proche de celui attendu (réduit & 200 — 800 kH z). Sa directivité se rapproche de celle
d’une source ponctuelle. Les formes d’ondes sont mieux conservées. Il subsiste des traces de
réflexions dans le cone, mais elles sont suffisamment tardives pour étre séparées tant que les
réflecteurs que 'on cherche a imager ne sont pas situés a plus de 20 mm de profondeur. Les
comportements de cones réalisés dans d’autres matériaux et avec d’autres dimensions ont éga-
lement été testés expérimentalement et ont permis de confirmer le choix décrit ci-dessus. Les
cones moins atténuants, plus rapides, plus lents, ou de longueurs différentes, font apparaitre
des résonnances, des multiples dans le cone, et réduisent la qualité du couplage.

La source sismique que nous avons cong¢ue semble adaptée pour la modélisation d’une
source sismique réelle. Ses principaux défauts sont la limitation en profondeur causée par les
multiples fantdmes dans le cone, mais surtout le faible rendement induit par I'atténuation des
ondes dans le cone. Cette source, bien qu’ayant des performances limitées, est donc utilisable
pour la modélisation de dispositifs d’acquisition sismique, et sera donc utilisée au cours de
notre étude. Nous présentons dans le paragraphe 3.4.2 une évaluation plus approfondie des
performances de cette source.

Sources ponctuelles basses fréquences ACSYS®

® , o .
Les sources ponctuelles ACSYS™ sont également des sources piézoélectriques et peuvent
fonctionner en génération comme en réception, mais leur principe de fonctionnement est as-
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(a) Transducteur V103 avec 'adap- (b) Sismogramme obtenu dans le modele en poly-
tateur conique de polyuréthane dans propyléne avec cavité la source V103 et ’adapta-
son systéme de fixation permettant teur conique excitée a 500 kH z
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F1a. 3.33 — Source piézoélectrique V103 avec un adaptateur conique de polyuréthane.
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(a) Transducteurs piézoélectrique (b) Sismogramme obtenu sur le modéle en poly-
ponctuel ACSYS® avec le support propyléne avec cavité avec une source ACSYS®
de source et son systéme de vérin excitée & 120kH z

pneumatique.

F1G. 3.34 — Source ponctuelle ACSYS®.
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sez différent : une membrane rayonnante est excitée par deux cellules piézoélectriques (photo
figure 3.34). Deux variantes existent, permettent respectivement une excitation ponctuelle
dans la direction normale ou orthogonale a la surface, favorisant ainsi la génération d’ondes
P ou d’ondes SV (ou SH selon l'orientation). Elles sont parfaitement ponctuelles (surface de
contact ~ 0.5 mm), sont treés large bande (10 kHz & 250 kH z), ont un bon rendement compte
tenu de la faible surface rayonnant, et conservent assez bien les formes d’ondes émises. Cepen-
dant, la technologie employée limite encore leur fabrication a des transducteurs résonnants a
100 — 150 kH z maximum. Ce type de source peut a priori étre modélisé par un dipole de force
normale a la surface dans le cas de la variante vibrant longitudinalement, et par un dipéle de
force parallele a la surface dans le cas de la variante vibrant en cisaillement.

Ces transducteurs sont parfaitement adaptés a la génération des ondes de surface et de
volume a ces fréquences. Dans le cadre de cette étude, nous nous limitons a 1’'utilisation d’ex-
citation normale a la surface et n’utiliserons donc que la source générant des ondes P. Elle
sera largement utilisée au cours de cette étude. Nous présentons dans le paragraphe 3.4.2 la
caractérisation de cette source.

Toutefois, la source vibrant en cisaillement conserve un potentiel intéressant, en généra-
tion et en réception, pour la modélisation a échelle réduite. Elle peut par exemple étre utilisée
pour mesurer la composante horizontale du champ d’onde. Ces transducteurs permettent éga-
lement de générer et mesurer des ondes SH, rendant notamment possible la modélisation &
échelle réduite de dispositifs « acoustiques » équivalents ou un seul type d’onde se propage.

3.4.1.d Conclusion

Parmi les nombreux types de sources testés, beaucoup sont inutilisables comme sources
sismiques a échelle réduite si I'on souhaite prendre en compte ’ensemble du champ d’ondes.
Les sources laser impulsionnelles, malgré leur cofit tres important, semblent bien adaptées a
notre problématique pour leur aspect sans contact, parce qu’elles n’empéchent pas I'acces aux
offsets proches, pour leur capacité a transmettre de grandes quantités d’énergie sur une petite
surface de maniére répétitive, et pour la bonne maitrise de la surface rayonnante. Les sources
ponctuelles ACSYS® sont également treés intéressantes pour travailler en dessous de 250 kH z.
Elles peuvent étre utilisées en tant que sources sismiques pour des cas d’étude typiques de
la proche surface mettant en jeu de fortes ondes de surface ou sur des applications ne né-
cessitant que de petits modeles. Pour la génération d’ondes de surface et de volume au-dela
de 250 kH z, la meilleure solution expérimentée a ce jour est 'utilisation d’embouts coniques
sur des sources piézoélectriques au contact. Cette solution n’est toutefois pas entiérement
satisfaisante. Les sources prennent une place importante, la déformation du signal dans le
cone n’est pas négligeable, et le rendement des ces sources piézoélectriques en est nettement
diminué.

Pour les applications proposées dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé ces deux
derniers types de source. Afin de valider que leur comportement est bien celui attendu, nous
proposons dans la partie suivante de les caractériser et d’évaluer leurs performances et de
déterminer leurs limites.
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3.4.2 Caractérisation des sources

Selon les applications, le type de méthode d’imagerie envisagée, ou les spécificités des
modeles, la source utilisée pourra étre différente. Nous proposons dans cette partie la ca-
ractérisation des sources que nous utilisons dans notre laboratoire. Nous déterminons la ré-
ponse temporelle des transducteurs, leur bande passante, leurs performances énergétiques,
et enfin leur directivité. La premiere source utilisée au cours de cette étude est une source
PANAMETRICS® V103 résonnant & 1MHz que nous excitons par un Ricker centré sur
500 kHz. Nous présentons ses performances avec et sans ’adaptateur conique de polyuré-
thane que nous avons réalisé. L’autre source est une source ponctuelle ACSYS® résonnant a
120 kH z que nous excitons par un Ricker centré sur 120 kH z.

3.4.2.a Méthodologie

Afin d’évaluer la qualité des signaux générés en fonction des directions de ’espace, nous
proposons pour chacune des sources deux expériences. Tout d’abord, un sismogramme sur le
bloc de polypropyléne homogene est mesuré dans des conditions strictement équivalentes pour
chaque source, et analysé en détail. Nous proposons ensuite de mesurer les ondes transmises
au travers d’un demi-cylindre de PVC pour différents angles de propagation. Nous avons pour
cela mis en place le petit banc de mesure présenté sur la figure 3.35 a. La source que ’'on sou-
haite caractériser est placée sur la face plane d’un demi-cylindre de PVC (Vp = 2440m.s~1,
Vs = 1030m.s~ ') de 75mm de rayon. L’interférométre laser mesure le déplacement radial
a la surface du cylindre (composante normale). Le cylindre est ensuite tourné par pas de
1°40.05 de fagon a mesurer le champ rayonné par la source dans toutes les directions de 1’es-
pace (2D). Pour chacun des signaux enregistrés, la premiére arrivée correspondant & ’onde
de compression est fenétrée temporellement (fenétre de Hanning). La transformée de Fourier
de chacun des signaux est ensuite calculée. Les diagrammes de rayonnement des sources sont
obtenus en représentant pour chaque fréquence, 'amplitude (en dB) en fonction de 'angle

de propagation.

Pour la source ponctuelle ACSYS® a 120 kH z, nous avons ensuite modifié le dispositif de
mesure en utilisant le transducteur cisaillant ACSYS® résonnant & 50 kHz au lieu de linter-
férometre laser pour la réception des signaux, afin de permettre également la mesure de la
composante tangentielle (voir dispositif représenté figure 3.35 b). Ce dispositif permet donc de
mesurer la directivité des ondes S générées par une source ponctuelle de type force normale.
Etant donné que les amplitudes mesurées dépendent cette fois de la réponse en fréquence du
transducteur utilisé en réception, ces données ne nous permettent pas de connaitre précisé-
ment les limites énergétiques du transducteur source, notamment aux fréquences extrémes
des deux transducteurs (< 50kHz, > 150kH z). Le résultat apporte néanmoins un résultat
qualitatif intéressant sur la répartition spatiale des ondes S pour différentes fréquences.

3.4.2.b Source piézoélectrique V103 a 500 kHz

Une premiére analyse qualitative de cette source avec et sans 'utilisation de 'adaptateur
géométrique de polyuréthane peut étre faite en comparant les sismogrammes obtenus dans
les mémes conditions sur un méme milieu. Deux mesures sont réalisées ici sur le modele en
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récepteur piézoélectrique

source-_

source
piézoélectrique

” cylindre de PVC et
\7 systéme de rotation

(a) Mesure de la composante radiale par (b) Mesure de la composante tangentielle avec le
interférometrie laser transducteur cisaillant ACSYS”.

Fi1c. 3.35 — Mesure de la directivité des sources piezoélectriques

polypropyléne homogene de 60 mm d’épaisseur et 120mm de largeur. La source est placée
a la surface du bloc, positionnée & au moins 60 mm de chaque paroi. Le signal électrique
amplifié envoyé a la source piézoélectrique est un Ricker tel que celui illustré sur la figure 3.5,
centré sur 500 kH z et d’amplitude créte a créte proche de 1000V. 512 signaux sont moyennés
a chaque point de mesure afin de réduire le bruit aléatoire. Un point de mesure est réalisé dans
le sens de la longueur du bloc a partir de la position du centre de la source chaque 0.25 mm,
sur une longueur de 120 mm (480 points de réception). Un filtre passe-bande & phase nulle
est appliqué sur les données apres l'acquisition afin de supprimer le bruit de mesure liée a
I'interférometre laser hors de la bande utile du transducteur.

Les sismogrammes obtenus avec et sans ’adaptateur conique de polyuréthane sont repré-
sentés sur la figure 3.36. On observe sur ces deux sismogrammes, 'onde P directe, I’'onde de
Rayleigh non dispersive, la réflexion au fond du modeéle vers t = 0.05ms, ainsi que quelques
réflexions multiples. Les déplacements mesurés sont, en général, environ deux a trois fois
moins élevées lors de 'utilisation de I’adaptateur, en raison de la forte atténuation de ce der-
nier. Lorsque la source est utilisée au contact direct, I’ondelette source générée est fortement
perturbée. En particulier, le train d’ondes de surface et 'onde P directe montrent de nom-
breuses oscillations et la réflexion au fond du modele s’élargit pour les grands offsets. Lors
de l'utilisation de I'adaptateur, les formes d’ondes sont nettement mieux conservées, méme
s’il subsiste des oscillations liées a la bande fréquentielle limitée imposée par ’adaptateur,
ainsi qu’a des réflexions multiples dans le cone de polyuréthane dans le sens de la longueur
(départ de 'onde de surface a l'offset 8 mm vers 0.045ms, 0.075ms, 0.105ms) et méme dans
le sens de la largeur (0.028 ms, 0.037 ms). D’autre part, 'amplitude en fonction de 'offset
de I’hyperbole de diffraction au fond du modele est beaucoup plus réguliere avec le cone, ce
qui signifie que la source est plus omnidirectionnelle. On peut, dans ce matériau, avec cette
source, détecter 'onde de surface jusqu’a environ 120 mm (c’est-a-dire environ 50 fois la lon-
gueur d’onde de l'onde de Rayleigh a 500 kH z).

Les signaux mesurés en transmission au travers du cylindre de PVC pour différents angles
d’incidence et les modules de leurs transformées de Fourier sont représentés sur les figures
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lyuréthane

Fic. 3.36 — Sismogramme obtenu dans un milieu homogeéne en polypropyléne avec la source
piézoélectrique V103 pour une excitation de type « Ricker » centré sur 500 kH z. L’amplitude
absolue est donnée en Angstrom (A)

3.37 a et b pour la source au contact V103 sans adaptateur, et sur les figures 3.39 a et b pour
la source avec 'adaptateur conique. A incidence normale, les amplitudes des ondes transmises
sont tres élevées (> 1000 A), tres large bande, et la forme temporelle de 1'ondelette générée
(Ricker) est bien conservée. La quantité d’énergie transmise chute trés rapidement des lors
que 'on s’écarte de 'axe de la source. L’ondelette est tres rapidement déformée, jusqu’a se
séparer en deux ondelettes bien distinctes pour de plus grands angles, correspondant aux
diffractions par chaque extrémité de la source. L’ondelette générée a la sortie de 'adaptateur
conique est légerement différente de I'ondelette initiale. Le spectre est également réduit pour
les plus basses (< 200 kH z) et les plus hautes fréquences (> 800 kH z). Cependant, la forme
de l'ondelette et le module du spectre n’évoluent que trés peu avec ’angle de rayonnement.

On note tout de méme une perte d’amplitude, en particulier pour les plus hautes fréquences
au-dela de 60°.

On retrouve ce comportement sur les diagrammes de rayonnement des deux sources (fi-
gures 3.38 et 3.40). La source au contact, de rayon 7.5 mm, est directive dés 200 kH z. Plus
on monte en fréquence, plus cette directivité est prononcée, on voit alors progressivement
apparaitre des lobes secondaires de plus faibles amplitudes pour les plus grands angles de
rayonnement. A 1 MHz, fréquence de résonnance du transducteur, la source est extréme-
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F1aG. 3.37 — Signaux temporels et modules des spectres de la source piézoélectrique V103 (sans

adaptateur conique) pour différents angles d’incidence (0°, 15°, 30°, et 60°) - Composante
normale
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F1a. 3.38 — Diagrammes de directivité (amplitude en dB) de la source piezoélectrique V103
(sans adaptateur conique) a différentes fréquences - Composante normale
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Fia. 3.39 — Signaux temporels et modules des spectres de la source piézoélectrique V103 avec
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F1a. 3.40 — Diagrammes de directivité (amplitude en dB) de la source piezoélectrique V103
avec adaptateur conique de polyuréthane a différentes fréquences - Composante normale
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ment directionnelle, 'intégralité de ’énergie reste confinée dans la direction normale a la
surface. Le comportement est bien celui prédit par la théorie. Au contraire, lorsque la surface
de contact est réduite par ’adaptateur conique, la source n’est plus du tout directionnelle.
Le diagramme de rayonnement n’évolue pratiquement pas pour des fréquences inférieures a
600 kHz, et les lobes de directivité secondaires ont disparu. A partir de 700 kHz, la lon-
gueur d’onde (~ 3.5mm) devenant non négligeable devant le rayon de la surface rayonnante
(~ 1mm), la source devient plus directionnelle.

Les résultats observés en terme de directivité correspondent aux prédictions analytiques
de Tang et al. (1994) pour une force normale rayonnant sur un milieu semi-infini (figures 1.6
et annexe A). On pourra conclure de cette étude que les sources au contact direct ne sont pas
adaptées a la modélisation sismique a échelle réduite des lors que 'on s’écarte de I'incidence
normale. En revanche, pour des matériaux ayant des vitesses de l'ordre de grandeur de celle
du PVC, on pourra parfaitement les utiliser avec un adaptateur du type de celui proposé,
dans la gamme 200 — 700 kH z. Au-dela, il conviendra d’étre prudent, la source adaptée ne
sera valide que pour de petits angles d’incidence.

3.4.2.c Source ponctuelle ACSYS® a 120kHz

On procede de la méme maniere pour la source ACSYS® que pour les sources précédentes,
mais en excitant au moyen d’un Ricker centré sur 120 kH z d’amplitude créte a créte de 200V
Un tir est réalisé sur le méme bloc de polypropylene avec cette fois un pas de 0.5mm et
jusqu’a 200 mm de la source (400 points). On peut voir sur le sismogramme obtenu (figure
3.41) 'onde P directe, 'onde de Rayleigh, 1'onde réfléchie au fond du modele (vers 0.05 us)
et ses multiples (vers 0.10 us et 0.15 us). L’autre hyperbole (sommet vers 0.11 us) est une
réflexion latérale de 'onde de Rayleigh. Bien que les déplacements mesurés soit assez faibles
(quelques dizaines d’Angstrom), l'atténuation étant plus faible & 120 kH z, on peut détecter
l'onde de surface jusqu’a 300 mm dans ce matériau (environ 30 fois la longueur d’onde de
londe de Rayleigh & 120 kH z).

Les signaux mesurés en transmission au travers du cylindre de PVC pour différents angles
d’incidence et les modules de leurs transformées de Fourier, représentés sur les figures 3.42
a et b, montrent qu’il n’y a que trés peu de variation de la forme de 'ondelette et de son
contenu fréquentiel large bande en fonction de I'angle de rayonnement. Les diagrammes de
rayonnement (figures 3.43) confirment que cette source se comporte bien comme une force
normale rayonnant sur un demi-espace infini : la répartition spatiale de 1’énergie est indé-
pendante de la fréquence et indépendante de la direction de 'espace. Pour les trés grands
angles de rayonnement, la directivité mesurée est néanmoins faussée par des effets de bords
du demi-cylindre utilisé pour la mesure puisque ’on mesure en méme temps une onde de
Rayleigh.

Les résultats de la mesure de la composante tangentielle sont présentés sur les figures 3.44
et 3.45. La forme de 'ondelette est également bien conservée et ne varie pas avec la direction
de propagation. Les diagrammes de rayonnement présentent tous, quelque soit la fréquence
considérée, les deux lobes latéraux caractéristiques du rayonnement des ondes S générées par
une force normale en surface (voir figure 1.6 et annexe A). L’asymétrie que I'on observe sur
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Fic. 3.41 — Sismogramme obtenu dans un milieu homogeéne en polypropyléne avec la source
ponctuelle ACSYS® pour une excitation de type « Ricker » centré sur 120 kH z. L’amplitude
absolue est donnée en Angstrom (A)

les diagrammes de rayonnement est liée au fait que le récepteur utilisé est un transducteur
piézoélectrique ponctuel, et que sa réponse en fréquence n’est pas plate comme celle de I'in-
terférometre laser, et dépend également de l'orientation et de l'inclinaison du transducteur.
Ce résultat pourrait étre amélioré en mesurant la composante tangentielle du champ par in-
terférométrie laser également, ce qui n’est pas techniquement possible actuellement.

Ces résultats sont toutefois suffisants pour conclure que cette source se comporte bien
comme nous 'attendions, et peut tout & fait étre utilisée pour la modélisation d’une source
sismique a ’échelle de nos modeles réduits.

3.5 Le banc de mesure

Le banc Microcontrol® (photo figure 3.2) permet le positionnement des sources et récep-
teurs au dessus des modeles. Le banc peut recevoir des modeles de 1 m x 1m de coté, 50 cm
de profondeur, et de poids inférieur a 270 kg. La table recevant les modeles est en équilibre
pneumatique de maniere a étre isolée des perturbations extérieures, et a une planéité suffisante
pour permettre la mesure par interférométrie laser. L’ensemble est stabilisé a une température
de 20°C. Un systeme asservi permet le positionnement et le maintient en position du récep-
teur dans toutes les directions de I’espace, avec un pas minimal de 100 um et une précision de
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Fia. 3.42 — Signaux temporels et modules des spectres de la source ACSYS® (0°, 15°,
60°) - Composante normale
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F1G. 3.43 — Diagrammes de directivité (amplitude en dB) de la source ACSYS® A différentes
fréquences - Composante normale
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Fia. 3.44 — Signaux temporels et modules des spectres de la source ACSYS® (0°, 15°, 30°, et
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F1G. 3.45 — Diagrammes de directivité (amplitude en dB) de la source ACSYS® a différentes
fréquences - Composante cisaillante
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10 um. Les sources piézoélectriques sont déplacées par un bras au dessus du modele avec un
pas minimal de 100 ym et une précision de 10 um, et plaquées sur le modele au moyen d’un
petit vérin pneumatique avec une pression stabilisée (figures 3.33 et 3.34). Au cours de cette
étude, nous ne réaliserons que des dispositifs d’acquisitions de surface 2D, mais la réalisation
de dispositifs 3D ou d’acquisition en transmission est néanmoins possible.

Afin d’automatiser I’acquisition de données sismiques multisources / multirécepteurs, nous
avons développé un logiciel permettant le pilotage et le controle visuel de I’ensemble du sys-
teme. Ce logiciel, programmé en langage C par Olivier Durand afin d’optimiser ses perfor-
mances, permet le paramétrage du type de mesure et I'automatisation du déplacement de
la source et du récepteur au dessus du modele, la génération et I’acquisition des signaux ul-
trasonores via une carte de génération de signaux (échantillonnée a 100 M Hz) et une carte
d’acquisition (10 M H z), des opérations de prétraitements de signaux (filtrage, prise en compte
de la sensibilité en temps réel, controle de validité des signaux, moyennage, estimation du rap-
port signal sur bruit, etc), le stockage des données au format standard SEG2, et propose un
systéme évolué de visualisation et de contréle en temps réel des données mesurées.

L’acquisition des données se déroule généralement de la maniere suivante : le modele, la
source et le récepteur sont placés en position initiale. On procede a la génération et ’acquisi-
tion répétée des signaux ultrasonores pour le couple source-récepteur donné. L’interférometre
est déplacé a la position de récepteur suivante. L’acquisition des données est ensuite renou-
velée pour chaque position de récepteur correspondant a la premiere position de source. La
source est ensuite déplacée, et I’on procede a nouveau a ’acquisition des données pour chaque
position de récepteur. L’excellente répétabilité des sources piézoélectriques permet donc de gé-
nérer des collections de données en sources communes (CSG), en récepteurs communs (CRG),
ou méme de réaliser directement des profils a offsets constants.

L’acquisition de données en un point de réception dure pour un moyennage sur 512 tirs,
environ 30 secondes. Pour réaliser 'acquisition d’un jeu de données multisource / multirécep-
teur pour 37 positions de sources, et 180 récepteurs pour chaque source, il faut environ 30 x
180 x 37 secondes, soit environ 55 heures en continu. Un exemple de jeu de données multi-
source / multirécepteur obtenu sur le modele & six couches (annexe B.3) pour les parametres
cités est présenté figure 3.46.



F1G. 3.46 — Illustration d’un jeu de donné multisource / multirécepteur obtenu sur le modéle en résine & 6 couches présenté en annexe

B.3.

recepteur
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

temps (ms)
o
=
o

\

\ \ / \‘n\‘

0.15

recepteur
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

0.05

0.104.

AVATA

temps (ms)

0.15

0.20

R¢T

(OS(]]/\[) HYONOSVHITIN ANADINSIS dd IYIOLVYOdVT N, d dOVId Nd dSI]N ¢



3.6 Validation des données 139

3.6 Validation des données

Nous avons jusqu’ici mis en place et validé les quatre éléments du laboratoire MUSC :
les modeles réduits, le systéme de réception, la génération des signaux ultrasonores, et le
positionnement relatif de ces trois éléments. Cette partie propose la validation des données
sismiques ultrasonores obtenues. Pour cela, nous réalisons deux acquisitions multisources /
multirécepteurs sur le modele en polypropyléne avec cavité présenté en annexe B, dans deux
gammes de fréquences jointes avec les deux sources ponctuelles dont nous disposons. Nous
présentons les données, ainsi que les quelques prétraitements que nous avons appliqués aux
données.

Parallelement, nous construisons le modele numérique associé en vue de l'inversion des
données. L’ondelette source est obtenue par linversion linéaire décrite dans le chapitre 2.
L’ondelette source déterminée est ensuite utilisée pour calculer par simulation numérique, les
données synthétiques correspondant aux données acquises sur le modele réduit.

3.6.1 Présentation des données ultrasonores

Deux jeux de données sont obtenus avec un dispositif d’acquisition identique, mais en uti-
lisant deux sources différentes. La source ACSYS® excitée par un Ricker centré sur 120 kH z
fournit un jeu de données basses fréquences. La source V103 utilisée avec son adaptateur
conique, excitée par un Ricker centré sur 500 kHz fournit un jeu de données plus hautes
fréquences (en réalité plutot centré sur 350 kH z en raison du filtrage basse fréquence imposé
par le couplage de I'adaptateur de polyuréthane avec le milieu). Dans le polypropyléne, les
longueurs d’onde moyennes sont a 120kHz, Ap ~ 23mm et Ag ~ 10mm, et a 350kHz,
Ap &~ 8mm et Ag = 3mm. La plus petite longueur d’onde générée dans ce milieu correspond
a celle de 'onde de Rayleigh a 700 kH z et est de 'ordre de Ar = 1.5 mm. Un échantillonnage
spatial de 0.5 mm est donc suffisant pour respecter le critere de Shannon. La longueur d’onde
la plus grande correspondant a 'onde P aux plus basses fréquences (~ 20kHz) dépasse les
120 mm.

Le dispositif d’acquisition choisi (figure 3.47) s’étend en surface sur 120 mm. Il est constitué
de 241 récepteurs espacés de 0.5 mm et de 25 sources espacées de 5 mm. Le pas d’échantillon-
nage temporel est dt = 0.1 us. Aprés 512 moyennes, le bruit de fond est de 'ordre de 0.2 A.

La divergence géométrique 3D est ramenée a une divergence géométrique 2D en appli-
quant une correction en v/t sur chacune des traces, & partir du temps to correspondant au
centre du Ricker. Les signaux seront par la suite toujours présentés apres 'application de
cette correction.

Un filtre passe-bande a phase nulle est utilisé pour supprimer les bruits basses et hautes
fréquences situés hors de la bande utile des signaux. Le fenétrage temporel, et des opérations
de filtrages sélectifs dans le domaine f —k, permettent de supprimer les réflexions parasites sur
les parois des modeles, I’'onde de Scholte, ainsi que les multiples de la source les plus lointains
dans le cas des données hautes fréquences. Les zones des sismogrammes les plus tardives, et
les zones antérieures a ’arrivée de I’onde directe, ou aucune arrivée n’est présente, sont mises
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F1G. 3.47 — Modele homogene avec cavité et dispositif d’acquisition associé

& zéro afin de s’affranchir des résidus de bruit d’origines diverses!.

Un sismogramme avant et apres I’application des prétraitements est présenté pour chacun
des jeux de données figures 3.49 a et b pour les données basses fréquences, et figures 3.50 a
et b pour les données hautes fréquences. La figure 3.48 montre sur une trace de chaque jeu
de données, 'influence des prétraitements appliqués sur le signal temporel et le spectre.

Sur les deux jeux de données, les traces les plus proches de la source sont manquantes,
car inaccessibles a I'interférometre lors de ’acquisition. 20 traces manquent de chaque coté de
la source pour les données basses fréquences, et environ 30 de chaque c6té pour les données
hautes fréquences. Sur les données hautes fréquences (figure 3.50 a), quelques traces sont
bruitées autour de I'offset 80 mm en raison d’une mauvaise réflectivité locale du faisceau laser
de I'interférometre a la surface du modele réduit. Ces traces ne seront pas prises en compte
lors de I'inversion des données.

La cavité est située a l'offset 60 mm, & 10 mm de profondeur, son diametre est de 5mm.
Sur les données basses fréquences, apres prétraitement, apparait une diffraction de tres faible
amplitude de l'onde P (vers loffset 60 mm), ainsi qu’une diffraction de I'onde de surface se
propageant en direction de la source. Une chute de 'amplitude de 'onde P directe est égale-
ment observée a partir de son passage au dessus de la cavité. Pour les positions de source plus
proche de la cavité, la diffraction en onde de volume est plus importante. Pour les positions
de source plus éloignées de la cavité, on distingue plutot la diffraction de 'onde de surface.
Sur les données hautes fréquences, les longueurs d’onde étant plus petites, 'onde de surface
pénetre moins profondément. La diffraction de 'onde de surface et la perte d’amplitude de
I’onde P ne sont plus visibles. En revanche, on distingue clairement une réflexion de ’onde P
(offset 60 mm, t = 0.02ms sur la figure 3.50 ), ainsi qu’une conversion en onde de surface de
cette réflexion (offset 70 mm, t = 0.03 ms sur la figure 3.50).

Les prétraitements effectués permettent bien de supprimer les réflexions tardives parasites,
I’onde de Scholte, et le bruit en dehors de de la gamme de fréquences utile, sans toutefois
affecter les formes d’ondes.

MNous utilisons pour ces prétraitements les outils du package Seismic Unix* (sufilter, sudipfilt, sumute, etc.
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Fia. 3.48 — Influence des prétraitements sur une trace de chaque jeu de données et sa trans-
formée de Fourier. Les réflexions tardives parasites, ’'onde de Scholte, et les multiples dans la
source sont supprimés. Le bruit dans les zones précoces et tardives est mis a zéro. Un filtre
passe-bande a phase nulle est appliqué.



offset (mm) offset (mm) offset (mm)
0 50 100 0 50 100 0 50 100

0.05 1.0 0.05

N
0.05 \ 1.0

0.5 0.5

time (ms)
o
o
o
o
time (ms)
o
s
o
time (ms)
o
o
o

-0.5 -0.5

0.15 0.15 0.15

-1.0 -1.0

0.20 0.20 0.20

(a) Données brutes : Tir n°1 a 120kH z (b) Données apres prétraitements : Tir n°l a (c) Données synthétiques obtenues en propa-
120kH z geant l’ondelette source inversée : Tir n°l a

120kH =

F1G. 3.49 — Données ultrasonores et synthétiques obtenues sur le milieu homogene en polypropyléne avec cavité cylindrique a 120 kH z.
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