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RESUME

Les récentes applications des théories de |'inversion a |la
physique du Globe ont été adaptées a |'échelle du Génie-Civil.
Des mesures de durées de propagation entre puits permettent
d’obtenir la répartition des vitesses sismiques dans le plan conte-
nant les deux forages. Le probléme de |‘inversion en facteur de
qualité peut se poser dans les mémes termes que ceux de |'inver-
sion en vitesse. Des mesures d’amplitudes permettent d'obtenir
la répartition des facteurs de qualité. La mise au point des pro-
grammes d'inversion a nécessité une élaboratian préalable de
programmes de simulation. Les données synthétiques obtenues
ont permis de juger de l'influence des divers paramétres sur
les résultats des inversions ainsi que de tester les critéres de
controle des résultats.

Par la suite, un matériel spécifique a été mis au point
afin d'obtenir des données réelles. Les géométries des premiéres
images calculées, en vitesse et en facteur de qualité sont iden-
tiques. Ceci apporte une crédibilité importante aux résultats
de I'inversion en facteur de qualité.

L ‘application particuliere decrite ici est le contrble des
injections. Des mesures identiques avant et apres injection ont
permis de déterminer clairement les conséquences diverses de
I‘injection dans les sous-sols étudiés.

MOTS-CLES

Géophysigue appliquée ; Sismique ; Probléeme Inverse ; Tomographie ;
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& 1. INTRODUCTION.
& rl l
i 1.1, PRELIMINAIRES. |
» \

Dans divers domaines, il est intéressant d'avoir une connaissance pré-

) . . P < - 4
3 cise de la répartition des caractéristiques physiques d'un milieu en vue de ,
&i son utilisation.

i
B . . "

A En Génie-Civil par exemple, la détermination des caractéristiques méca-
3

j niques d'un sous-sol pr@sente un inté&rét fondamental. Nous nous sommes inté-—

~

ressé 4 la mise au point d'une méthode permettant de déterminer la répartition

spatiale des vitesses et des facteurs de qualité dans un milieu 3 deux dimen-

sions, délimité par deux forages. Dans un des forages, nous plagons une source
sismique, dans 1'autre, des récepteurs. Pour chaque position de la source, des
mesures sont effectuées tout au long du forage récepteur. Les mesures utilisées
‘ sont de deux types : durées de propagation des ondes de compressiom ; amplitudes

‘ des premigres arrivées. Les différentes positions de la source et des récepteurs

permettent donc d'acquérir un ensemble fini de données.

‘ Un probleme inverse est alons ainsi posE : comment, & partin de cet
ensemble de données, déterminer La répartition spatiale des vitesses et des
factewrs de qualit? des ondes P dans Le terrain considérs ?

Les programmes d'inversion en vitesse ont &té mis au point et testés
gridce i des données simulées. Nous avons formulé le probléme de la détermina-—

tion des facteurs de qualité de fagcon i pouvoir le traiter de maniare analogue

d celui de la détermination des vitesses. Nous avoms pu, par la suite, contrd—
ler la méthode sur un site réel. Le but de cette application &tait le contrdle

des injections (Génie-Civil).

La méthode ne se limite pas & cette application particulisre. D'autres
domaines d'expérimentation peuvent &tre envisagés : Contrdles non destructifs,

Ouvrages d'art, fondations, prospection, etc... .
Fege el

Exemple de tomographie (Rayons X) du cerveau.
1.2, PROBLEMES INVERSES (GENERALITES).

La tumeur (méningiome) est trés nettement localisée.

D'une manidre générale, les physiciens (math&maticiens) construisent
des modéfes constitués de paramdtres théoriques pour représenter la connais-

sance qu'ils ont de la réalité. Une méthode de calcul (théorie) appliqude sur




ces modéles conduit d des #@sultats calculZs. La méthode d'obtention de
ces résultats constitue le probléme direct. Partir des résultats (meswres)
dans le but de déterminer les paramétres constitue le p&obﬂéme Lnverse.,
(Voir par exemple :SABATIER, 1983, 1977 ; PARKER, 1970, 1972 ; BACKUS et
GILBERT 1967, 1968).

Le domaine d'application des probl&mes inverses s'est &tendu & toute
la physique, chaque application spécifique créant ses propres méthodes et
contraintes de résolution. Le nombre et la qualité des données, comparés au
type de paramétres qui constituent le mod&le, conduisent i des formulations
mathématiques variées. (La diversité des approches résulte aussi en grande

partie des habitudes d'écoles).

A titre d'exemple, nous pouvons citer le cas de la tomographie en mé-
decine. Que le support d'investigation soit acoustique (cf. GREENLEAF, 1978)
ou Electromagnétique (cf. BAKER et al, 1974 ; HERMAN, 1980), ces méthodes
utilisent des algorithmes de 4econstwction a& partin de projections. (Tech-

.

nique trds différente de celle qui va &tre décrite dans cette thése, elle
peut &tre utilis@e grice au trd&s grand nombre de données qu'il est possible
de collecter et au faible contraste, dans le corps humain, des paramétres uti-
lisés : densité, vitesse des ultra-sons). Nous pouvons constater (cf.fig.l.l1.)
la qualité des images obtenues (tomographie Rayons X). Elles permettent la

formulation de diagnostics plus sfirs et 1'élaboration de traitements adaptés.

La Geéophysique apparait comme un domaine privilégié d'application de
la théorie de l'inversion. C'est pourquoi le développement de cette théorie
doit beaucoup & un grand nombre de géophysiciens. Quel que soit le probléme
inverse, des difficult&s apparaissent dans la détermination d'une solutiom.
En géophysique notamment, ces difficultés ont &té largement &tudifes par di-
vers auteurs. Des données incompl&tes et imprécises (ce qui est le cas de toute
mesure physique) peuvent conduire 3 des problémes d'existence, de stabilité ou
d'unicité de la solution (Voir par exemple : SABATIER, 1971 ; PARKER, 1977).
La linarisation, et plus généralement la modélisation, induisent des approxi-

mations ou des erreurs inh&rentes 3 toute théorie physique qui peuvent avoir

des effets né&fastes sur les résultats de l'inversion elle-méme. (cf. TARANTOLA
et VALETTE, 1982).

En sismologie, nous verrons plus précisément(cf. 3) comment la discré-

tisation du milieu peut s'effectuer et comment il est possible d'y adapter le

concept de 7240Lution de BACKUS et GILBERT (correspondant, pour les tech-
niques d'inversion au pouvoir séparateur d'un instrument d'optique). Nous
utiliserons ce concept de résolution pour juger les résultats de nos tech-

niques d'inversion.

1.3. HYPOTHESES ET APPROXIMATIONS.

Pour ce qui concerne l'inversion en facteur de qualitd, qui est beau-
coup plus complexe que l'inversion en vitesse, ce travail doit &tre considéré
comme une premiére approche. Cette complexit& nous a conduit 3 faire toute
une série de simplifications qui nous ont permis d'aboutir i des calculs rela-

tivement simples.

En plus des approximations classiques (optique g€ométrique, rais, etc..)
le fait de décrire 1'anélasticité du milieu par un facteur de qualité indépen-
dant de la fréquence est en sol une approximation dont il est difficile de

juger les implicatioms.

Nous verrons par la suite que dans les sous-sols &tudiés pour notre

application, nous sommes contraint de considérer des facteurs de qualitéd fai-

bles (entre 5 et 30), ce qui rend la théorie a priori encore moins bien adaptée.

De plus, pour les calculs d'amplitude,dans les milieux concernds par
notre &tude,nous avons systématiquement négligé la perte d'énergie au fran-
chissement des interfaces. En outre, nous n'avons pas tenu compte d'un &ven-
tuel contraste d'imp&dance acoustique entre '"milieu source" et "milieu récep-
teur". Pour pouvoir travailler i deux dimensions, nous avons fait des hypo-
théses de symétrie du milieu (cf. 2.2). Dans la mesure oii les gradients de vi-

tesse sont faibles le choix du type de symétrie n'a pas une grande importance.

Toutes ces simplifications nous ont permis d'élaborer cette premidre
approche relativement rapidement, de la tester sur des données réelles (cf. 5)

et d'en tirer des conclusions intéressantes quant aux propriétés du milieu.

0
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1.4, INJECTIONS.

L'injection est le procédé de construction qui consiste & intro-
duire dans un milieu fissuré@ ou poreux, par l'intermédiaire de forages,
des liants ou coulis qui obturent les vides et se solidifient plus ou moins

dans le temps, en vue d'améliorer la résistance ou 1l'étanchéité.
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Vue et coupe d'un barrage
Fig. 1.2, A : Noyau B : Corps d'apputi C ¢ Moraine latérale
D : Moraine de fond E : Rocher

I : écran d'injection dans le terrain meuble

IT : rideau d'injection dans le rocher.

Le domaine d'application de cette méthode est tr&s vaste. On peut
citer notamment les voiles d'Etanch&ité, réalisés par injection sous les
fondations d'un barrage (cf. figure 1.2) ou bien, la consolidation préa-
lable au creusement de tunnels, d'ouvrages souterrains ou de fondations.
I1 serait vain d'essayer d'en établir la liste complate. En effet, depuis

une trentaine d'années, on assiste & une véritable expansion de cette mé-

thode, facilitée par la mise au point de nouveaux coulis (en particulier

les gels de silicate de soude ou résines venus compléter les coulis tra—
ditionnels i base de ciment) qui permettent de mieux adapter le produit

injecté au milieu traité et au problime 3 résoudre,

Un point cependant demeure délicat, c'est celui du contrdle de
l'injection. Il s'avére en effet nécessaire de disposer de méthodes per-

mettant de mani&re rigoureuse, d'évaluer la qualité du traitement.

1.4.2. Controles.

Les premiers contrfles &videmment se déroulent au cours de 1l'injec-
tion elle-méme en enregistrant les divers paramétres de l'injection (débit,
pression). Une fois celle-ci terminde, toute une gamme de méthodes de con-
trdle (sondages carottés, essais pressiométriques, pompages, etc...) est
a la disposition de l'utilisateur qui va choisir la ou les méthodes les

plus adaptées au type d'injection concerné.

SURFACE

Pig. 1.3,
Prinecipe de réalisation
du "Cross=hole" classique. Source -)\ﬁ- P ey - —-)-—-——--é&
3 1 2

a) Uitesses des ondes sismiques.

Par ailleurs, des mesures gdophysiques permettent de mettre en oeuvre
des méthodes de contrdle plus générales. Par exemple, une méthode souvent
utilisée (CROSS-HOLE) est celle décrite figure 1.3. La zone 3 &tudier &tant
situde entre les puits 1 et 2, la source sismique (marteau) est disposée
dans le puits n° 3. On mesure les dures de propagation de rais atteignant

les puits récepteurs (1 et 2) (Source et récepteurs &tant situés 3 la méme
profondeur) .




b) Facteur de qualité (q).

Des différences de durée de propagation enregistrBes entre les ré- ‘

cepteurs 1 et 2, on peut déduire la vitesse moyenne des ondes (ici, ondes I1 nous a paru intéressant d'étudier &galement la répartition & deux

de cisaillement) pour une profondeur donnde. Des méthodes identiques ou dimensions du facteur de qualité (cf. Tableau I). Ceci pour plusieurs rai-

presque utilisant des sources sismiques telles que détonateurs ou étince- sons. Tout d'abord, comme source sismique, nous disposons d'un étinceleur, 4

leurs permettent de travailler avec des ondes de compression. donc, grdce & ses bonnes qualit@s de reproductibilité, nous pouvons nous per- !

mettre de travailler sur les amplitudes. Ensuite il s'avére que le facteur de

Les mesures peuvent &tre effectuées avant et aprds injection. On qualité varie de fagon trd@s importante avec la fissuration du milieu (cf.

s 'apergoit, sur l'exemple montré figure 1.4, que la vitesse des ondes sis- NEWMAN et WORTHINGTON, 1982). Par exemple (cf. figure 1.5), pour les ondes P

; i B . \ . " e . . . s 2
miques n'a pas varié pour certaines profondeurs, on peut donec en déduire a 50 hz, le facteur de qualité d'une craie, suivant que la craie est fissurée

. = . - - . . -, . ~
X qu'a ces profondeurs, le coulis n'a pas pénétré. Par contre, pour d'autres ou non, varie du simple au double, alors que la vitesse varie trds peu.

zones, la vitesse moyenne a subi de grandes variations. On en d&duit donc |
|

que le coulis a pénétré ces zomes et que sa présence influe grandement Comme le but d'une injection peut &tre justement de boucher les fis- w

& la vitesse des ondes sismiques. sures, il conviendrait dans ce cas précis d'étudier, en plus de la réparti-

v tion des vitesses, celle des facteurs de qualité. y
4 s "o ".‘
100 80 . AP |
N 2% L 1204 1600 2000 2200/ Au total, nous nous proposons donc de retrouver la répartition i deux E
ot m/i ‘:
3 Fig. 1.4. dimensions des vitesses sismiques et des facteurs de qualitd, en résolvant 3
‘ﬂ i -F\\\ \ un probléme inverse, 3 partir de mesures entre puits de temps et d'amplitudes.
i (Mesures SOLETANCHE)

X |

Summary of attenuation values.

\ | TS f ;
‘ 7 hole classique : \ K} j— Borehole Lithology v, (m/s) v, (m/s) Q, Qs |

N/
\va

Résultats d'wn cross— 5 ~]

* : vitesse moyenne

;

Sandstone A Pure Bunter sand |

>
A

o 816 £23 264 + 3.6 94 + 1.2

avant tnjection |2 / Sandstone-marl ] 2285 £ 16 917 + 14 73+ 1* 5.16 + 1.4

: sequence
+ ¢ vitesse moyenne 4 Sand .
= b 10 andstone B Sandstone | mm+2 908+ 27 9 + 2% 10 +23
| aprés wnjecrion. N \ Sandstone-marl
f \K Chalk A “Dry” 1700 + 130} 2402 )
' * Fissured ™ 2580 + 80 - 1258 + 24 44+ 1.5 52+12
! \} !\\4 * Unfissured " 2650 + 80 | 9.6 +08 |
| ' Chalk B * Fissured " 35+ 1.5% ,
\ / \ / . Unﬁssured.,] 2485+ 20 1160 + 14 el 59+2
. 4
T T

All values of Q taken [rom [requency-domain analysis.

Cette méthode apporte des renseignements assez précis sur la répar-

|
- Fig. 1.5. (VEWMAN et WORTHINGTON) |
tition du coulis en fonction de la profondeur. Par contre, elle n'apporte

aucune information quant i 1'extension latdrale de la zone injectée. Valeurs de vitesse et de facteurs de qualité dans des

, crates et des sables de différentes qualités.
Une méthode de contrdle plus fine que celle des vitesses moyennes

-~

consisterait 4 &tudier la répartition des vitesses sismiques, non plus sur

un axe, mais dans un plan contenant pults émetteur et puits récepteur:
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TABLEAU I

DEFINITION DE Q

Le facteur de qualité est un coefficient sans dimension qui rend
compte globalement de phé&noménes irréversibles 1iés 3 1a propagation des

ondes dans le matériau.

Si &E est la perte d'énergie par cycle pour un mouvement sinusoidal

amorti, on peut &crire

Nous admettrons que l'amplitude est proportionnelle i la racine de
l'énergie, que Q >> | et que 1'atténuation d'un signal (non - monochroma-
tique) peut se traiter en observant 1'atténuation de chacunme de ses compo-

santes de Fourier.

Alors : l = + Qé . 1
Q A T
de plus, si A = A(x) x = direction de propagation
x = direction d'att@nuation maximum
d .
on a : SA = - 28 A A= e 3y Cc=célérité de 1l'onde
dx w
d'oll 1'8quation différentielle : B, A
dx 2¢cQ
dont la solution s'écrit :
A (x) = Ao - exp ( - 4% )

2¢cQ

2. SIMULATIONS.

2.1. DUREES DE PROPAGATION

2.2. AMPLITUDES

2.2.1. Expansion géométrique.

2.2.2. Attenuation antlastique.

2.3. COEFFICIENTS DE TRANSMISSION.

15
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12.

Il paraft alors séduisant de décrire le milieu comme un ensemble de

2. SIMULATIONS.

zones a frontiéres polygonales 4 l'intérieur desquelles on d&finit soit une
vitesse homogéne, soit un gradient de vitesse, ainsi qu'un facteur de qualité,
Cette méthode semble représenter un bon compromis entre "simplicité de cal-
culs" et approche de la réalité, car elle permet (grdce aux interfaces poly-
gonales) de décrire de manidre raisonnablement approchée n'importe quelle géo~

| Avant de mettre au point les programmes d'inversion, il nous a paru

métrie du terrain.
nécessaire d'élaborer une méthode qui permette d'obtenir des résultats syn-

sur le terrain.

2.1. OBTENTION DES DUREES DE PROPAGATION.
‘ I1 s'agit donc de résoudre un probléme direct et d'obtenir des résul-

|
|
': thétiques, c'est-d-dire une méthode qui simule une prise réelle de mesures

tats de durée de propagation et d'amplitude dans un milieu donn&. Ces résul-

‘ tats Etant obtenus avec un milieu connu, nous pourrons mettre au point et En physique du Globe, WILL (1975) a mis au point une méthode de tracé
tester les programmes d'inversion avec plus de sfiretd qu'avec des donndes de rais et de calcul du temps de propagation dans un tel milieu. THOUVENOT
provenant de mesures sur le terrain et résultant d'une répartition réelle (1981) a modifié et adapté ce programme afin d'étudier une modélisation de
de la vitesse des ondes et du facteur de qualité qui ne sont pas connus. la lithosphére pouvant tenir compte de toutes les informations géologiques

actuelles.
|

Puitts 1 Puits 2

Dans un milieu &lastique, isotrope et homogéne, on peut &crire 1'équa-

Fig. 8.1 tion d'élasticité sous la forme :
Exemple de modélisation du
milieu séparant les deux -
forages d'essais sismiques. o) Qi— = (A+yn) grgd (div d) + u v2d

: déplacement

masse volumique

> O A

» U ¢ coefficients de Lamé (constant).

Cette &quation nous conduit i 1'équation de 1'eikonal (voir par
exemple CERVENY et al, 1977) :

(grgd ™H? = n?

Dans notre cas, le milieu est constitué de deux puits paralléles,

n : indice du milieu.
entre lesquels la vitesse et le facteur de qualité peuvent varier de fagon

quelconque, tant en fonction de la profondeur qu'horizontalement (cf. fi--

gure 2.1,). o
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dont les solutioms T; (M) = t = constante représentent des familles de fronts

d'onde.

M2
M1

T1 T2

Dans le cas d'un milieu hét&rogdne (A et M variables), on montre gque

1'8quation de 1l'eikonal n'est pas modifide.

Les trajectoires orthogonales aux fronts d'onde sont nommées rais et

le temps de propagation entre deux points est stationnaire et minimum le long
du rai (Principe de FERMAT).

+ - - - -
On appelle s le vecteur lenteur (dirigé le long du rai) et tel que :
o - - - - * >
[s ] = n. T peut s'interpréter &galement comme durée de propagation depuis
un point de référence, et l'équation du rai s'Gcrit : M = M(T). On obtient,

sous forme wvectorielle :

-5
au : s 3 BEs = grgﬂ { Log .4 }
dT n? dT n

On peut exprimer I/R, courbure du rai, sous la forme :

(voir le schéma pour les notations)

-
1 G .
- graL v s (R rayon de courbure)
R v
sin i C . .
P = constante le long d'un rai (loi de DESCARTES)
v

(stratification plane)

. s

Dans notre cas, le gradient de la vitesse est soit constant, soit
nul. Les rais sont donc soit des arcs de cercle, soit des droites, dans

chacune des zones décrivant le milieu.

Le temps de propagation entre deux points voisins d'une méme zone

s'écrit :

dt = ———:L——— { arg th (cos 1) - arg th (cos (i + d¢) )}
| grad v |

=
dans le cas oll le grad v est nul :

M1 M2

et dans le cas ol le rai est colindaire au gradient de vitesse :

t = —--———1_.._. Log V(—M2) .

[ grad v | v (M1)

On peut donc déterminer pour chaque zone le tracé du rai, la durée

de propagation et le passage d'une zone 3 1l'autre s'effectue en appliquant
les lois de DESCARTES.

15..




6.

Nous pouvons domc calculer, pour un point source donné, la géométrie

des rais ainsi que les durées de propagation, pour chacun d'entre eux, jus-—

qu'a la zone réceptrice (voir fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Exemple de résultats du programme PROMOS (WILL, 1975).

a- modélisation d'un milieu par ses lignes 7so-vitesse

3

b- temps de propagation des rais issus d'un séisme situd

dans le déme de sel ;

c—- tracé des rais.

Nous avons adapté cette méthode 3 la configuration particulidre de

notre &tude. Nous pouvons donc calculer, pour une position donnde de la

source, dans le puits émetteur, les dures de propagation des rais issus

de cette source et

ralliant le forage récepteur (voir fig. 2.3 3 2.7).
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Le long d'un rai, sur lequel un point est repéré par s, son abscisse

curviligne, comptée 3 partir de la source, 1'amplitude varie selon la formule :

A = A .EXG (s) .exp { -7¢ %.—f,}
rai
Al : amplitude 3 1'origine
EXG (s) % expansion géométrique
f : fréquence
Q : facteur de qualité
v : célérité de 1'onde concernée.

|
|
2.2. CALCUL DE L'AMPLITUDE.
|
1
|




2,2.1. Cakeul de L'expansion géométrique.

Nous pouvons remarquer (cf. fig. 2.7.) qu'd pas d'angle de tir ini-
tial constant la densité des points sur les hodochrones indique de fagon

qualitative 1'influence de 1'expansion géométrique.

- symétrie cylindrique autour du puits source. (cf. fig. 2.8.)

Putts D > Puits
source réecepteur

Fig., 2.8. Schéma explicitant les notations utilisdes dans les
calculs ainst que les axes de symétries pris en compte.

Le flux d'&nergie est constant le long d'un tube de rais; on peut

donc é&crire :
E (B) d) = o ds

avec :

E (8) : Energie par unité d'angle solide pour un rai partant sous un angle 8

par rapport 3 1'axe vertical ;

df2

e

angle solide élémentaire (4 1'8mission) ;

g : intensité 4 1'émergence dans le puits récepteur ;

ds : surface du front d'onde recoupée par le tube de rais.

20.
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On a donc :
d? = 2 msin 6 A6
ds = 2m DA z cos o
d'oll : ; ; R .
A B sin 6 formule qui décrit les wvariations de 1'in-
0 = E (8) ——————— : tensité dans le forage récepteur, dues i

DAz cos o 1l'expansion géométrique.

Pour les amplitudes, si nous nous intéressons aux déplacements, la

quantité p v A®ds est conservée le long du tube de rais. On arrive donc 3

la formule :

,fpovo A B§ sin §

d
A= AO (9) . / . exp -1 f 6—%
V pvy DA z cos a :
rai
avec :
pow impédance milieu "source"

Y impédance milieu "récepteur'

2

 Si nous nous intéressons aux contraintes, la quantité est con-

servée le long du tube de rais. On arrive donc & la formule :

/v : - ds
A=A (8) . ! 1"'TA B sin § . exp m f 9.

y oV, D A z cos o

rai

Par la suite, nous négliperons les contrastes d'imp&dance entre

milieu,source et milieu ré&cepteur.
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.
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- symétrie cylindrique d'axe perpendiculaire au forage source. (cf. fig. 2.8.)

1.9
2.2 Dans ce cas nous avons :
3.¢
4,9

5.9

Y,

dQ
ds

++ +
++
++++++
+
+
4

2 mcos BA B [

]

2Tz A z cos o

6.9
7.0
8.9
S.9
ie.9
11.9
12.9
13.9

g = E_ (8)

(o]

A ESRIRERET ERRY LN B

z A z cos a

cos B A9
a) 9.54 |
|

On obtient pour 1'amplitude :
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0 symétries n'influe que trd@s peu sur les valeurs de 1l'amplitude le long du
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puits récepteur.

3.0
4.9
5.9
6.0
7.9

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, le milieu est constitué

IR

” de zones homogénes, en facteur de qualité, 3 l'int&rieur desquelles le temps

t; nécessaire i la traversée de chacune d'entre elles a déja &té calculé.

La partie anélastique de l'atténuation peut donc s'@crire sous la

forme :

P TIPS NP T O I A I

Iﬂhllli‘i

B B B S L L I R

10Q. 1
§ |
TRAJET DES RRAIS AMPLITUDE ‘ :

Fig. 2.9. a) Comparaison de)l'influence sur le calcul des amplitudes de deum symétries différentes. QO\) . b“'oh\\oﬁ

A ++++ Symétrie cylindrique d'aze perpendiculatre au forage source i avec \)0\\;. o Q- %\:'C o
—— Symétrie cylindrique autour du forage source. W O o O 1% 7
V1= 1,75 km/s va = 1,70 km/s 91 = Q2 (les deur courbes sont superposées) O‘k' ‘%* 0‘0\‘”

bj Idem. . X
V1 = 2,00 km/s ve = 1,70 km/s g1 = Q2
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i = 1indice des zones traversées par le ral considéré ;
i . Bme
Qi = facteur de qualité de la i zone ;
5 2 . 8me
ti = durée de la traversée de la i zone.

Au total 1'amplitude s'exprime donc selon la formule :
Cef. Fig. 2.10 2.9.14)

I
a=a (o (MBB888 g o TE . )

0 Vz A z cos o i Q

(puits source = axe de symétrie).
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Fig. 2.10. Tracé des rats, calcul des amplitudes et des durées de propaga-
tion dans un milieu 4 deux couches avec pendage.
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Dans le cas de structures plus complexes, ces méthodes de tracé de
rais classiques résolvent mal le probléme, notamment autour des caustiques
ou bien i la fronti&re des zones d'ombres. Pour 1'étude de tels milieux il
serait nécessaire d'appliquer les méthodes de type Gaussian Beam (CERVENY,
1982). Dans notre cas, ces phé&noménes &tant relativement rares nous nous

satisferont des méthodes classiques.

Puits Puits
Source Récepteur

Fig. 2.15. Tracé des rais dans wn milieu 4 trois zones (VI > V2 > V3).
Dans wn tir situé au fond du puits source, nous calculons le
ou les rais reliant la source et un récepteur dowmé (Shooting
Method). Cette opération est répétée pour tous les récepteurs

espacés réguliérement le long du forage.
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2.3. COEFFICIENTS DE TRANSMISSION.

Dans tous les calculs d'amplitude du problé@me direct, nous avons né-
gligé les pertes d'énergie au franchissement d'interfaces. Cette approxima-
tion simplifie considérablement les calculs. Nous allons la justifier dans

le cadre de notre Etude.

Dans les terrains réels, nous ne pensons pas rencontrer de contrastes
d'impédance acoustique importants, localisé@s sur une distance petite face 3
la longueur d'onde du signal utilisé&. En effet, nous choisirons de localiser
le domaine exploré 3 des milieux relativement homogénes, en séparant les in-
versions de couches géologiques différentes. Dans de tels milieux, le passage
d'un matériau & 1'autre (méme injectd) se fait de manidre relativement con-

tinue.

Ensuite, méme si dans la réalité nous rencontrions une telle interface,
elle aurait pour effet de diminuer les valeurs des amplitudes mesurées, donc
au moment de l'inversion, ceci aurait pour conséquence de diminuer les valeurs

de l'estimation du facteur de qualité.

Calculons sur un exemple trds simple la perte d'énergie au franchisse-
ment d'une interface. Prenons pour simplifier unme onde SH, ce qui autorise
des calculs rapides et simples (nous cherchons un ordre de grandeur) (cf.
fig. 2.16). La continuité des contraintes et des déplacements nous conduit

au coefficient de transmission Tp (cf. AKI et RICHARDS, 1980) :

v cos 1

2 2 2

Tp= — avee 0 = — ———
v cos 1

1 1

(en supposant les densitds de 2 et de 1 &gales). De plus, nous devons norma-

liser ce coefficient afin d'assurer la conservation de 1'énergie. On arrive 3 :

2 Va
Ig= —

1l +a

Nous constatons (cf. fig. 2.17) qu'il faut un contraste de vitesse trés

€levé pour percevoir l'effet d'un tel coefficient. Comme cet effet demeu-




D e

TRAJET DES RAIS AMPLITUDE & +++

r* 30.
; 31.
|
| rera faible, par le suite, nous négligerons toute perte d'énergie au fran- gga;ga SURFACE (M) SE(I:EETEUR DUREE DE PROPAGATION (MS) ...
‘ : 7 4.2 .0 .0 8.9
| chissement d'interfaces. T I SR .0 i T N I B T A
r 1.9 : +
vl ] C z.e 1+
L -
/_ 3.6 - . .
- = 4+ .
‘ . 4.0 _ ++ .
/‘J:- 5.9 —— ++;S§|
| /J:— 8.@ _'l-l ':
| | — e 3]
| __,é:' 8.0 _| {
— 1 ] |
| ; é______-—-—_ 9.0 _] II
i a) 9.5d l= .
9 ° 9
i “‘“xh‘h______q_-__ 19 - k
l ———— LI k
! . . ‘
[ t2.0 _] | '
L 13.0 _|
1) i \'— 3 . ++.
il \ . 14.@ _] ;; .
l T [ 15,0 1 __*___
]Iljl]ilifl[lll‘lll
| +PROF, (MY 3, 1ee@. f
TRAJET DES RAIS AMPLITUDE 8 +++ ‘1
l Fig., 2.17. |
I a) Amplitudes calculdes d partir d'wn mlieu en couches (VI = ¢ kmfs ; V2 = 1,7 km/s ; Q1 = Q2)
++++ quec coeffictent de transmisston (T)
——~ sans coeffictent de transmission. 1
b) Idem. (V1 =2 km/S ; V8 = 1,7 km/s ; Q1 = Q2) |
|
E
PUITS PUITS DUREE DE PROPAGATION (MS) 31... |
SOURCE SURFACE (M) RECEPTEUR
4.2 .0 2 8.9
. . v . { ] Lo | | ] .2 P I |
Fig. 2.16.  Franchissement d'une interface (Onde SH) T 1.0 }
bt * e 1
V1 L
¥ - 2.0 .
b= -1 1
. 3.e _ !i
- 4.0 ]
[ s.0 _] i
L - \
| B8.@ _
L B - |
/z/,//f”’h‘ 7 =] f
a /_—' 8.2 ':
» /l__/%‘ s.e ‘
I . 54 = i
— 1.2 _| l
————T g
\\\\_ 11.0 |
- %l 12.0 |
\\\\\\\\\\:_13-0 .: L
\ C o140 g |
L = + : i
188 T T T T T
+PROF. (MK Q. 109.




D

32,

3. INVERSIONS.

3.1. ASPECTS THEORIQUES.

3.1.1. Moindres cannés classiques.
3.1.2, Decomposition en valeurs singulidhres.

3.1.3. Regularisation.

3.2. INVERSION DE MESURES DE DUREES DE PROPAGATION.

3.2.1. Introduction.

3.2.2. Application numérdique.

3.2.3. Determination des vitesses sismigues.
3.2.4. Inversion en vitesse de données simulies.

3.2.5. Effet du modele initial.

LY

3.2.6. Effet du rapport nombre de données/nombre d'inconnues.

3.2.7. Efpet du facteur de pondération.

3.3. INVERSION DES MESURES D'AMPLITUDE.

3.3.1. Paincipe.
3.3.2. Expansion géométrique.

3.3.3. Tnversion de données simulées.

3.4. COMPARAISON INVERSION VITESSE — INVERSION FACTEUR DE QUALITE.

3.5. CROSS-HOLE.

3.6. CONCLUSION.

33.

3. INVERSIONS.

3.1. ASPECTS THEORIQUES.

Nous supposerons que les propriétés du milieu &tudié peuvent &tre dé-
crites par des fonctions m (modéle) et que le dit mod&le permet de calculer
des fonctionnelles gi(m) qui sont la représentation th8orique des observa-
bles (durées de propagation d'ondes sismiques si le mod&le décrit la vitesse
de ces ondes en chaque point du milieu, amplitudes s'il décrit le facteur de

qualité, mesures du champ de gravitéd si m décrit la répartition des den-

sités, etc...).

Nous supposerons de plus que le mod&le et les fonctionnelles en d&-

coulant sont relides lin€airement. Nous pouvons donc &crire :

gi(m) = J Gi(r) m (r) dr (1)

I

les Gi(r) étant des fonctions connues, dérivées de la théorie . (On admet

également que le milieu &volue uniquement en fonction de la variable r).

Nous effectuons un certain nombre de mesures 6 (durées de propaga-

tion ou amplitudes, etc...). Le probléme inverse i résoudre consiste donc i

déterminer quel mod&le satisfait 1'équation suivante :

gi(m) =y, = J Gi(r) m (r) dr (2)

I

Le probléme ainsi posé n'admet pas de solution unique puisqu'il s'agit
d'estimer une fonction de variable continue 3 partir d'un nombre fini de don-
nées. (Il peut aussi ne pas en admettre ; en effet, toute modélisation mathé-
matique fait appel 3 des simplifications ou & des approximations qui peuvent

nuire i lacompatibilité avec les données).

Nous allons donc chercher une méthode qui malgré ces problZmes de non-

unicité nous apporte des renseignements suffisants pour décrire le milieu.
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: |
TABLEAU 3.I. : RESOLUTION ET ERREUR
Aprés avoir discrétisé le milieu, nous pouvons écrire l'dquation (2) {
- |
sous sa forme matricielle : e i
_ (C4. BACKUS et GILBERT, 1967).

Gm = d (3) J

|

d = wvecteur de dim. n  contenant les données ' ;

m = vecteur de dim. p décrivant le milieu . ‘

' . . Dans le cas linéaire, nous pouvons relier les fonctionmmelles g. (m)

G = matrice "noyau" (n x p) . . 1 |
(modélisation des observables) & tout modé@le m décrivant le milieu ‘
gtudisé

‘ |

Le problé&me 3 résoudre est donc de trouver dans un premiers temps .

. X . _ ) . g. (m) = m (r) G.(r) dr (1) i
une estimation de m, puls de calculer la résolution et l'erreur (cf. Ta- 1 1 |
bleau 3.I.) liées & cette solution particuliére. 1

Les Gi sont des fonctions connues. Nous disposons d'un certain nombre de |
) ) o données vy, et il existe une infinité de m tels que

Nous allons chercher un opé@rateur H qui permette d'écrire une solu- 1

tion sous la forme |
g; (m) = Y (IT) |

A=H-.d (4) | |

L

t . i,z |

. A - : o o Nous allons essayer d'estimer des propriétés communes aux m, solu— ‘

H (matrice p x n) peut &tre considéré comme un Inverse généralisé de G. . L.
tions de (II). On définit une fonction "poids'" telle que : \
|
<m, A> = J m (r) A (xr) dr avec J A(r) dr =1
a) Résolution.
Avec d = CGm, nous pouvons re—écrire 1'équation (4) : De plus A(r) peut s'exprimer comme une combinaison linéaire des
noyaux de données:
i = H.Gm A (r) = I a. G. ()
m = Rm
On peut donc écrire :
|
R : matrice de résolution (cf. Tableau 3.I.). i
<m, A > = m (r) £ a. G.(r) dr
; 11 |
; : e : , I |
31 R =1, la solution particuliére fi est la solution vraie. Par con- A |

: . 5w . . . i = I a. m(r) G.(r) dr |
tre, si R s'éloigne légdrement de la matrice identité (cf. figure 3.2), alors 3 1 1
un paramdtre fi; peut &tre interprété comme combinaison lindaire des m vrais I
sur un certain domaine de l'espace des paramétres. - a. g. (m)

5 1 |

|

|
|

‘\

|
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SEat
. g 5 ] 5 - g BB §8d s
Pour tout m quil satisfait les données vy. = g. (m), on aura donc : = i
T : P : ez SnE3f
3 < SRR
5 \ o o9 |
= m &’E % g Q l
<m, A> = ; a; vy (I1II) J ; = Tex8e |
* D03 |
" Q £ |
t~ o= S a
v g . z ] S gn ”
et ceci, en particulier pour le mod&le vrali m = m, , donc : § E E % | 532 .
3 2 & Q0 I3 |
< % S Z s SIS o B W
A % 2 & g % § 8 5 ;
< 5 = B a. Y. =89 d . '
g ; 11 - ’ = E%\% &‘é-§ s
O @ SV o
i . N , . w u w Y » B \-I._= = &.fh"(j g):‘d
Nous obtenons donc ainsi une estimation de la moyenne < mes A > direc- “‘**-_-HH\\\ i _““_WE S¥ga g
s 1 | R P e
tement i partir des observables .. ‘ ek E &S ERR ‘
1 . 13 238 s 8
: | 'gﬁl.si CD%_:
| | 2R g
. . & =@ i . Q o
Pour que < L A > soit une bonne estimation de my (ro), (ro étant ] | 3 SN~ |
le point de 1l'espace ol nous désirons connaitre mE), 1l faut que A(r) se & 3 e Jg & M d_%fjl% }
& 1 = e ®» Q Q
P = 4 [ =
rapproche de &(r - ro). BACKUS et GILBERT caractérisent 1' "&cart" de : < THEQA MY
) ) ) ] o R R
A(r) a la distribution de DIRAC par la fonction s(r_, &) : | (4 % R §
P
%’mmsm% \
SRS aQE 1
s (r, &) = 12 (r—ro)zAz(r) dr - |
I |

Il s'agit donc, pour un r, fixé de trouver le noyau de résolution

A (r) qui minimise s(ro, A). <m, A, > sera alors une moyenne pondérée
0

0
de e (r) autour de ry . La qualité de 1l'estimation de mE(ro) par le pro-

duit scalaire < m, Ay, > dépendant de la forme de Ay . (cf. figure 3.1.)

Par ailleurs, une erreur A y; sur les domnées induit, d'aprés III, 1
une erreur sur l'estimation de < mz, A > . Nous supposerons que
Ay, =0 et que (A . Ay, = E:: . N
T q (8755 @A ij |
- [
La variance de l'erreur dans notre estimation pourra donc s'écrire - .
. |

B 2
€, = A < L Ar0> )

1]
[ |
i
[vS]
=1

Cette erreur ¢ est donc liée au choix de Aro. Si pour le probléme

différentes valeur de v. (Ces courbes correspondent
d la détermination de Q-1 & partir des mesures des

al) Courbes compromis résolution (s) - erveur (g) pour
vibrations propres de la terre).

physique considéré elle s'avére trop grande il nous faudra accepter de B %’ ‘ I % ; + I e
détériorer A(xr), donc d'augmenter s(ro, A). Comme il faut faire un choix, 33

il faut savoir quelle précision l'on gagne pour quel &largissement de la

résolution. On est donc conduit 3 tracer la courbe e = f(s) (cf. figure 3.1.)

et 3 déterminer, pour chaque cas particulier, le meilleur compromis ré&solution- Fig. 3.1. (BACKUS et GILBERT, 1967).

erreur. |
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b) Critere de "Diracite".

Pour chaque paramétre, nous pourrons caractériser 1'écart de la réso- |
« - - ¢ e B = i |

lution 34 la distribution de DIRAC par la quantité s(mi) : Cnitére de Dinacite, : E
analogue au s(ro, A) de BACKUS et GILBERT :

= - ‘
= - = - 2 : ' |
S(m,) | Rmy = Imy Il [_2;1 (R 5 =685 (5) : | _ !:’

(L'estimation du paramétre m, est parfaite si la ligne correspondante de la

matrice R est nulle partout sauf sur la colonne 1 oii elle vaut 1).

¢) Erreun. : : _ |
Nous pouvons relier l'erreur A de la solution particuli&re a celle

contenue dans les données. (4) entraine : - <F?
%, \
@ 1
\ & |
A = HAd (6) . of | : ﬂ
, Q- ‘
& |

Nous choisirons de décrire les erreurs par des distributions gaus- "
siennes tout d'abord parce que cela nous permet de faire les calculs simple- ; §§" _ o J
. ; ; , 5 - . 4

ment, ensuite parce que notre connaissance sur les lois réelles régissant & ;

les erreurs dans notre cas est suffisamment faible pour s'accorder parfaite-
P

ment de cette simplification. Espace des parametres

Nous caractériserons donc 1l'erreur sur chaque paramétre en calculant ‘
la matrice de covariance :

Fig. 3.2. Représentation d'un exemple de matrice de résolution dans wn cas discret.

Ad> = H<hd Ad> ' (7) g
Les termes les plus importants sont rangés sur la diagonale (R MAX = 0.9).

.

Globalement cette matrice correspond done & une tnversion de bonne qua-
lité. Chacune des lignes est 1'équivalent (discret) d'un noyau de réso-

’ ) ’ lution (type BACKUS et GILBERT).
3.1.1. Moindhes carnés classiques.

Nous constatons sur cet exemple des différences de qualité de résolution

Avec p < mn, on va chercher 3 minimiser la norme du vecteur e .. , . .
gonale mais d peine plus importante que les maxima secondairves. L'inver-

ston pour ces paramétres sera done de qualité moindre que pour 1'ensemble
e = 0Gm-d  des autres,

lell? = “cm - d) (Gm - @

sutvant les paramétres. Certains ont une vésolution centrée sur la dia-
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el = "mfeem - “mcd - "dom - “ad
2
ollell - “eom - “ed = 0
dmt
dlod : ‘ec@ = ‘cd.

. t . e T -
Si GG est non-singuli&re, on peut écrire @i sous la forme :

1 tGd

~ t -
m o= (GG
Dans ce cas particulier, le critZre de Diracité est nul pour tous

les paramétres.

I1 se trouve que dans la pratique la méthode des moindres carrés
classique présente un inconvénient majeur, provenant du fait que la matrice
lele peut &tre singulidre ou presque singulidre. Ceci dénote un manque d'in-
formation dans les données observées au regard de certains paramétres de la
solution. Cet effet &tant 1i&, en partie, au choix méme des param@tres dé-

-~

erivant le milieu, ainsi qu'3d leur discrétisatiom.

Pour voir d'un peu plus pr&s ce qui se passe dans ce cas, et suivant

LANCZOS (1961), nous pouvons décomposer G en un produit de trols matrices :

n : nombre de données

p : nombre de paramétres d déterminer :

G: (n x p) = Matrice '"noyau"
: (n x n) = Matrice des vecteurs propres de GtG, décrivant 1l'es-—
pace des données, associés aux valeurs propres Ki.
A+ (n xp) = Matrice qui contient les Ai (volr ci-dessous)
: (p x p) = Matrice des vecteurs propres de tGG, décrivant 1l'es=—

pace du modéle,

avec, de plus, tUU =1 et tVV =1I.

On peut décomposer U et V en (Uk UO) et (Vk VO), UO et Vo &tant

composés des vecteurs propres assoclés aux valeurs propres nulles.

41.

A v
¢ = (U U) " s :
) ‘ i
0 i D 0
’
(n x p) (n xn) (n x p) (p xp)

(les Ai étant les k wvaleurs propres non nulles)

La décomposition de G se réduit alors i

¢ = . A .V (9)

(nxp) (nxk) (kxk) (kxp)

Les parties d'espace des données Uo et du modéle VO sont absentes de

cette décomposition ; cela signifie :

a) Quel que soit le mod2le déterminé, jamais les fonctionnelles glo-
bales (prédiction des observables) n'auront de composantes dans U . Donc si
les données ont une composante dans U,, elles ne seront jamals atteintes.
L'existence de cet espace R empéchera tout mod&le d'expliquer compl&tement

les données.

b) L'existence de V0 est la source de non—unicité& de l'inversion ; en
effet, on peut toujours rajouter des termes au mod&le (dans la partie VO de
son espace) sans pour cela modifier les fonctionnelles globales, donc, sans

contredire les données,

3.1.3. Regqularnisation.

_—— e e e

G pouvant s'Berire G = Uk Ak th, il est naturel de choisir 1'opéra-

teur :

_ -1 £
H = Vi Ak Uy (10)

comme inverse généralisé de G. Cet opérateur a pour effet de déterminer une
solution qui minimise || Gm=- d||®* avec || m ||? minimum (cf. AKI-RICHARD,
1980) .
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8 -1 o s
La matrice Ak s'écrit

=
]
>-‘.l

avec A. #0
i

( o~

Dans la pratique nous pouvons observer des Ai trés petits. Ils vont
donc avoir pour effet, par l'intermédiaire de l'opérateur H, de créer des
instabilités dans la solution (de légéres variations sur les données intro-

duisent alors de grandes variations dans la solution).

LEVENBERG (1944) puis MARQUARDT (1963) proposent de modifier le sys-—

- . ~ £ - |
téme & résoudre (GG) i = Gd en :

Cee+ 02D a = tga (11)

On définit donc un nouvel opérateur Hy 3

H, = (“ce + 92 1)1 t¢

Cet opérateur a pour effet de minimiser 1'expression suivante
= - 2 2 2
e = |lem-a [|2+ o m ||
Le facteur 6 intervient donc comme un paramdtre de lissage, accordant,

suivant sa valeur plus ou moins de poids & la minimisation de la norme de

1'écart aux données ou bien 3 la norme du modéle,

D'aprads (8) G = VAU

d'olt ‘¢ = v A2 Yy
t 2 2 2 (s
(GG + B8~ I) = VvV (A* + 8 I) Vv

t . n P
(GG + 6% I) est inversible, on peut donc &crire

-1
(*ce + 02 )71 - (V (A2 + 92 1) % }

43,
Or V = (Vk Vo) , domc :

t 2 "1 _ 2 ) —l t 2 _1 t
(GG + 82 1) = Y (Ak + 0% 1) v, * vo (8% 1) v,

Par ailleurs (cf. LANCZOS, 1961) : G V. =1U, A et G VO = 0 , donc :

k k 'k
s t 2 -1 & _ 2 2 -1
H2 = (GG + 8% I) G = Vk (A + 85 1) Ak Uk
i.e
S 0
™~ A
- —— ™~ i t(V ) (12)
2 k k

Les Ai €tant les k valeurs propres non nulles de tGG.

Cette décomposition nous permet donc de voir que H2 est un opérateur
trés intéressant. La comparaison de (10) et de (12) nous montre en effet que
H, est en fait une approximation (obtenue par des moyens simples) de 1'inverse
généralisé. Bien que son calcul nécessite uniquement 1'inversion d'une matrice
(*ce + 62 I)_l, nous voyons qu'il supprime de lui-méme la contribution des vec-
teurs propres associés 3 des valeurs propres nulles, sans que la d&composition
d'une matrice en valeurs singulidres soit nécessaire. (Opération trés lourde
en temps de calcul ) (cf. WIGGINS, 1972). De plus le facteur 8 stabilise la

solution puisqu'il atténue les contributions des valeurs propres A. faibles.
p q P i

Le contrdle de la solution peut toujours s'effectuer grice i la matrice

de résolution :

(*ce + 82 1)1 g

=~ ]
|

les erreurs étant décrites par lamatrice de covariance

"ANd> = H.o<Ad “Aq>ty

< A 9 9
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3,2. INVERSION DE MESURES DE DUREES DE PROPAGATION, di = 7 n —

, j V.. v ]
fin in |
3.2.1. Introduction. | k. |
[ di = I 1. t i

iow
Depuis une dizaine d'années, de nombreux auteurs en géophysique J

ont appliqué la méthode d'inversion décrite précédemment. L'idée &tait

B . i . .8me
avec t. = temps 1nitial passé par le ral i dans la j zone,
de retrouver la répartition spatiale des vitesses sismiques i partir J

de mesures de durées de propagation. - . AV . L
Les données di sont donc reliées aux inconnues ( 7?-)j’ combinées
\
Les géophysiciens disposent donc de dukées observées : Zobs (Tésul- aux tj. On est alors amené & résoudre le systdme suivant (sous forme matri- |
tats de mesure des temps de premiére arrivée). Ils se donnent alors une cielle ) :
répartition initiale des vitesses. Dans ce mod&le initial ils effectuent .
un tracé de rail qui détermine des durfes calculies : tcaﬂ . d=¢C . m .
!
Les différences tghg = teal (nommées résidus) vont constituer les d = vecteur données : ensemble des (tobs - tcal)
données d; du problime inverse 3 résoudre. Le probldme est lindarisé de
la fagon suivante. On admet que ces résidus dj peuvent &tre expliqués par c = |

= matrice des temps tj pass&s dans chaque zone homogéne, pour chaque
une petite variation de la vitesse sismique le long du rai (ceci revient rai. |
4 dire que l'on admet que le mod&le initial est suffisamment proche du

modéle solution, pour ne pas nécessiter des variations de vitesse impor- m = vecteur solution : ensemble des variations relatives de la vitesse ﬁ

tantes au point de modifier sensiblement le trajet des rais). dans chaque zone homogéne.

d o p. E e 5 45 _ _ds
obs cal v v (
fin(s) in 5)
ral rai ] . -
3.2.2. Application numérique.
V. = vitesse initiale TooTTTTTTTTTmT T
in
V.. = vitesse finale
fin

Nous allons suivre, sur un exemple simple, l'application pratique
Donc, si la g@ométrie du rai n'est pas trop affectée par le passage de
3 g g

de la théorie de 1'inversion décrite au chapitre précédent, en s'effor-
V. a Vcin’ de plus, si le milieu est discrétisé en zones homogdnes, on
L

in gant de suivre le méme plan que pour une expérience réelle.
|
a i :

X. X,

d: =t, =t = z -z J . s ot < |
1 obs cal f j v l.e. mesures — probléme direct - problé@me inverse — contrdles. |
finj inj
j = indice des zones traversdes par le rai

P . Eme ritis
longueur du rai dans la j zone,

]
]




quatre mesures grdce aux récepteurs situds dans le puits n° 2

0 2,922 0.971 B3

: 46, 47.
|
| Puits Puits
i source récepteur |
[T | e P
| 1 Position Position Temps
Fi VI source récepteur mesurés (ms) :
! ; D _— e - |
| g ks m/ 8
i T = 3 A | \
H {’ Vg = 1.8 km/s | A 2 4.000
/ B 1 5.850 |
‘ 2 y | B 3 3.880 "
. g © 1.07 km/s
| | B 3 3.882
i . (At = 2us)
' —— = tracé des rats dans i
\
te modéle vrai
Nous avons deux mesures pour le méme couple source-récepteur, nous i
| i :
_ ; . \ disposons donc de quatre é&quations pour trois inconnues. Nous allons uti- ,
----- = tracé des rais dans
3 ; e e liser la théorie de 1'inversion pour résoudre ce problame.
le modéle inttial
\
|
|
‘.‘1
b) Probléme dinect. ‘
B |
Nous allons prendre comme milieu initial un milieu homogdne 1
i
(Vi = V2 = V3 = 1.07 km/s). Dans un tel milieu nous effectuons les tirs |
pour les mémes couples source-récepteur que précédemment (cf. figure 3.3). |
V - - . . |
3 Nous nous apercevons que malgré les contrastes de vitesses "vraies" impor- |
tants, les rais initiaux et les rais "vrais'" sont en fait assez peu dif-
férents, ce qui (dans 1'hypoth&se d'une solution proche des vitesses
" } L L vraies) valide, dans ce cas précis, le principe de la lindarisation.
Fig, 3.3. = Géométrie du milieu constdéré, position des
blocs de vitesses Vis Vg, Vé ; des foyers
|
(sources) A, B ; des récepteurs 1, 2, 3,
. . c) Probleme inverse.
- Tracé des rais.
‘ Pour déterminer la matrice G, nous calculons, dans le mod&le initial
I
‘ le temps passé par chaque rai, dans chaque bloc :
|
a) Mesures, blocs _
1 2 3 el
- rals |
Soit un milieu constitué de trois zones (cf. fig. 3.3.). Nous en 3.738 0 0 A2 |
connaissons la géométrie, mais nous ignorons les vitesses des matériaux 3.669 2.378 0 Bi |
: . . ; ‘ G = ) ' '
le constituant. La source est disposée dans le puits n° 1, nous effectuons 0 2.922 0.971 B3
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i I
; 3 ! ! 4 |
Nous pouvons calculer teG (cf. 3.1.) | 1. | l 5
| Pess, -‘
L ’ ° '0-01..-- | I T
27.434 8.725 0 | : Peeeee,,
i I l ‘o.e.- |
. J
teg = 8.725 22,731 5.692 ‘ ’ | e R q
| “teaa, g
0 5.692 1.897 | l Teesilal, ;1
. | | | '
% ) ) |, | . i ) — Vin
Al = 34.5 | : . omem==
7 o
qul admet pour valeurs propres A2 = 17.3 E : A________._...—--fz ’I"
A3 = 0.25 ! | e o
| ,I \
V4 |
| | . .
Nous pouvons donc décomposer la matrice G en : | . |
'4 |
] | ! . |
m 0 ! | ll |
¢ A \
e
G= (U) v v | l I ;
!\k“ 0 8 | ” ||‘
0 /A3 | ¢ |
| | ,’ :
t | L e |‘
U = Matrice des vecteurs propres de G G associds aux valeurs | ¥
L4
propres Al, A2, A3. ' r:’ ’ VS
b . * I
E ”r I ‘
V = Matrice des vecteurs propres de GG associ@s aux valeurs L | I
- f
propres Al, A2, A3. 1 __,,-""' : |
= = | |
| I
]
| I
En appelant H =V A_l tU, on a : 0.6 i !‘
: — — . |
1072 1077 N 9 !
=t . |
1 0
A VAT 1 t
= (V) —_— (D e (d) ﬁ- 4 : .
T . Fig. 3.4. Solutions : £(6)
0 /X3 ~ ensemble des solutions pour chaque bloc en fonctiom !

du paramétre 0 :

= gsolution : vitesse du bloc 1

(cf. inverse généralisé) qul donne une estimation de :

srsssnnen = solution : vitesse du bloc 2 |

|

W= V2 |
V3 - espace vertical entre traits hachurés : zome des O optima,

déterminée en conmmaissance des vitesses vraies Vis Vos V3.

|
|
[
|
- . =mmwe = golution : vitesse du bloec 3.
|
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0.995 ) X . E
o Connaissant les vitesses vraies (donc en trichant) nous pouvons sub- ,
w o= 1.274 b i :
jectivement localiser ume plage de 6 & 1'int8rieur de laquelle les sclutions |
0.560

sont les plus proches de la réalité. |

De plus, si nous choisissons 6 comme coefficient de pondération
° , P ’ Puis nous verrons l'effet de cette plage de 8 sur les courbes "Compro-

[
nous aurons : _ ) i} |
mis Résolution - Erreur . ‘

.
s 0 )
2
; He HHE_ ¢ d) Contriles.
m = (V) ® l2+\92 e ( U) ° (d) —_—
VA3
0 A3+62 Comme nous 1'avons signalé au chapitre '"Aspects théoriques", nous avons
{ ’ choisi de caractdriser la qualité de la r&solution pour chaque paramétre m,

. ; ; _ par la quantité S(mi) = ||R - Im.||
gqui nous permet de calculer les familles de solutions présentées 1 1

figure 3.4. . . 5 .
: En effet, s(m,) tendra vers 0 si, et seulement si, la résolutlon pour
i

le bloec m. est bien centrée sur m. et tend vers 1. Dans tous les autres cas, .
i

Nous constatons que quel que soit 8, l'estimation de la vitesse pour y
s(m.) verra sa valeur augmenter (cf. figure 3.5.%. !
i u

le bloc n° 1 est meilleure que celle des autres blocs. Nous attribuons

ceci i trois raisons principales :

R(m3) R(m3)

-~ la vitesse vraie du bloc 1 est la plus proche de la vitesse initiale,

o ce s e

c'est donc sur ce bloc que la linéarisation est "la plus justifiée" ;

- le rai A2 est tout entier contenu dans le bloc n° 1, ce qui n'induit

donc pas dans le procédé de calcul de corrélation avec les blocs voisins |

- le bloec n® 1 est suffisamment traversé par les différents rails pour étre

décrit correctement.

Nous nous apercevons par contre que le bloc n® 3 est assez mal défini ; | ____4_——:] I |

en effet tous les rais le traversant sont issus du bloc n° 2. De plus, m, m, my m MW mg m, my W Mg
c'est lebloc'le moins traversé'" (en temps de parcours), donc celui qui a
le plus petit poids vis-3-vis de la matrice G. s(m3) = 0,35 s(my) = 0,73
~ I

. e . 7 e e
Quoi qu'il en soit, et quel que solt le bloc considéré, nous consta Fig. 3.5. Caloul de s(mg) ner deww inversions difféventes

tons que le facteur 0 est bel et bien un facteur de lissage. En effet, ! (5 Stpes discrets)
paran ;

plus 6 croit et plus les vitesses estimées tendent vers la vitesse initiale.

Ceci montre bien 1'aspect lissé d'une image d'inversion, pour les grands 6,

alors que pour des 6 trds petits l'image en question est au contraire trds ‘ Nous avons vu gque nous pouvions relier une erreur Ad sur les données

contrastée. . : ‘ 3 une erreur Afm sur les estimations.
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Log (s(m))]
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3L0C |

|

. *

| 1
w

H < Ad “Ad > g

A
g
=
>
=H
v
L]

2 t
q H H «(m) - 102

vl Sy ATl g

(o}

2
d

v 172ty o’

=2t

= o2 (VA V) = £ (8)

= o
A

-3 ] .
s(m) = 10 3

Nous pourrons donc calculer l'erreur sur W produite par une erreur
sur les données. (Nous admettrons, ici, pouvoir mesurer les durées de pro-—

pagation avec une précision d'une micro-seconde).

\

|

\

|
Log (s(m)) .‘

|

\
Pour chaque paramétre, et pour tout 6 , nous pouvons calculer la réso- =~

lution (R =H - G), en déduire le s(m) et le porter en fonction de l'erreur, s(m) = 10

pour le O correspondant. Nous obtenons (cf. figures 3.6 et 3.7) les courbes-

. - - 2
compromis - (résolution—erreur). EL0q

Nous retrouvons bien icl (cette fois sans tricher) les constatations
faites au vu des résultats. Le bloc n° 3, tout en ayant une résolution compa-

rable 3 celle des autres bloes ( s(m) ) a une erreur d'un facteur dix fois

-

-2

= 10 -

plus grande que celle des autres blocs. 5 (m) 6.3 103 0.4 1073 0.5 1072 A(V)
Nous retrouvons bien &€galement que le bloc n® 1 est 3 la fois le mieux Log (s(m))-

résolu et le plus précis des 3 blocs. ~g-1L

Donc, méme si nous ignorions les vitesses vraies, nous pourrions ‘savoir, =~
gridce 3 ces contrdles, en quelle estimation nous pouvons avoir le plus con- =~
fiance. Toujours en ignorant les vitesses vrales, nous serions amenés 3 choisir =
une solution, c'est—i-dire un B. Il nous faudrait déterminer un 8 sur les et pemaeses s - - -- - -7 T‘n
courbes compromis — résolution—erreur qui ne privilé&gie ni la ré&solution ni sfay’= 10 | e
1'erreur. Nous constatons que ces 6 correspondent bien i la fourchette des

"0 optima" déterminés (figure 3.4) et reportés (figure 3.6) sur les couples

”

"résolution-erreur’ leur correspondant.

s (m) - i |

1 10-3 1.5 1073 2.10-3 AW

Fig. 3.6. Courbes compromis résolution - erreur.
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|
BOIS et al (1971), & partir de mesures réalisées entre puits de forage,
utilisent une méthode de résolution similaire 3 celle décrite en 3.2.2., non

-

pas en utilisant une discrétisation en zones homogénes, mais un réseau de [
points 3 vitesse détermine, la vitesse d'un point quelconque du milieu &tant :

calculée par interpolation sur les points proches du réseau (cf. fig. 3.8.).

Cette représentation du milieu est tr8s satisfaisante pour l'esprit ;
elle n'introduit pas en effet de discontinuités aux frontidres de zones sup-—
posées homogénes. Par contre, ces interpolations successives introdulisent une

-~

?
lourdeur de calcul encore exhorbitante & 1'heure actuelle. (Ceci malgré le :
fait que pour gagner du temps, le tracé de rais ne '"vise" pas 3 proprement
parler. La dure de propagation, pour un géophone domné&, est calcul&e par in- [
terpolation sur les arrivées voisines, le pas de tir & la source &tant cons-
tant). Cette technique est pourtant toujours utilisde, par différentes socié- '

tés, dans des versions simplifies ou non (cf. BERTRAND et al). }

Récemment, COSMA (1983) a mis au point une méthode de prospection entre
puits de forages, utilisant ce genre de technique ; le tracé de rais adopté

est une méthode dite de "courbure du rai', plus rapide.

En physique du Globe, les premi&res inversioms (cf. HERGLOTZ, 1907 ;

WIECHERT, 1910) utilisaient un milieu dont la vitesse varie suivant une seule

5 variable (la profondeur) et de fagon croissante, le probléme se résolvant de

fagon analytique. De méme par la suite, les méthodes de détermination de posi-

tion des foyers des séismes représentaient la crofite terrestre comme un empi-

| lement de couches homogénes (cf. LEE, LAHR, 1972-1975 ; CROSSON, 1976).

AKT et al (1976-1977) utilisent une discrétisation en blocs homogénes,

%.Dl pour modéliser la crofite terrestre. Il n'y a pas de tracé de rais proprement
log (err)

. dit, le milieu initial est supposé& homogéne. Il n'y a pas (contrairement 3 la
-4 =3 =3 -2 P S 4 A ' . e .
%40 L méthode de BOIS et al) d'itération possible. Par contre, la simplification ap-

Fig. 3.7. Courbes compromis résolution—erreur pour chacun des blocs elle permet de travailler 3 trois dimensions) ; les inconnues &tant constitudes

7 5 . chague o o . PO P
(les valeurs de 8 sont portées sur les courbes). Sur q des variations de vitesse dans chacun des blocs ainsi que des variations de

: i oud Intillé 3 e "la four- - 2 coz
courbe, le domaine indiqué en pointillé représente "la fi position des sé@ismes traités.

|
|
1
portée permet de traiter des syst@mes beaucoup plus importants (et notamment
chette! des 0 optima.
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GRASSO (1981) s'inspirant d'ELLSWORTH (1977) utilise une représenta—
tion initiale du milieu en couches homogdnes & 1'intérieur desquelles s'ef-
= : | . E . 0 fectue le tracé de rais. Puis, chaque couche est divisde en un certain nombre |
o | 3 i
5' l-“f L ¢ E de bloes (cf. fig. 3.9.) et on est ramené i un systdme 3 résoudre identique |
Q 2 : B i |
< !\ ; / 3 g d celui décrit en 3.1. |
T T . l
= : R - |
o s ANE R § Diverses méthodes, dérivées de celles décrites précédemment, ont vu “
= g O ' . ; . .
3 ® r & *g; le jour. On peut citer notamment HAWLEY (1981) qui décrit une méthode "mixte"
g s ; x| = =3
8 ] i ¢ ¥ L — 8‘ interpolation - blocs. Le milieu (3 D) est discr8tisé en couches et chaque
=] . o] < & i " "
g E ;/ : S i ; € 3 couche (2 D) comporte un réseau entre les points duquel on interpole pour
M W 3 " ; .
; ; 3 Z : = connaitre la vitesse en chaque point de 1'espace.
H 2y ‘
w e} ‘
z i i e n . ;
N ™o~ ‘N 1
&} : PRI > - "
i : T 33 g 3 |
© 8 . S v € s 8
N : [ ¢ © 92 S M |
9. : | 5 %3 3q f LSS~ et [
« 2 E n} Q UQ',) !1
o £y 20N Z / / / - / / / |
o 8 3 x LSS AT T |
SERIR I T T |
BE
2 LSS AT T
w3
I / / / / / 7[
I |
S gE 8 LSS S S |
RS |
| =T 8 / / / / A/ /
z2 @2 o A
2 g - <3 8 [ S S S
= 9 5% 3 2
= 3 I & S
= | 0 g g i -~ -
o § & = -~ A
& 3 ‘g o iy 18°S-168°E /
0 Q@ E =M = 1
_1 . B
2 533 I 1T /) -
& i ) :d ar 4 observation
w @« s | ¥ /[ point
5 —S %E g | ¥s r l I ! l
: 183 | N
z S B 0 30 km
- s a
e S
%
O W
7)) 7 % £ " 1
X g Fig. 3.9. (GRASSO) |
= [(s] g > i
< o™ \ @
a
Q i A ~ = . —_ s
: 2 o o & o QN = Exemple de diserétisation utilisée en physique du Globe. (3 D)
04 i — ™ ™ - VW VW
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PUITS PUTTS 1
J
|

5.2.4. Invension en vitesse de donnfes simufies. SUURC4E SURFACE (M) REéJEPTEUR |

Nous avons adapté le programme &crit par GRASSO i notre &tude par- :. l l | [ -@
| ticuliére. Nous travaillons & deux dimensions, en supposant que les deux r/‘./,::::j:_n I‘@ ‘
forages (source et récepteur) sont coplanaires (cf. fig. 3.10.). C—___—
5 P- =] —1_ 2.1 i
) \—1'::____\—-_—*_—*“- i “
N 3.0
f '%\‘ ol ]
\ %\%@ 4.9 Fig. 3.12.
PUITS PUITS DUREE DE PROPAGATION (MS) : ... NN A |
SMREE  'SURFAGE i REEPIER 5 8 9 \ N 5.0 - Tracé des rais dans le milieu |
T SR R .9 | ] H [ B T A B initial, pour deww positions ‘
/:_ l.a 2 1'; . . i 6@ |
o i S %_ ] i , de la source.
e oy L - 2.064 N}i:\ - 2.8 — l :° 7 @ . o~ . ;
;:E _\Szit\\ — 3.9 = 1 \ . /K£>Kq : - Diserétisation, en blocs,
e — 4.0 ‘ Y = tilisée pour l'inversion
C 8 \ \\\\\ C o, \ f%;;/ 80 utilisée po : ,
C 5.4 L i
N -
e . 6.8 ] z :;ﬁgzz = B 99
F 2.8 - = _ | . '3
- O A 9 LS 19,0 |
L. e A9 =1 f g % i | ) ‘
2 , " 0.0 ] (o %ﬁ\\\i
F ia 9,504 i i 3 |
i ‘ S <§1\N§§ii“f35;j:'“ .8
— . — \ |
- - i ™~ ;‘
C 12,8 ] '-. \ aN v 12.9 |
C13.8 ] kS \ N |
" 140 ] \\_ {3.9 |
C ] |
Fig. 3.10. .9 N [4.9 |
v s A +PROF. MM == *
Milieu tnitial en TRAJET DES RAIS |
couches homogénes. 15.@ |
|
Fig. 3.11. Tracé des rais et caleul des durdes de ’PROF- (M)
propagation pour deux positions de la TRAJET DES RAIS
source, ‘

Le milieu initial est composé de couches homogénes. Le tracé de rais
s'effectue simplement (et rapidement). Nous obtenons donc les durées de pro-
pagation calculées (cf. fig. 3.11.).

Les résidus (cf. 3.2.2.) s'@crivent toujours di = -t . Nous

t

obs cal
Chaque couche est alors divisée en blocs (cf. fig. 3.12.) et la matrice obtenons‘donc le systéme classique i résoudre :

G est construite, constituée de durées initiales passées pour chaque rai dans

chaque bloc. G.m =4d

Pour mettre au point les programmes d'inversion, nous avons utilisé
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60.
PUITS PUITS DUREE DE PROPAGATION (MS)
SOURCE SURFACE (M) RﬁgEPTEUR 8.0 ‘
systématiquement les données obtenues grice aux programmes de simulation 4, ] ' 9 i i [ 1 EEEE TN {
1 | | .
décrits en 2. ‘ |
== - , ‘
1.0 ] ; ‘
- 58 ] IJ |
Dans un premier temps nous avons simulé un terrain initialement homo- y, ’ ] / [‘
- / |
géne qui a &té injecté. ,/ 3.8 ,/ . ‘[1
f/ . 4.8 _] / ;
- I'4
La géométrie du milieu (fig.3.13) est trés simplifige afin de pouvoir // » 5.0 I!
tester facilement et rapidement les programmes d'inversion, / ,//- 6.8 _] / |
7 / 3 < l
// /1’ 7.8 — Y |
. . - . / P/ N /
Le forage injecté est le forage source, les zones atteintes par le / // y/ 8.0 f/
re L = |
coulis voient leurs vitesses passer de 1.7 km/s 3 1,8 km/s. Les programmes de 7N 7 ¥ - = / |
: ‘ dp ; d ( ? g 7 ;i/[?'/{éj 8.0 _ / }
Simulation nous fournissent donc des durées de propagation (t tout au long / & - ;
du £ : actne: dss positlons: s, T °bs 20 18 ] I 1
U rorage récepteur, pour chacune des positions de la source. / 1 r/ - A - 5 F |
/ A?/ﬁ;«i/: 11.8 _| [ 'f |
/ — E ==
L1 e Y 2Z2Z== Ry R 1
Nous utiliserons 5 positions de la source : 1,55 4,55 7,5 ; 10,5 ; /%’%_/’;__ i [ ,1
| = . ‘\
13,5 (m) et 14 récepteurs ( un tous les mdtres ). Nous disposons donc de ’?_%/ 13.8 _ ; i ‘
¥ = =
70 données, 13.54 —— 14,9 _ { l 5
[—— — i \
=] 15.0 H
Pour 1'inversion, nous utilisons un mod&le initial en couche (cf. fi- a b) |
i , / LpROF. M |
gure 3.13). Le tracé& de rais permet de calculer des durées de propagation cal- TRAJET DES RAIS SR B Pl
culées (tcal) s puls les résidus di = tobs = tcal' - = tcal |
1
L 1 des trajets d is "ob gs " ] i S PUITS
4 comparalison 8 Lrajets de rals "observés et des trajets de rais %ac!i SURFACE CMD REQ: EUR
calculés wvalide dans cet exemple le principe de la lindarisation. 4 s Lo by 8 Fig. 3.13.
. 1.8 . .
C 2.8 a) Comparatson des trajets de rais |
En effet, le tracé des rais dans le milieu initial est tras peu diffé- - C. 3.8 = trajet des rais dans le milieu
rent de ce qu'il est dans le moddle "vrai". ( Il en serait de méme si nous 7 =} ;"g stmuilé (obs)
comparions tracé des rais dans le milieu initial et tracé des rais dans le Z - 8.2 - - - = trajet des rais dans le milieu
A ] ; . . - . 7.8 tnitial (eal)
milieu solution ). On s apercolt notamment que les mémes blocs sont traversds - g.@ e L )
i a e et géométrie des blocs utilisés pour 1'in-
par les mémes rais, pour 1'un ou 1'autre des tracé&s (en notant de plus que — 9.8 DL
. 18.23 A
dans 1'exemple présenté les deux tracds de rais sont a angles de Zins Zgaux. ////j’ c11.2 b) Durées de propagation correspondantes. (Le
Des tracés de rais a4 oibfes Zgales seraient encore plus proches 1'un de 4 :—— 2.4 milieu "eal” : homogéﬂei {V :\2-§ k??':r/s)’ o
. — 13.2 été volontairement choisi trés éloigné du |
1'autre ). — 14.2 milieu réel pour faire apparaitre les dif- |
. 15.8 4 - ‘
férences ( t s = togr’
‘ e e) Milieu "vrar! s*zfnm%é _rep:r:ésentmt grossié- |
a) Solution. rement un terrvain injectd.
Zone hachurée 2 V=1,8 km?’s
i i i non hachurée : V = 1,7 km/s.
Le probléme inverse est alors résolu de fagon identique i celle dé- 4982 ’
crite au chapitre précédent. Nous obtenons, pour chacun des bloecs, une wvaria-
tion relative de la vitesse sismique. Nous pouvons donc facilement représen-
ces |
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i V max = 1.84 km/s
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1.7 km/s

1.8 km/s

1.8 km/g

Puits
récepteur
b)

Fig. 3.14.

a) Résultat de 1'inversion en vitesse.
Le modéle initial utilisé dtait homo-

géne (8 x 10 blocs ; V = 1.72 km/s)

b) Modele de simulation

) Géométrie et numérotation des blocs.

63,

ter la vitesse sofution en fonction de 1l'espace. cf. fig. 3.l4.

1.

11s

tuent une image du milieu qui s'av@re satisfaisante, comparée au milieu vrai.

REMARQUE : Nous utilisons pour La fig. 3.14 ainsi que pour La plupart
des glgurnes de ce chapitre une heprisentation & 3 D qui donne une
IMAGE CONTINUE de La népartition des vitesses dans Le plan Etudi?.
Cela ne sdignifie Zvidemment pas que Les so0lutions obtenues sont sous
gorme continue, Comme nous £'avons décnit au chapitre précident, elles
sont sous porme discrite , fLa discrétisation variant avec Le nombre
et La fomnme des blocs. La représentation 3 D (avec des proghammes de
dessin automatique) permet simplement, d'un point de vue purement qua-
Litatif, de se faire une Ldée de La cartographie des vitesses ou de
tout autrne parametre, variant spatialement, dans Le sous-s0f.

REMARQUE : Les blocs non suffisamment thaversés ne sont pas phis en
compte dans Les caleuls. Leur vitesse neste done inchangée, égale &
sa valeurn initiale. Conserver cette vitesse .nitiale dans La solution
afjoute de £'importance au modéfe initial choisi A PRIORI. Nous avons
choisd de ne pas La conserven et d'attribuer comme vitesse aux bLocs
non caleulds La vitesse moyenne des blocs (calewlds) avoisinants.
Cecl a pourn effet de diminuer L'influence du modele initial sun La
solution. Implicitement cela signifie que nous supposons dans ces
zones que Le gradient de vitesse est faible (en £'absence de foute
auwthe ingormation).

Nous constatons (cf. fig. 3.14) que les programmes d'inversion resti-

Nous retrouvons bien 1l'emplacement et la forme des zones 3 vitesse rapide.
P

Les résultats présentés ici utilisent une discrétisation du terrain

en 8 couches de 10 bloes (pour 70 données, donc légérement sous-déterminds).

b) Résolution.

Nous calculons Egalement la matrice de ré&solution R (cf. 3.1)

m = R.m (cf. fig. 3.15).




l
64. R max = 0.8 ’ 4
e Rmin =~ 0.1 '
La matrice de résolution (bloc x bloc) serait &gale i la matrice iden- _ |

tité si 1'inversion &tait parfaite. Une ligne de cette matrice représente donc }
la résolution pour un paramétre, donc pour un bloc. (Les blocs sont rangés ici L ' |
suivant la numérotation indiquée fig. 3.14. . \ |

Nous constatons que la matrice R se rapproche bien de la matrice iden- H
tité (ses valeurs les plus fortes &tant rangées sur la diagonale). Le systéme : ?
est donc bien #840£u, 3 l'exception des derniers blocs, oii la résolution de-

vient assez mauvaise ; les blocs en question sont situés le long du puits

O«L
source ; ils sont les moins traversés par les rais sismiques, puisque nous
utilisons dans ce cas un systéme & 5 sources et 14 r8cepteurs. Etant moins

traversés, on dispose de moins d'informatioms sur eux, d'oli la mauvaise réso-

lution. De plus, ces blocs sont en général travers@s par des rais sismiques a) Matrice de résolution 1

-

|

!
issus d'un seul tir, d'oli une certaine redondance de l'information qui est ! | |
» : » : | |
défavorable 3 une bonne résolution. |

Par ailleurs, la représentation de la matrice R met en &vidence 1l'exis-
tence de sous-diagonales. Pour chacune des lignes de la matrice, donc pour

m ' |
chacun des blocs, ces maxima secondaires correspondent (cf. la numérotation) WWTDT‘ | & maz = 0.05
= 0.6 ™ | R min = - 0,02

aux blocs voisins du bloc considé&ré ( au sens du trajet des rais ). Nous - - 0.09

percevons mieux ce phénoméne en portant en fonction de l'espace une ligne

de la matrice Résolution (cf. I. REMARQUE) , c'est-a-dire la résolution pour
un bloc donné (cf. fig. 3.15).

Pour un bloc "bien #2s0Lu”, nous retrouvons une résolution "piquée"

sur le bloc considéré avec des maxima secondaires sur les blocs voisins. La

solution s'exprimant (cf. 3.1) comme une sorte de moyenne pondérée des vi-

tesses vraies ( les facteurs de pondération &tant les coefficients de la i
Puits L‘J

récepteur e)

ligne correspondante de la matrice de Résolution ) , nous obtenmons pour ces

blocs une solution de bonne qualité, toutefois légd&rement pondérée par la

valeur de la vitesse dans les bloes voisins. Par contre, pour les blocs si-

tués contre le puits source, la résolution s'avére plus mauvaise, leur maxi- ‘ |

mum se détachant nettement moins bien. | .
Fig. 3.15. Puits

i i i ité . a) Matrice de résolution (bloe x bloc). sourae
Pour percevolr de maniére plus simple la qualité de la résolution en

X , L o . P b) Résolution, portée en fonction de 1'espace pour le 26éme bloc.
fonction de 1l'espace, nous utiliserons le Ciitere de Diracit? défini en 3.1. i La résolution bien que centrée sur le bloc considéré s'étale

(cf. fig. 3.16). (Le critdre est &gal i zE&ro si la résolution est parfaite). sur les bloce voisins.

] o R . _ ) L ‘ p . 5 ; . 5

Nous retrouvons domc bien ici la tr@s mauvaise résolution des blocs situés c) 3@301%t10” portée en fonction de l'espace pour wn bloc trés
R . ] mal résolu.

le long du forage Emetteur ; de méme, nous constatons une résolutions médiocre

pour les blocs situés en bordure du mod&le (Ces blocs sont en effet moins




66.

traversés que ceux du centre) .

Puits
| récepteur I
i |

oritire de diracité ; erreur relative (%)
1Y

Putts

Putte

récepteur
er. max.
er. min. ‘4
|
b) r
| Purts
source
Fig. 3.16.
a) Critére de dirvacité en fonction de l'espace. c.d. + 0 = vésolution

parfaite.
(Les blocs non pris en compte dans 1'inversion sont mis 4 zéro).
b) Erreur relative des variations de vitesse.

(Les blocs non pris en compte dans l'inverson sont mis & 28ro).

c) Enneuwn,

Nous calculons &galement l'erreur relative sur chaque paramétre
(cf. 3.1) en estimant l'erreur sur les données par 1'écart-type de la dif-
férence : ndsdidu nitial - résidu reclaculé apnes inversion. (La borne infé-
rieure de cette diffédrence est en effet l'erreur de mesure elle-méme, dans

le cas d'une inversion parfaite, mathématiquement parlant).
P q

Nous portons cette erreur en fonction de 1'espace, Comme nous 1'avons
vu en 3.2.2., nous constatons que les bloecs 3 tr8s mauvaise résolution sont

dotés d'une erreur relativement faible (cf. les courbes compromis résolution-

erreur).

67.

Afin de déterminer 1l'influence de la représentation initiale nous
avons essayé diffé@rents types de répartition des vitesses pour 1'inversiom
du modé&le de simulation décrit plus haut. La premiére inversion (cf. fi-
gure 3.14) utilisait un modé&le initial homogdne (V = 1.72 km/s) qui donne un

résidu moyen presque nul. Nous percevons immédiatement 1'effet (d'un point

de vue qualitatif) d'une variation faible de ce mod&8le initial (ecf. fig. 3.17).

Avec le mod&le b), nous retrouvons bien la géométrie du moddle vrai
mais rajoutée sur la "marche" du mod&le initial que 1'inversion (sans ité-—

ration) n'est pas parvenue i supprimer.

Le modéle a), lui, doté de trop faibles vitesses, donne une image

faussée, les contrastes &tant fortement diminués.

Si le mod&le initial s'éloigne plus franchement du modZle vrai (cf. fi-
gure 3.18) nous constatons que la solution n'a plus beaucoup de points com-

muns avec la réalité.

Ceci montre bien 1'importance du choix du mod&le initial, 1'introduc-

tion d'interfaces fictives &tant souvent irrémédiable (si 1'on travaille sans

itération).

a) Nombre et position des blocs,

En utilisant le mod&le initial 3 8 couches de 10 blocs, nous intro-
duisons artificiellement une conmnaissance a priori du mod&le vrai. En effet
si nous comparons le découpage et le mod&le vrai, nous constatons que les
frontiéres des zones injectées correspondent i des fronti&res de blocs. Afin
de supprimer cette information, nous pouvons, par exemple, augmenter le nombre
de blocs dans chaque couche. Avec des couches de 12 blocs, nous obtenons
(cf. fig. 3.19) des résultats tout—-ia-fait similaires. L'inversion n'est donc

pas trés sensible 3 la position des blocs.




! y omin = 1.7 km/s
! Vmax = 1.8 km/s

Vmn = 1.7 km/s

Vmar = 1.8 km/s

Purts
récepteur

!
1
. |
Frg. 3.17. :

Effet de modéle initial sur des inver—
stons utilisant les donndes issues du

modéle vrai présenté figure 3.14,

a) résultat d'une inversion en vitesse
(4 x 10 bloes) utilisant le moddle
tnitial ci-contre (V1=V2=1.7 km/s)

b) Idem.(V1 = 1.7 km/s ; V2 = 1.8 km/s)

c) modéle initial.

— —— - —

V1

e)
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I Ymin = 1.63 km/s
V max = 1.85km/s

Puits
source

va

69.

I

1.60 km/s
1.83 km/s

1.64 km/s
1.84 km/s

Fig. 3.18.

Effet du modéle initial sur des inversions utilisant les

données issues du modéle vrai présenté figure 3.14.

1.60 km/s
1.80 km/s.

a) V1 = V2
b) V1 = V2

il

1]

En augmentant le nombre de blocs, on augmente &galement le nombre
d'inconnues (le nombre de données restant constant). Nous constatons que

ceci n'a pas eu pour effet de diminuer la qualité de 1'inversion.

En gardant la discrétisation - 8 couches x 10 bloes - nous supprimons
les données du tir 3 1,5 m de profondeur (cf. fig. 3.20). Le nombre de don-
nées passe de 70 & 55, pour 80 inconnues. La solution ne varie presque pas.

Ceci peut provenir du fait que le tir 3 1,5 m n'&clairait quasiment que des

zones sans transition de vitesse i.e. que des zones proches du mod&le initial.




70 71,

l Puits
| i récepteur

V min = 1.63 km/s T
1.85 km/s

Vmn = 1.64 km/s |
| _ !

V max = 1.83 km/s
‘ V min = 1,66 km/s ) !
V max = 1.80 km/s )

4——10.5m
Putts 5
récepteur 1‘
|
. |
| ! |
[ | |
. : Puits ‘
Fig. 3.14. I source
Puits |
Comparatson des résultats d'inversion utilisant deux souree
discrétisations différentes. (Le modéle de simulation 7
utilisé est identique d celui présenté figure 3.14). V omin = 1.66 bm/s
| Vomax = 1.80 km/s
a) 8 couches de 10 bloes |
b) 8 couches de 12 blocs.
Fig. 3.20. |
Plutdt que de supprimer le tir & 1,5 m., nous pouvons supprimer celui R '
& . . B . Effet de suppressions de données sur
a 10,5 m. (i.e. en pleine zone injectée, cf. fig. 3.20.). Nous observons cette ' . .
: ; ; . . les résultats des inversions. (Modéle
fois un net changement dans la solution mais uniquement localisé& sur les blocs . . . .
. . ; . de simulation identique d celui uti-
proches du point de tir 10,5 m., le reste demeurant inchangé. Le nombre de .
P . : Lisé pour les inversions précédentes).
données &tait cette fois de 53 (toujours pour 80 blocs).

a) suppresston du tir d 10.5 m de pro-

Jusqu'd présent nous utilisions une station tous les métres dans le Fondeur, .
forage récepteur. Nous montroms (cf. figure 3.20.) le résultat d'une inversion b) suppression du tir d 1.5 m de pro- i;;;ww
utilisant une station tous les deux métres simplement. (37 données - 80 blocs). Fotidens,

Cette fois encore la solution reste trds stable. Le fait d'&tre compl&tement ¢) suppression d'un récepteur sur deux.

sous-déterminé ne pose donc pas de probléme.
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En 3.1. nous avons montré 1'intérét du facteur de pondération 6 inter-

venant dans 1'inversion :

g = (fee+02 D! fog

-

Les figures 3.21 & 3.23 montrent bien 1'effet d'un tel facteur sur la

solution, le critdre de diracité et l'erreur.

L'inversion présentée ici utilise un mod&le initial de 4 couches

(x 10 bloes) ; v, = 1,7 km/s 3 ¥, = 14,75 km/s (cf fig. 3.17).

La solution pour les 6 extrément faibles présente de fortes variations.

De plus la forme du modéle initial a complétement disparu.

Quant 6 augmente, la solution va s'adoucissant pour ne plus se diffé-

rencier, pratiquement, du mod&le initial pour les § grands.

Par ailleurs, nous constatons que le critdre de diracitéd devient de

plus en plus mauvais (en méme temps que 1'erreur relative s'améliore) quant
P q q

8 ecroit.

Les blocs les plus sensibles aux variations de O sont les blocs situés
le long du puits source. En effet ces blocs sont les plus mal traversés, les
coefficients de la matrice -GG leur correspondant sont plus petits. Les varia-
tions relatives de la vitesse, solutioms du systéme, sont donc plus sensibles

a4 6 qui lui est uniforme sur toute la matrice.

L'ensemble des représentations résolution et erreur, pour les diffé-
rents § constitue donc 1'équivalent des courbes compromis "Résolution — erreur"

(ef. 3.2.2.) qui permettent de déterminer un 6 , donc une solution en accord

avec 1'idée que 1'on se fait a priori du milieu vrai.

Fig. 3.21.

Comparaison des résultats d'inversions pour différentes valeurs du
facteur de pondération . (Le modéle "vrar" simulé est présenté fi-

gure 3.14).
Le modéle initial utilisé est présenté figure 3.17.

Vi =1.70 km/s ; V2 = 1.75 km/s ; 4 x 10 blocs.

Fig. 3.22

Comparatson des critéres de divacité correspondant aux tnversions
précédentes.

(Les blocs non pris en compte dans les inversions sont mis d zéro).

Fig. 3.23.

Comparatson des erveurs velatives de variations de vitesse corres-
pondant aux solutions des inverstons préecédentes.

(Les blocs non pris en compte dans les tnversions sont mis d zéro).

734

|
|
{
I
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3,3, INVERSION DES MESURES D'AMPLITUDES.

Comme nous 1'avons vu plus haut (cf. 2.2.) dans un milieu constitué

de zones homog@nes, 1'amplitude pour un rai donné pourra s'écrire

A=A (8) . EXG . Tl exp ( - LE R
o] : Q. 1
1 1
(1 : indice des zomes homogénes traversées) :

Tout comme pour les vitesses, nous disposons de mesuwres observées :

Aobs° Nous définissons alors un modiéle initial (une répartition spatiale des I
vitesses et des facteurs de qualité). Dans ce mod&le nous calculons les L |
er. . =0,87 . = F
il amplitudes caleuldes : A q-

er. min., =0 7

Le probléme peut alors se traiter exactement de la méme fagon que pour

les vitesses. En effet nous définissons le nesidu en facteuwr de qualife (RQ) |

comme le logarithme du rapport de 1'amplitude calculée i 1'amplitude observée.

- mf
A A EXG . exp { - I ; € }
] in
mf
Aobs = A . EXG . exp { ; ] tj }
J fin
er. max, = 0,34 2 er. max. = 0,34 1 Q. = facteur de qualité initial du bloc b
er. min. =0 7 er., min, =0 7 o
N
Q.. = facteur de qualitd final du bloc j
fin
j - indice des blocs traversés par le rai.
(la vitesse de chacun des blocs est supposde connue).

On obtient donc :

Figure 3.23,
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Qe = Q.
RQ - - % TECt. fin in
an Qfln
]
% ioe, oq

N.B. Nous avons admis implicitement une estimation parfaite de 1l'expansion
géométrique ainsi que du Ao dans le calcul de Acal ( nous verrons plus

loin ce que cela induit).

Le résidu, pour l'inversion en vitesse, pouvait s'écrire :

AV.
—3

-~

Nous constatons donc que, grdce 3 cette formulation, pour inverser en
facteur de qualité il suffit dans les algorithmes d'inversion en vitesse de

changer les termes tj de la matrice G en :

(tj et Qj étant les temps de traverséde et les facteurs de qualité ini-

tiaux du bloc j).

Les inconnues sont alors constituées de variations relatives du facteur de

AQ.
qualité@ dans chaque bloc ( a—l ] , les données E&tant constituées des résidus
]
A
d. = Log mpl
i A
obs

On est amené i résoudre le syst@me d = Gm de maniére identique & celle

utilisée pour les vitesses.

REMARQUE : Pour arriivern a L'expression des rn2sidus en fonction des

variations relatives des factewrns de qualité, nous avons admis que

La vitesse (dans Le miliew initial) de chague bloc Etait connue (et
ggale a La vitesse "vhale").

Ceci permettait d'avoir le méme tj dans Aca et dans AO Or le milieu

1 bs’
initial est constitué de couches homogénes (ce qui autorise un tracé de rais
~ auec visée - simple et rapide). La répartition des vitesses vraies, ou esti-
mées (par une inversion en vitesse précédant celle en atténuation par exem-—
ple) peut trés bien différer notablement d'une r&partition en couches ; dans

et dans A La
ca

bs 1’
linéarisation s'effectue alors en utilisant comme variable le produit (V.Q).

ce cas 11 n'est plus possible de garder le méme tj dans A

La quantité % (distance parcourue dans le bloc j) &tant par hypothé&se cons-

tante (cf. 3.2.1.), on arrive 3 :

5 T £ e A(Q.V)
ioag v, ?oQw

Nous obtenons donc des variations relatives de la variable (Q.V). Comme
pour l'inversion pré@cé&dente (vitesse) nous connaissons les variations relati-
ves de la vitesse pour chaque bloc, nous pouvons facilement calculer les varia-
tions du facteur de qualité pour chaque bloc.

V. + AV
in

Le calcul des résidus en facteur de qualité suppose une détermination

précise de l'expansion géométrique lors du calcul de Ac Dans la plupart

al’
des cas (faibles contrastes de vitesses), {'expansion géométrnique sera calculie

-

a pantin du modéle .nitial (en couches homogénes), Dans ce cas, l'intensité i
1'émergence peut s'écrire (cf. fig. 2.8 pour les notations) :

dp

s = E® /dz

f
D Y1 _ v2 p2
1 VO P

avec

Vg : vitesse & l'émergence du rai
P : par;métre du rai

Vo vitesse & l'origine

z : profondeur du récepteur
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avec une répartition des vitesses en couches, nous obtenons :

dz _ & Vi £i
3
dp i (1-p%v}) /2
avec ﬂi : @&paisseur de la i“™ couche
Vi : vitesse de la 1™ couche.

(cf. 2.2 ; JOBERT, 1973)

Comme nous le verrons plus loin sur des exemples d'inversions, le fait
de calculer 1l'expansion géométrique dans le milieu initial en couches peut
introduire de graves erreurs dans l'estimation de Q si le milieu vrai comporte

de forts contrastes de vitesse.

3.3.3, Tnversdion de données s.imufées.

- Mod&le de simulation n°l.

Le premier exemple de modéle simulé utilisé est extrémement simple
(cf. fig. 3.24) puisqu'il est homogéne en vitesse et qu'il comporte simple-
ment une zone rectangulaire & faible Q au centre du modé&le. Les programmes de
simulation nous ont fourni les mesures d'amplitude tout au long du forage ré-
cepteur, pour chacune des positions de la source. nous pouvons donc inverser
en facteur de qualité en sulvant la méme procédure que pour les vitesses
(cf. 3.2.). Le résultat obtenu (cf. fig. 3.24) est satisfaisant. En effet il
localise bien 1'emplacement et la profondeur de la zone i faible Q. Le critére
de diracité suit la méme variation spatiale que pour les vitesses, pour les

mémes raisons il est plus fort le long du puits source.

~ Modé&le de simulation n° 2.

L'exemple suivant utilise le méme milieu vrai que celui décrit em 3.2.4
pour l'inversion des vitesses. Ce milieu repré@sente grossi@rement un terrain

initialement homogéne qui a &té injecté.

Les zones atteintes par le coulis volent leur vitesse ainsi que leur

facteur de qualité augmenter (cf. 1.4.). La vitesse passe de 1,7 3 1,8 km/s

a)

Q mazx

Q min

= §1.

Q = 30
V=2.0 km/s

R -

b)

er.max = 0.9 %

|
N er.min = 0 % ‘

| |
I
Fig. 3.24 r

Résultats d'inversion en facteur de qualité du modéle de simulation n°1.

4

a)
b)
a)
d)

modéle vrar (n° 1)
eritéres de diracité

%
. . |
représentation des facteurs de qualité solutions :
erreurs relatives des vartations de Q.







R max = 0.5

-

et le facteur de qualit& passe de 20 3 30.

w

Le résultat de l'inversion en facteur de qualité des données déduites
q

de ce milieu est présenté figure 3.25 (nous utilisons 80 blocs - 60 données).

Nous constatons que l'emplacement des zones inject@es est bien retrouvé.
Par contre, si nous comparons ce résultat aux résultats des inversions en vi-
tesse, nous constatons qu'il est de moins bonne qualité, l'emplacement des

zones injectdes &tant moins bien déterminé.

- Mod&le de simulation n° 3.

Si i présent nous utilisons un modéle simulé de méme géométrie que le al
n° 2, mais avec un contraste de vitesse plus fort (V passe de 1,44 3 1,8 km/s)
pour le méme contraste de facteur de qualité (de 20 & 303, nous constatons
que le résultat de 1l'inversion en Q d'un tel milieu (cf. fig. 3.26) s'éloigne

de la réalité.

Comme nous 1'avons signalé, le contrdle de la solution s'effectue pour

le facteur de qualité exactement de la méme fagon que pour les vitesses M

(cf. fig. 3.24 3 3.26). La matrice de résolution obtenue lors de l'inversion

du modéle de simulation n’® 2 est représentée figure 3.27. Comme pour les vi=
P g P

tesses, cette matrice se rapproche de la matrice identit&. Les blocs du centre

sont les mieux résolus, ceux de la pé&riphérie l'Etant trés mal.

Nous constatons (cf. 3.2.4.) que la résolution (R) est plus mauvaise

pour 1l'inversion en facteur de qualité que pour l'inversion en vitesse,

R = (fac + 0% 1)7' Fee

1 £ ' FT:g. 3.87.

! Vo (cf. 3.1.3)

1t

or: (fee+ 82D = v (A2 +82T1) " TV +V (87D

Résolution de 1'inversion en facteur de qualité du
g M rmp——— (Ai + 92 I)-l <'8loi- modéle de simulation n°® 2 =8 couches de 10 blocs). |
gne de (Aﬁ)#! , c'est-a-dire quand 62 est important. Or 3 cause du ph&noméne ‘a) Matrice de résolution (bloe x bloc)
d'incompatibilité entre une bonne précision et une bonne ré&solution, le choix b) Résolution du 36éme bloe, portée en fonction de 1'espace.

de 8% dépend des erreurs faites sur d. (d = G.m). On doit choisir un 62 d'autant e) Résolution du 75éme bloc, portée en fonction de L'espace.

. . t
plus grand (relativement aux valeurs propres de la matrice GG) que 1l'erreur




sur d est grande. Or nous savons que 1l'expansion géométrique est mal cor-
g q

| 86. - |
‘
|

V max = 1.86 km/s
1.34 km/a

rigée dans le calcul de d , donc l'erreur sur d est grande et la résolution

pour l'inversion en facteur de qualité est plus mauvaise que pour celle en
1.4 km/s

vitesse (pour laquelle d est plus facile 3 déterminer de facon précise). '

Nous constatons donc que l'inversion en facteur de qualitd, en calcu-

lant 1l'expansion géométrique dans le milieu initial en couches homog@nes fonc—

tionne correctement (cf, modiles de simulation n° 1 et n° 2), i condition que

1.8 km/s

le contraste des vitesses dans le milieu vrai soit faible. En effet, plus le

1.8 km/e contraste des vitesses augmente, plus le tracé de rais s'éloigne d'un tracé

de rais dans un milieu en couches et plus l'expansion géométrique estimée

“‘+t———— -—

b)

s'éloigne de la réalité. }
i
|

3.4. COMPARAISON DES RESULTATS DES INVERSIONS EN VITESSE ET EN

FACTEUR DE QUALITE. '\1

Nous pouvons comparer les résultats de ces deux types d'inversion, en
inversant en vitesse les données déduites du mod&le de simulation n® 3 (cf. 3.3).
Les résultats obtenus sont présent&s figure 3.28. Nous constatons que dans ce

cas 1l'image obtenue est trd&s bonne. L'inversion en vitesse permet donc d'obte-

satisfaisants que pour l'inversion en Q.

3.5. CROSS-HOLE.

Les mesures de type cross-hole sont réalisées comme suit : pour une

2 3.2 position de la source, nous effectuons une mesure (durée de propagation) sur
g. 3.28.

|
|
un récepteur situé 4 la méme profondeur que la source, puis 1'ensemble source- !
Résultats d'inversion en vitesse du modéle de simulation n° 3.

récepteur est déplacé pour une nouvelle mesure, etc...

a) représentation des vitesses solutions .

b) modéle vrat (n° 3) Sur la figure 3.29 nous comparons les résultats d'un cross-hole syn-
c) critére de diracitd thétique avec les résultats d'une inversion en vitesse dans le méme milieu.

nir pour cet exemple une solution, un critdre de diracité et une erreur plus
d) erveurs relatives des vartations de vitesse.
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v = .84 km/s
V. =1.65 km/s

s b

+ ' ¥ t (ms)
2.25 2.35

b)

Flg. 3.29. Comparaison cross-hole synthétique b) - inversion en vitesse a)

Modéle de simulation présenté figure 3.14.

Le résultat de ce cross—hole synthétique est satisfaisant. Ceci est
dl au fait que dans un milieu homogéne 1'existence d'interfaces verticales
ne modifie pas le trajet des rais qui leur sont perpendiculaires. Dans le
cas de cross-hole réels, les interfaces &tant disposées de manig&re quelconque,
le premier rai arrivé sur le récepteur peut trds bien ne pas &tre perpendicu-—
laire au forage. Dans ce cas (comme on lui attribue tout de méme un trajet per-
pendiculaire) l'estimation de la vitesse moyenne pour cette profbndeur peut

&tre totalement erronée.

De plus, méme dans l'exemple de cross-hole présenté&, nous n'obtenons
que des vitesses moyennes pour une profondeur domnée. Nous n'avons aucune in-

. : S ; . S
formation sur 1l'extension latérale des zones 3 vitesse plus forte ni sur l'am

plitude des variations de la vitesse.

La technique du cross-hole n'est donc pas suffisante pour déterminer les

caractéristiques du terrain.

89.

3.6. CONCLUSION.

Grdce aux programmes de simulation, nous avons pu mettre au point les

programmes d'inversion (V - Q) et tester ces derniers sur de nombreux mod&les

synthétiques.

Ces tests nous ont permis d'élaborer la méthode qui permet la détermi-
nation d'une solution. De plus, ils nous ont permis de mettre au point les

crité&res de contrdle de la solution.

Ces contrdles nous apportent donc une sorte de diagnostic de la véracité
de la solution. Nous avons pu constater que ces contrdles étaient fiables
(grace & la connaissance de la solution vraie pour les inversions de mod&les
simulés). Quand les crit&res de contrdle s'&vérent mauvais, les solutions
sont, elles aussi, mauvaises., Ces contrdles nous permettront donc, lors
d'inversions réelles, de déterminer le crédit que 1'on peut accorder i telle

ou telle solution.
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4. OUTILS.

4.1, LE MATERIEL.

Dans un premier temps, pour mettre au point la méthode sur des sites
réels, il &tait nécessaire de se doter d'un matériel trds performant afin
d'étre dans les meilleures conditions possibles pour la mise au point de

la prise de données.

En outre, il fallait que le syst@me source-récepteurs soit de bonne
qualité tant pour la mesure de durdes de propagation que pour la mesure d'am-
plitudes. Il nous fallait donc une source sismique utilisable en G&nie-Civil,
de petite taille pour pouvoir &tre descendue dans un forage, qui soit suffi-
samment haute fréquence pour autoriser 1'application des lois de 1'optique
géométrique ainsi que pour permettre un pointé de temps d'arrivée trds précis.
I1 était également indispensable que cette source ait de bonnes qualités de
reproductibilité et d'@missivité afin de pouvoir travailler sur les amplitudes.
De plus, la source doit &tre suffisamment puissante pour que le rapport signal/
bruit, aprés une propagation d'une quinzaine de mé&tres dans un terrain quel-

conque, soit suffisant pour permettre des mesures de bonne qualité.
Parmi toutes les sources disponibles sur le marché (divers types de
marteaux, explosifs, &metteurs piézo-Electriques, &tinceleurs, canons i air)

seuls les étinceleurs semblaient satisfaire toutes nos exigences.

Comme récepteurs, des hydrophones (BRUEL & KJAER) correspondaient par-

faitement 3 la gamme de fréquence et 3 la sensibilité désirée.

L'émission sismique par &tincelle, provoquée par la décharge d'une bat-

terie de condensateurs est un procédé classique utilisé en sismique %?{fqg
(cf. CASSARD - LAVERGNE, 1970). e
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Pig. 4.1.
Matériel utilisé.

bottier étinceleur

C&ble H.T.

dlectrode étinceleur (source)

et 5) Récepteurs (hydrophones) + pré-amplificateurs
Céble (mesure)

Ampliflcateurs de surface

Osctlloscope numérique.

4.1.1. 1. Principe (cf. fig. 4.2)

La batterie de condensateurs est chargée 3 partir du secteur (trans-
formé et redressé - 4,5 kV continu). Ceci conmstitue la partie charge du cir-
cuit. La partie décharge comporte un &clateur (&quivalent 3 un interrupteur)
composé de deux &lectrodes face 3 face. L'espace inter-électrode est ionisé
"3 la demande" par le circuit de déclenchement. Le contact entre les deux
€lectrodes se fait alors par 1'intermédiaire d'un arc dans 1'atmosphire
ionis&e. A ce moment, les condensateurs sont mis en court—circuit avec les

€lectrodes dans le puits ; une tension de 4,5 kV apparait entre celles—ci.

Un canal de conductivité prend naissance entre les deux &lectrodes

(mission d'électrons), puis 1'étincelle de décharge apparalt (Plasma de dé-

charge) .

Ce plasma transforme 1'&nergie &lectrique délivrée par les capacités
en (ecf. LEROY - BERNARD) :

a- énergie interne du canal de conductivité (ionisation, dissociation, agi-

tation des particules) ;

b— &nergie &lectro-magnétique (U.V., I.R., Visihle) ;

c= énergie mécanique (onde de choc) (compression, mise en mouvement des

€léments du milieu).
Une fois les condensateurs d&chargés, l'expansion des produits de la

décharge s'accompagne d'un refroidissement brutal qui donne naissance i un

phénoméne de cavitation. Il apparait alors une deuxidme source d'énergie

mécanique :
d- pulsation de la bulle de vapeur.

Les effets c=- et d- induisent donc une onde mécanique issue de 1'es—

pace inter-&lectrode (principalement des ondes de compresssion).

4.1.1. 2. Utilisation en forage.

Les &lectrodes de 1'&tinceleur utilisé pour notre application parti-
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a)

Fig. 4.2. Principe de fonctiommement de l'étinceleur.

principe de mesure.

source

F———— tube PVC

Eclateur

6 UF

b) diagramme d'émissivité& de la source.

Positions
récepteurs

référence

Fig. 4.3. Emigsivité de la source.
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culidre (5.I.G.) etaient enfermées dans une sonde (perméable aux ondes
mécaniques) remplie d'eau salée (pour faciliter la décharge). Le tout &tait
plongé dans l'eau remplissant le forage (1'eau assurant le couplage mécani-

que source - terrain).

Comme nous d&sirions travailler sur les amplitudes et que, pour une
position de la source nous effectuons des mesures tout au long du forage
récepteur (cf. fig. 2.2.), il &tait nécessaire de mesurer 1'@missivitd de

la source en fonction de l'angle d'&mission.

Cette &tude a &été effectude en cuve (cf. fig. 4.3). Nous avons utilisé
deux récepteurs, l'un restant immobile par rapport & la source (90 degrés) et
servant de iZ42rence, 1'autre se déplagant sur un demi-cercle de part et
d'autre du capteur de référence. En outre, un tube P.V.C. (identique i ceux
utilisés en forage) a &té placé autour de la source pour tenir compte de

l'anisotropie possible lide au forage lui-méme.

Amplitude capteur
Amplitude référence
1l'angle d'émission) montrent la bonne qualité d'émissivité de notre source,

Les résultats obtenus ( R =

en fonction de

le rapport R &tant constant et &gal 3 1 (aux fluctuations aldatoires pras).
Nous n'aurons donc pas de termes correctifs i rajouter dans les calculs d'am-

plitudes des programmes d'inversion.

4.1.2. Hydrophones (cf. fig. 4

4:1.0.

Chaque hydrophone est monté sur une sonde bfindée contenant le pré-
amplificateur. Le blindage sert i protéger l'électronique du rayonnement &lec-
tromagnétique intense &mis lors du passage de l'arc dans la source. De plus
les pré-amplificateurs ont une sortie basse imp&dance ce qui permet au signal

de rallier, sans &tre perturbé par 1'électromagnétisme, les amplificateurs

de surface.

Les hydrophones utilisés ont des caracté@ristiques de réponse en fré-
quence largement suffisantes pour nos signaux (La fréquence centrale 3 1'émis-—
sion est de l'ordre de 3 kHz) (cf. fig. 4.4). De plus, comme pour la source,

pour pouvoir mesurer des amplitudes, il faut que les hydrophones aient d'excel-

Service et Instrumentation Géophysique (BOUVRON 44).
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lentes qualités d'omnidirectivit&. Les diagrammes (fig. 4.4.) de directivité
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H‘vdro‘ahone Type 3161! Ot

dans 1'eau, pour notre gamme de fréquence, sont pleinement satisfaisants.

200 —t= : ’ : . , )

Hydrophones Type 8100 et 8104 = e 4.1.5. Qéﬂéﬂgmég,mgéEEgmigﬁ;_ﬁéﬁ;_f;l-gi_f;él- |
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teurs de surface & gain variable qui sont eux-mémes relids i un oscilloscope

- [ o . n I3 - " - -
Réponse en fréquence. Directivitd numérique. L &étinceleur fournit un signal "temps oregane” qui déclenche

. l'oscilloscope. Le signal (cf. fig. 4.6) est enregistré en mémoire. La mesure
Fig. 4.4, Caractéristiques hydrophones (8103) (doc. BRUEL et KJAER)

(pointé de temps d'arrivée ou amplitude créte - créte de la premid@re arrivée)
peut alors &8tre effectuée.

t, : temps origine

b, = = = e = = S = =m e =S =n TS e— = =

I oscilloscope

£ 4,2 . INFORMATIQUE.
obg

A

obs

Sparker ‘
|
|

Les programmes de simulation et d'inversion ont tout d'abord &t& mis ‘
Sources Récepteurs |

au point sur IRIS 80 puis sur DPS 8. Le schéma (fig. 4.7) explicite le fonc— L

| tionnement des programmes d'inversion (vitesse ou facteur de qualitd). ‘

Comme nous l'avons d&ja signalé ( cf. 3.2.), un des intéréts de cette }
méthode réside dans sa rapidité de calcul. En effet, les programmes d'inver- |
sion en vitesse, du type interpolation (cf. LAPORTE et al, 1973) utilisent

Fig. 4.5. Chaine de mesure. environ deux minutes de calcul pour une itération (avec une cinquantaine de
rais et un réseau d'une cinquantaine de points), sur un ordinateur CONTROL
- - DATA 6600. (I1 faut généralement deux 3 six itérations pour aboutir i une

solution). Dans notre cas, le méme systéme (50 rais, 50 inconnues) est résolu
TI AVG 2 Rifs 33 #Ae 2

(sur DPS 8) en utilisant un peu moins d'une minute de calcul. (Le temps de
aomﬁuJ | calcul pour une inversion du méme ordre mais en facteur de qualité est 3 peu

J prés identique).

4.,3. PRISE DE DONNEES.

4

. i - — T r T T I

-1.0000 n SEC 8.0000 = 4.3.1, Procédure.

Pig. 4.8. Type de stgnal regu.

i La mesure des durées de propagation ne pose pas de probléme. Pour une
Le pie (t = 0) est d'origine électromagnétique.
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position de la source la premi&re arrivée est pointde sur 1'oscilloscope
numérique pour chaque position du récepteur. Par contre, pour employer la
méme procédure pour les amplitudes, il faudrait que la source soit rigoureu-
sement constante dans le temps. Il faudrait qu'd chaque tir la source émette

la méme énergie.

Nos essais en cuve nous ont permis de constater qu'il n'en &tait rien.
Nous avons donc dfi utiliser un capteur de référence. Pour une position de la
source nous effectuons des mesures d'amplitude dans tout le forage récepteur,
en laissant un deuxi®me capteur immobile par rapport i la source. Ceci nous

ermet d'obtenir des mesures no/malisées pour une position de la source.
p P

Ensuite, la normalisation entre les différentes positions de la source
se fait en enregistrant un grand nombre de tirs (source et capteur de réfé-
rence au méme niveau) pour chacune des profondeurs utilisédes de la source.

(On admet que la source ne dérlve pas, mais qu'elle varie uniquement aléatoi-

rement) .

On obtient ainsi un ensemble de mesures d'amplitudes normalisées qui
C P

permettront l'inversion en facteur de qualité,

4.3.2. Préclsion des mesunes.

Pour déterminer approximativement la précision de notre chafine de mesu-
res nous avons effectué une série de doubles-mesures dans les forages d'essai.

Pour une position de la source, les deux hydrophones &tant 1iés (3 1 m 1'un de

1'autre) nous avons effectué des mesures tous les 50 cm. Ainsi, en chaque point

de mesure du forage r@cepteur, deux mesures indépendantes ont &té réalisédes.
Nous pouvons porter sur un méme schéma les deux hodochrones obtenues (cf. fi-
gure 4.8). Nous constatons que ces courbes sont sensiblement identiques. De
plus, aprés avoir remarqué que la courbe TTT est toujours supérieure 3 Tt ,
Nous Nous SOmmes apergu que l'implantatioﬁ sur le cible de 1'hydrophone II
Etait différente de celle de 1'hydrophone I. Cette différence suffisait i
expliquer la légére erreur systématique entre les courbes. Corrections faites,
la précision de notre pointé est de l'ordre de 20 us (pour une durée de propa-

gation de quelques ms).

050 035737 1
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t(ms)

1 T . . Prof. (m)
5 10 15

Fig. 4.8. Courbes "double mesure'

Position source : 7 m.

5 10 5 10

$ dl (cm) P 2 (cm)
5 4 k5
10 10 4
15 15 1
z (m) z (m)

Fig. 4.9. Résultats inclinométrie dans 2 plans verticaux perpendicu-
latres.
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4,3.3. Inclinomitrie,

La premiére prise réelle de donnBes fut effectude dans des forages
d'essais sur le terrain du L.C.P.C. Ces forages (15 m) ont &té réalisés avec
du matériel assez ancien, aussi ils ne sont pas parfaitement verticaux.

(Dans la mesure ol un forage peut 1'@tre). Dans ce cas i1l est ndcessaire de
connaitre la géométrie exacte des forages afin de ne pas faire d'erreur sys-—
tématique sur l'estimation des vitesses ou des facteurs de qualit& du terrain

situé entre les forages.

Pour connaitre cette géométrie, nous avons utilisé un inclinométre
(sonde bloquée en rotation, qui mesure des inclinaisons par rapport & la ver-

ticale sur deux axes perpendiculaires).

Dans notre cas (cf. fig. 4.9) l'utilisation de 1l'inclinomé&tre &tait
indispensable puisque nous avons constaté des &carts de 50 cm par rapport &
la verticale, pour des profondeurs de 15 m. (La distance entre les forages

Etant de 3 m.).

4.4, AMELIORATION DE LA CHAINE DE MESURES.

Toutes ces mesures ont &t& réalisées avec des moyens rudimentaires
(deux récepteurs seulement, acquisition manuelle par lecture sur oscilloscope,
traltements différés, etc...). Ceci induit une durée de la mesure tr&s impor-
tante. Dans un avenir proche, nous envisageons de mettre au point un matériel
permettant une prise de domnées rapide. De plus, grice aux progrds récents de
la micro—informatique, il est possible d'implanter les programmes d'inversion
sur micro-ordinateur. Nous pouvons dés lors envisager de tout faire sur le
terrain : acquisition automatique et traitement. La chaine de mesure pourrait

se décomposer comme suit : (cf. fig. 4.10)

1) flfite comprenant une dizaine de capteurs,

2) Conversion A/D simultanée des 10 voies et stockage sur micro-ordinateur,
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3) Logiciels de dépouillement automatique des signaux (point& et mesure d'am- 5. APPLICATION AU CONTROLE DES INJECTIONS.
plitude), T e e e e
4) Programmes d'inversion (implant&s sur micro-ordinateurs).
5.1. INTRODUCTION.
!
5.1.1. Description géntrale du plot d'essal. H
5.1.2. Zone Etudite. |
5.2. MESURES AVANT INJECTION DANS LES SABLES.
e - micro- 5.2.1. Durles de propagation. ‘
surface | &/ ordinateur 5.2.7. AmpLitudes.
5.2.3. Comparaison.

I
IIIIFI]IIII’I"IEI

flute de
recepteurs

logiciel
IIP Olnté [LEN

logiciel

5.3. INVERSIONS (V-Q) AVANT INJECTION DANS LES SABLES.
"inversion

sources
5.3.1. Vitesse. |
| | 5.3.2, Facteur de qualits. |
‘ 5.3.3. Comparaison. - i

S —T— T E—

5.4. MESURES AVANT INJECTION DANS LES CALCAIRES.
Fig. 4.10. Amélioration prévue de la chaine de mesure. 5,5. INTERPRETATION GEOLOGIQUE.
5.6, CROSS-HOLE.

5.7. MESURES APRES INJECTION.

5.7.1. Comparaison durZes de propagation avant - apnis.
5.7.2. Comparaison amplitudes avant - apriés.

5.8. COMPARAISON DES RESULTATS DES INVERSIONS (AVANT - APRES).
5.8.1. Vitesse.
5.8.2. Facteur de qualité.

5.8.3. Intenpréztation.

5.9. SIGNAUX ET SPECTRES.

5.10. CONCLUSION.




104,

5. APPLICATION AU CONTROLE DES INJECTIONS. MESURES REELLES.

5.1. INTRODUCTION.

Nous avons pu collaborer 3 ume expérience financée par la D.A.E.I.,
par les grandes entreprises d'injection ainsi que par le L.C.P.C.. Cette
association leur a permis de se doter d'un plot d'essal d'injections commun
sur lequel diverses recherches (ayant trait au contrdle des injections) pou-

valent &tre mendes 3 bien.

Cette expérience devrait permettre de caract@riser par diverses mé-
thodes géotechniques ou géophysiques les modifications physiques dues i
1'injection de coulis dans un terrain.

Il s'agit donc, sur un terrain sélectionné (fourni par la R.A.T.P. 3
NEUILLY-PLAISANCE) d'appliquer avant et aprds injection la méme méthode de
reconnaissance g@ophysique, la différence des résultats montrant l'effet de

l'injection dans le sous-sol &tudié.

De plus, cette exp@rience comstitue, pour nous, le premier essai d'in-
version réelle en facteur de qualité@ et en vitesse. Elle va nous permettre de

tester lavalidité de la méthode sur de vrales données.

La profondeur des forages du plot d'essai est d'environ 25 m. Les sols

recoupés par ce plot sont de trois types :

de 03 7m : alluvions grossidres
de 7 3 17m : calcaires de St.Ouen
de 17 225 m : sables de Beauchamp. (ef. figure 5.1)

Cette diversité permettra une expérimentation des méthodes de contrdle

pour une gammé €tendue de sols et de traitements. De plus, ce plot d'essai a

SOLETANCHE

entreprise
CHANTIER - BUILLY-PLALRARCE - Contrble d'injectiven

SONDAGE

B rue aw waireia - B R 319
32005 NANTERAL CodesiFrancer

Tel 1311} 774 42 62

Teles $11722 SOLET &

B6

S0 121630

TOY

s ; ; Coupe du | Ech. |, . ; Essol ;
Dare } N.G.F F;::‘l Description lithologique (atrain Tubage | Outil loerm Observations
0,00
0,08 Terre vigétale (husus ot herbes)
Lison argilevs ot sabless brumafoncd —_— .
0,30 b cafllous , toit josnbrre D et
.10 Lisen argilees ot sableus bren R ©
s w
o
2
w
@
w
e
Seble lisonsor jaundtrs 3 beige ALLUVIONS =
(=]
| =z
| 3
' z
~ .
@ 1,50 5 “
& -] w
' 3zbles ot graviers griv orangé (silozeldes) <
b, 0 b
o Eebortillon da 4,00 b 4,40 o =z
' ‘r- i =
@ w
| 4,40
(=] 1 ~ =
Y, 420 g
i ; zI 3
| ]
s 35
[ @
<4 ALLUVIONS 3
| : g
i < ANCIENNES >
Sables ot groviers L csillous gric—erpagé [silazcldes) . 3
Echoatillen do 5,90 & 5,30 & 1 %
i
] ' 770 ,
* Yd |
- Q@ H
L O
. 089%,%
8,20 S 5 A
o € P
) l 8,70 Bdlonge du oornc jousdtre ot d'slluvions grovelouses s s =Y IONE OE TRANSITION
- I e [ o
o | I - E
i e ——— E
Calesire sublithographiqus dur brws clair 20 E
1 resé ot marne belge clair P Sg o
———— |
—
1980
o 10,30 {
g Silice brun—acir litée
- 10 _3s. o i
— i
- Rarma calcarcuse durs Brun trids elair 3 resée —_— }
g 11,30 === |4, ; i, 20
o | Echantillen lntact e : i
o 11,70 3
i 1T S$ilice nelrs } Bron<fomche ~ ! = -
1
u,mi 2 MARND - CALCAIRE
Marpe Finoceat nableuse balge b Jawne=lalr, —_— ! =l pE &' oQue
ovoc qualaeves frageents calesiree ———— i = " HEN
|
o 13,00 % 13,00 | &
. i g . o
@ : Eekantillen intace ! e [ Marinesien inferieyr )
. 14,00 ! 2
- i 14,20 Rorae ot caleaire belge ¥ jsuabtre elsir \ i © 137y
‘ Frige $10ee Vtdo naire —_— | I N
: Barme ot calcairs bei el 1409 4
L e @ talcalre ®
& 14,40 bk e buhoc | 1425
a 1530 Rerno et sdplelite brun—clair & reséo l E
v R —_—
oy e Argile sbpislitiqee bresn-fenche E i 2
i ye e Calenire scblithegraphioue brus=fencd, Fissuré — 1 -
| 15,60 brgile blplalltique brune | i L
i
I Calenire sublithograpbigue brus clair neec - | |
! X wzalgese Lits do earme bree—clair S e O l i il
- 15,80 i 5 = = ' i =
TESG D . i -
190 Arglle  sdpiolitiqus 1lthe brons SEET ! .
- : ! ! L=
@ | i 2
@ Calewi ig- i !
A alesire gréveur gris-bleu, lité :\N S
1




107.
106.
i
i
CONTROLE DES INJECTIONS |
SOLETANCHE |
- entreprise |
_ : VUE EN PLAN |
bdabaiT s sl g apaiing e TLaasi aean s i @ |
. quoleoes Lits do earve broo=tlolr i - | l -i}
et - == i DES FORAGES D’‘ESSAIS |
g 1810 Arglle  yépielitigue Litée brone e ', [ E HL
o~ ) o5 : = |
= ] : o s
2 : Caleaira grésous gris-dlow, lité % l 8
1 l,m - Zone 1 zone entiérement injects,
T | brgilo gris<dlew A psesées siltovces ) szblowses = ‘ ) L .
. i 18,20 18,20 Zone 2 zone incomplétement injecte ‘
= - Echantillen intact eo Zone 3 zone non injecté ‘
0 I
E e 4]
E ——
o Argilo gris-hlow ) grlsavart, g 5 A OF
@ poovdos siltewess 3 ssblowson a A’
v o & i ‘ Tube a y
. =e pap) Safcis  om B— — TYPE DE FORAGE woraL | T8 e |
- 0 :
- ‘__:g BEAUCHAMP ~ B D—.—-.jf & |
HEEY: _ T 2 AVANT APRES “
21,50 ] = 2, ( Auversien ) a 1 INJECTION INJECTION J |
= =2
g < = D— - — =4 {mm) 3 .
- =3 5 @| | Carottages@120-150 o B6 cC2 A4 3 1 :
' Seblo fla srgllows gris—sart b gris-blos 223 =00 A ol g a
o . S ] ! 51| SPT ® | DI-EB6 | DI-E3 | 4 2 |
i . R I
< zn s £ : Pressiométre A | C2-C6 A3'—B‘Y 4 2 b
5 '
2,10 1 ; i |
N .00 Febitibion Ttk . o Tubes gl5mm O 8'2¢— B . B 9 ‘
D Grka gris=vert foncé ) graviery | . . - i S g - C'5'
2 5,30 cn?:airu frisblee h?us: \ I : = 250 i= 2.26 1 pour essas Slsnnquas B - Elﬁ - g |
' I Calelre argilaue gris=blou, tubulé, tendro \ =3 Lo SP1.1.4151% |
o 15,5 = i - |
| Caleaire brus=clair, tendre et lité, em ploaquettes } = ‘ |
| 75,99 T T i e E
@ | 28,50 @res gris tendro e I 1 s | |
| A
| 28,80 Caleakrn sublithegraphiqua brum. dur | 26,60 ST s | 1
‘ " 1) 2 3 Fig. 5.2,
|
* |
\
‘ Forages utilisés ‘ |
Fig. 5.1. Coupe géologique de la zone dtudiée. Source & T - i .
" = étinceleur + diagraphie Yy ‘ |
(doe. SOLETANCHE) + diagraphie R.A.N. |
2\ récepteur ”l
|
?
— = "Centre" des injections. @ = diagraphie vy
b 4
extension verticale théorique des injections : z !

2.50 m pour les alluvions anciennes @ = hydrophones.

4.00 m pour les calecaires i
|
|

4.00 m pour les sables. |
|

|




——ﬁv_——_—i

108.

€té subdivisé en trois zones séparées par des plans verticaux :
(cf. fig. 5.1)

- une zone théoriquement trds bien inject@e (forte densité de forages d'in-

jection),
=~ une zone incomplé&tement injectée,

- une dernidre zone non injectée.

5.1.2. Zone étudiée,

Dans chacune des trois zomes d'injections du plot d'essai, des forages
1 - . - S - = - - -~ - [
d'essaissismiques ont &té réalisds. Ces forages, de diamétre plus important
que celui des tubes i manchette permettent le passage de divers instruments

de mesure. Pour notre part, nous avons sé&lectionné les forages n® | et n° 3
(ef. fig. 5.0).

o s, @ : e | . o :
Le forage n° 1 situé en pleine zone thé&oriquement bien injectée a servi

de forage source et 'le n® 3, de récepteur. Ce choix a &té fait pour plusieurs

raisons :

a) le but premier de cette expérience est le contrdle des injections.
Il paraft donc intéressant, pour chaque couche &tudiée, d'englober 3 la fois
dans la tomographie les zones bien inject@es, celles qui le sont moins et
celles qui ne le sont pas du tout, une méthode de contrdle efficace devant
justement permettre de telles différenciations. De plus, pour qu'une méthode
de contrdle soit le plus &conomique possible, il est nécessaire d'augmenter
le pas des mesures, donc d'utiliser peu de forages pour un grand domaine d'in—
vestigation. Il parait donc d'un grand intérét de pouvoir retrouver i partir
d'une seule sé&rie de mesures l'emplacement de zones bien injectées (la dis-

tance forage source - forage récepteur &tant de 1'ordre de 6 m).

b) Nous situons le forage source en pleine zone injectée afin que 1'exis-—
tence (hypothétique) d'interfaces verticales "zone injectée - zone non injectée
n'introduise pas de réflexions parasites. Nous plagons donc la source dans le
milieu le plus rapide (cBté injecté&); nous serons ainsi dans des conditions de
bon fonctionnement des programmes d'inversion, comme nous 1'avons montré en

3.2.4., sur des modéles simulés.

Aprés essais, il s'est avéré que la source dont nous disposions

n'était pas assez pulssante pour permettre des mesures correctes dans des

alluvions grossiéres.

5.2. MESURES AVANT INJECTION.

Les premidres mesures furent réalis8es dans les sables. Le domaine
exploré se situe entre 20 et 25 m de profondeur. Le pas des mesures dans le
forage récepteur est de 0,5 m, le pas de déplacement de la source &tant de

1 m.

Nous pouvons porter en fonction de la profondeur les durées de propa-
gation pour chacune des positions de la source (cf. fig. 5.3.). La simple pré-
sentation de ces courbes montre d&s & présent que le milieu €tudié n'est pas
homogéne. Chaque courbe devrait étre une hyperbole centrée sur la position de
la source. Or nous constatons ici que les courbes S 20 (= Source & 20 métres),
S 21 et S 25 ressemblent i celles obtenues dans un milieu homogéne alors que

les courbes S 22, S 23 et S 24 sont elles, toutes centrées sur 23 m !.

Nous pouvons d'ores et déja conclure que ces sables n'ont rien d'homo-
géne et qu'ils comportent une zone rapide située aux alentours de 23 m de pro-

fondeur.

En utilisant les mémes couples source-récepteur que pour les durées
de propagation, nous avons enregistré des mesures d'amplitude en suivant la
procédure décrite en 4.3.1. Une fois les normalisations effectuées, nous
obtenons les courbes présentées fig. 5.4. La encore, nous n'obtenons pas les
courbes théoriques (en '"cloche'" centrée sur la source) d'un milieu homogéne.
Elles sont plus difficiles & interpréter que pour les vitesses. Nous pouvons
tout de méme constater que les zones a4 forte vitesse d8terminées par les cour-
bes (fig. 5,3.) ne semblent pas dotées de facteurs de qualité plus forts que

la moyenne. Il semblerait méme apparaitre une tendance inverse (la courbe § 23

(fig. 5.4.) ayant quasiment son minimum 3 23 m.).
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Nous remarquons en comparant les figures 5.3 et 5.4 que les courbes de
t(ms) ‘ temps sont plus £{s4e5 que celles des amplitudes. Nous savons, par ailleurs
(cf. 4.) que la mesure des temps est blen plus précise que celle des amplitu-
des. (Les légéres fluctuations aléatoires d'Emissivité de la source en sont
3.5 % 28 la cause). Les petites oscillations présentes sur les courbes d'amplitudes ne
. sont certainement pas dues & la configuration du terrain, mais plutdt & une
Qiza . imprécision dans la mesure. Les données &tant moins précises, il faudra s'at-— |
tendre &galement 3 une moins bonne qualité des résultats de 1'inversion en ‘

~
3.0 £+ N facteur de qualité.

%

ta,, - m =
== = tomae'dm,

2.5 1 S 20 '\

5.3. INVERSION (VITESSE - FACTEUR DE QUALITE) AVANT INJECTION,

DANS LES SABLES. i

z(m) 1

L4
2.0 5 = 22 23 24 25 |

Fig. 5.3. Mesures de durdes de propagation dais les agbless 2000 = 444444 wedels FaAEA00d

Les résultats de mesures présentés fig. 5.3. permettent l'inversion

en vitesse du milieu considéré. Nous avons utilisé& un milieu initial homogéne :
Vo = 1,96 km/s qui rend les résidus de moyenne nulle. (1,96 km/s est une vi-
tesse importante pour des sables, nous supposons qu'd cette profondeur et dans

100 cette zone ils sont déji trés consolidés).

w

25

21 - I3 . . . -~ - - -

20 Le procédure suivie est identique 3 celle décrite pour les modéles

23

22 simulés (cf. 3.2.4.).1i.e. : chaque solution choisie est un compromis, déter-

wwwmw

20
miné en suivant 1l'influence du facteur de pondération B sur la solution, la

10 résolution et 1l'erreur.

Pour s'assurer de la validité de cette solution nous avons &tudié 1'ef- |

fet de la discrétisation (cf. fig. 5.5). Les deux résultats présenté&s schéma— i

& e tiquement utilisent respectivement 25 et 50 blocs pour le méme nombre de don—
L4

Tay 25 = ¥ ¥ - & . ¥
20 21 2 - nées (une soixantaine). Nous constatons que la géométrie des vitesses reste

-~

trés stable d'une discrétisation 4 1'autre. Dans les deux cas, nous retrou-

Fig. 5.4. Mesures d'amplitudes dans les sables. vons une zone ''rapide" de méme forme ins&rée entre deux couches plus lentes.
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Les résultats des mesures d'amplitude (fig. 5.4) permettent 1l'inver-
sion en facteur de qualité. Le mod&le initial utilisé est toujours homogéne
(VO = 1,96 km/s, Q, = 5;75).

Le procédure est identique 3 celle décrite en 3.3. Nous avons aussi
8tudié l'effet de la discrétisation (de la méme fagon que pour les vitesses)
(cf. fig. 5.6). Nous constatoms ici aussi que la g@ométrie de la répartitiom
des facteurs de qualité est stable. Dans les deux cas, nos retrouvons une

zone 3 Q faible de méme forme insérée entre deux zones i Q fort.

=~ -

Si nous comparons i présent les résultats des inversions en vitesse
et en facteur de qualité (cf. fig. 5.7), nous constatons une grande simili-
tude (d'un point de vue géométrique) entre les deux représentations. Or, ces
deux résultats sont les fruits de deux méthodes rigoureusement indépendantes
(mesures et traitements). Nous obtenons la répartition spatiale de deux carac-
téristiques différentes du terrain. Ces répartitions &tant de géométries iden—
tiques, nous en déduisons que cette g€ométrie est bien lige i la réalité du

terrain.
De plus, la similitude des résultats entre fnverdion en v.itesse (mé—

thode &prouvée dans d'autres domaines) et {nversion en facteur de qualité

tend 3 prouver l'efficacité de cette dernidre.

5.4, MESURES DANS LES CALCAIRES.

La méme procédure a &té suivie dans les calcaires (durées de propaga-
tion — amplitudes). Un probl&me technique (dérive subite de la source) nous
a empéché de terminer dans de bonnes conditions (normalisations) les mesures

d'amplitudes.

Toutefois, les quelques mesures d'amplitudes valables mettent en &vi-

dence un phénoméne identique i celui constaté dans les sables : Les zones
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hapides cornespondent @ des zones de gorte atténuation. Cet effet est visi-

ble dés la prise de données, 3@ 1l'examen des signaux successifs.

5.5. INTERPRETATION GEOLOGIQUE.

Les physiciens du Globe ont l'habitude de voir les zones 3 fortes vi-
tesses correspondre i des zones de faible atté@nuation. Nous obtenons ici 1l'ef-
fet opposé&. Les domaines explorés ne sont &videmment pas comparables. Nous
travaillons entre 10 et 30 m de profondeur alors que pour les physiciens du

Globe, 1l'unité serait plutdt de l'ordre du kilométre.

Les variations de vitesse et de facteur de qualité obtenues concernent
des mat@riaux de méme type. Nous avions volontairement dissocié les mesures
et les traitements des différentes couches g@ologiques afin de rencontrer des
milieux 3 peu prés homogénes. Les variations des caractéristiques du terrain
sont certainement liées, 3 notre &chelle, au type de fissuration ou de poro-

sité des zones concernées.

Dans un terraln complé&tement saturé&, & pores fermé@s, 1l'atténuation (et
la vitesse) dépendront de la concentration de ligquide dans le terrain c'est-d-
dire en fonction de la porosité. L'atténuation devient plus forte en terrain
non saturé et varie sensiblement avec le rapport volume des pores sur volume
de la goutte occupant le pore (cf. MAVKO & NUR, 1979). Si les pores commu-
niquent entre eux, 1'eau soumise 3 une excitation &tant libre de circuler,
nous allons obtenir une augmentation sensible de 1l'atténuation. (cf. BIOT,
1956) ; (KUSTER & TOKSUZ, 1974)., De plus une des principales causes de 1'atté-
nuation &tant la friction aux frontié&res des grains et des fissures, le liquide
agit comme un lubrifiant et vient encore augmenter 1'atténuation (Q diminue).
(cf. JOHNSTON et al, 1979 ; TOKSOZ et al, 1979). De plus tous ces ph&noménes
varient avec la fréquence des ondes utilisées ainsi qu'avec la pression. Le
nombre et la complexité des paramétres régissant ces effets rendent la mod&li-

sation et 1'exp&rimentation difficiles.

Dans notre cas nous pouvons essayer d'expliquer le phénoméne rencontré

de la mani&re suivante :

En physique du Globe, 3 grandes profondeurs, donc 3 fortes pressioms,
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les mat&riaux solides, rigides sont en général dotés de vitesses &levées et
de facteurs de qualitd &galement forts. Les matériaux moins solides, plus
malléables ont en général des vitesses plus faibles et des facteurs de qua-

1lité également plus faibles.

Quand la pression diminue, c'est-3d-dire quand on se rapproche de la
surface, les matériaux solides ou rigides ont plus tendance & se fissurer
que les matériaux malléables (donc plus déformables). L'eau vient activer

ce phénoméne de fissuration et jouer le rdle de lubrifiant.

Le facteur de qualité dans de tels matériaux va chuter considérable-
ment pour de faibles variations de la vitesse, alors, que dans des mat&riaux

malléables les variations vont étre relativement peu importantes.

Nous obtenons donc i proximité de la surface des matériaux rapides 2
Q faible (& cause de la fissuration) comparés 2 des matériaux plus lents dotés

d'un facteur de qualité plus grand (parce que non fissurés).

Les sables consolidés ne sont pas homogénes et comportent des zomes
argileuses dans lesquelles les déplacements inter-grains sont faibles au pas-

sage des ondes et oli le facteur de qualité est relativement fort.

Les calcaires contiennent des zones plus marmeuses donc plus déforma—
bles et moins fissurées, mais i vitesse plus faible. Dans ces zones, le fac-
teur de qualité est plus fort que dans les zones plus riches en Carbonate de

Calcium qui se fissurent facilement mais dans lesquelles la vitesse reste forte.

Ceci expliquerait, dans notre cas, les r8sultats obtenus pour les inver-

o

sions en facteur de qualité.

5.6. CROSS-HOLE.

Des mesures de Cross—hole (cf. 3.5) ont &té réalisées avant injection
sur toute la longueur de la zone &tudiée. Ces mesures ont &té réalisées avec
des émetteurs et des récepteurs & ultrasons en utilisant deux forages rappro-
chés (1,35 m) dans la zone destinée & 8tre compl&tement injectée (cf. fig. 5.1).
Comme nous pouvons le constater (cf. fig. 5.8), l'allure des signaux varie

fortement suivant les couches géologiques rencontrées. A l'intérieur de chaque
g glq q




-

couche les différences sont plus difficiles & interpréter. Nous retrouvons

bien toutefols 1l'accroissement de vitesse important, localisé aux alentours

119,
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de 23 m dans les sables. Les résultats de l'inversion en vitesse montrent {
|

l'existence et la forme de cette 'couche'" rapide. (Le Cross-hole ne donne

m__[] |

[ A DE BEAUCHAMP T . " v |

‘ LJ — : ?h&iu sableux aucune indication quant 3 la forme et 4 l'extension de cette zone). ‘
| EN S \
| I’
(

am SABLES DE BEAUCHAMP '

4 1qc_ies__ argileux

5.7. MESURES APRES INJECTIONS DANS LES SABLES.

Aprés la premiére phase des mesures, le terrain a &té injecté. Une

fois passé& le délal nécessaire & la consolidation du coulis, des mesures en

tous points identiques & celles décrites en 5.2 ont &t& réalisées.

\ /7 f
\)

Avant la prise de domnées, nous nous attendions & une forte augmenta-

tion de la vitesse des ondes P dans les zones atteintes par le coulis (cf.1.2.2). |

Les résultats comparatifs des mesures avant et apré&s injection (cf. fig. 5.9 n

et 5.10) nous montrent que la vitesse n'a pas augmenté.

|
|
; Le "centre'" de l'injection &tait situé th€oriquement aux alentours de
i 22 m. Quand la source est placée 3 20 m de profondeur, les courbes avant et
aprés sont & peu prads identiques. Par contre, dé&s 21 m, tout se passe comme si
- le terrain autour de la source avait vu sa vitesse décroitre. A 21 m, ce phé-
_~/’"“"“ﬂ—_-—_#—_‘w—‘“‘F"p*/-ij;:::::::::::::::::::::::::::::::::: el noméne est surtout sensible sur les rais "du haut" et l'est moins sur les rais
d-___//‘-\\, ——
il 25ms - Eclairant le bas du terrain et qui doivent traverser tout le milieu en diago-
nale avant d'arriver aux récepteurs.
Mesures ultra-soniques entre 2 forages dans le sol (d =1.35m)
A 22 m, le phénoméne est général, tous les rais sont ralentis, de méme
. i 23 m. A 24 m, nous obtenons un effet symétrique & celui de 22 m. Quand la '
H Zone injectée source est a4 25 m, peu de changements. i
Fig. 5.8. Mesure de type cross-hole dans la aome destinée a &tre Les résultats des mesures comparées nous montrent que tout se passe

| entiérement injectée (doe. SIMECSOL). " T . : s s ;
comme si l'injection avait eu pour effet de diminuer notablement la vitesse

des terrains concernés,

el
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5.7.2. Comparaison _des risulfats des mesures avant et apnls

Les résultats comparatifs des mesures avant et aprés injection sont
présentés fig. 5.11 et 5.12. Ils sont plus difficiles & interpréter "3 la
main'" que les résultats des mesures de durées de propagation. Nous consta-
tons simplement une grande similitude "d'allure'" des courbes (les mesures
étant séparées de plusieurs mois). Ceci tend 3 prouver la validité des dif-

férentes normalisations effectuées.

5.8. COMPARAISON DES RESULTATS DES INVERSIONS AVANT ET APRES INJECTION.

Les résultats de l'inversion en vitesse 'apr&s" sont présentés,
comparés i ceux "avant" fig. 5.13. Ils ont &té obtenus tous deux exactement
de la méme fagon. Comme nous l'avions remarqué dés la comparaison des données,
nous ne constatons pas d'accroissement de vitesse localisé@ sur les zones th&o-

riquement bien injectées.

La configuration générale du terrain est identique. Nous retrouvons
une zone rapide intercalée entre deux zones plus lentes. Les seules diffé-

rences notables constatées sont :

-~ une diminution de la vitesse localis@e sur le centre méme de 1l'injection

we

=~ une l&gd8re augmentation de la vitesse au-dessus de la zone injectée.

(Voir la comparaison avec des diagraphies réelles, en annexe).

Les résultats de l'inversion en facteur de qualité "apr&s'" sont pré-
sentés comparés 3 ceux "avant" figure 5.14. Tous deux sont calculé@s exactement
de la méme fagon. Comme nous 1l'avons signalé plus haut, les mesures d'ampli-

tude &tant moins précises que celles des temps, les images calculées des fac-

teurs de qualité sont moins douces que celles des vitesses. Toutefois, nous

1

constatons les mémes tendances. Les facteurs de qualité faibles correspondent

toujours 4 des zones de fortes vitesses.

La comparaison des images des facteurs de qualité avant et aprds in-

jection conduit aux mémes remarques que celles faites pour les vitesses :
- diminution au centre de la zone inject@e des facteurs de qualité ;
- augmentation de Q au-dessus de la zone injectée.

(Voir résultats numériques en annexe).

Le but de cette expérience &tait le contrSle des injections. La compa-
raison des images des facteurs de qualité et des vitesses avant et aprds in-

jection nous conduit aux constatations suivantes :

1) Comme nous ne constatons ni accroissement de vitesse ni de facteur |
de qualité dans la zone théoriquement bien injectée, nous en déduisons que le
coulis n'a pas pénétré convenablement les sables considérés. Ces sables se

sont révélés trop imperméables vis-d-vis du coulis utilisé,

2) Les fortes pressions utilisées lors de l'injection pour essayer de l
faire pénétrer le coulis dans le terrain l'ont modifié localement. Ces fortes
pressions ont remanié le terrain en diminuant ses caractéristiques mécaniques,

d'oll la diminution de V et de Q i proximité du centre de 1l'injection.

3) Les zones situées autour du centre de la zone théoriquement bien
injectée ont &té compactées. Ceci a eu pour effet d'améliorer les caractéris-—

tiques mécaniques de ces zones.

Nous arrivons donc i la conclusion suivante : 1'injection des sables
de BEAUCHAMP n'a pas pu &tre correctement réalis@e. Le traitement a eu pour
effet de détériorer le terrain concerné au lieu d'améliorer ses caractéristi-
ques mécaniques.

La méthode a permis de localiser dans le plan une zone claquée ainsi

que des zones compactées par le coulis i 1l'extérieur de la zone théoriquement

bien injectée.
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5.9. SIGNAUX ET SPECTRES (AVANT ET APRES INJECTION, DANS LES SABLES).

Figure 5.15 sont présent@s les résultats du type "Cross-hole" pour deux
profondeurs différentes (21 et 23 m). Les enregistrements (SIMECSOL) comportent
le signal et son spectre. Pour le signal en temps nous utilisons un pré-déclen-—
chement., Le pic situé & t = 0 est un entralnement &lectromagnétique di 3 la
source (cf. 4.1). Les enregistrements ont &té effectués depuis des forages rap-
prochés ( = 1,5 m ) en pleine zone inject&e. Nous constatons que pour ces fai-
bles distances l'entrainement &€lectromagnétique peut venir perturber la mesure.
Pour des distances aussi courtes, il serait convenable d'utiliser un autre

type de source (par exemple : piézo-&lectrique).

La figure 5.16 présente des résultats de mesures identiques, mais aprés

injection. (Il n'y a pas de normalisation d'amplitude d'un cas & 1'autre).

A 23 m nous constatons une disparition d'une partie des hautes fréquences
aprés l'injection. Cette constatation va dans le méme sens que nos remarques
sur les variations dans cette zone du facteur de qualité (au centre de l'injec-
tion). Si les hautes fréquences ne passent plus, c'est que le facteur de qualité

a diminué.

5.10. CONCLUSION.

Cette expérience est un début. Elle nous a permis de mettre au point
notre matériel et notre méthode sur des données réelles. Nous regrettons de ne
pas avolir eu l'occasion de contrdler une injection réussie. Toutefois, malgré
nos déboires techniques (dérive de la source, pannes successives qui nous ont
empéché d'effectuer des mesures correctes dans les calcaires), les résultats

obtenus sont prometteurs.

Nous avons pu montrer qu'il &tait possible de mettre en &vidence les
variations Locales des caractéristiques mécaniques du terrain dues 3 £'infec-

Zion et ceci de manidre &conomique. Les autres méthodes de contrdle donnent

des résultats plus globaux et ne permettent pas de faire un diagnostic aussi
détaillé,
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Cette série de mesures constitue une expérience originale de détermi-

nation du facteur de qualité dans le sous—sol par tomographie.

Dans les inversions avant injection, nous avons remarqué que les zones
3 vitesse &levEe correspondaient i des zones & facteur de qualité faible (ce
qui va & l'encontre des idées regues sur le sujet). Aprd@s injection, le phé-
noméne est globalement inchangé, excepté dans les zones dont les caractéristi-
ques ont varié (ef. fig. 5.13 et 5.14). En effet, 13 ol la vitesse a diminué
aprés injection, le facteur de qualité a lui aussi diminué. L3 ol la vitesse
a augmenté, le facteur de qualité a lul aussi augmenté.

Ceci nous incite donc & continuer le travail sur le sujet et & envisa-
ger dans un avenir proche la mise au point d'une méthode de contrdle des injec—

tions économiquement opérationnelle.
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6. CONCLUSION GENERALE.

Nous avons testé les ré&sultats des inversions en vitesse et en fac-
teur de qualité grice & des mod@les de simulation. Ces tests ont montré le
bon fonctionnement des deux types de programme d'inversion. Toutefois, nous
avons pu remarquer que l'inversion en facteur de qualité conduisait 3 des
résultats médiocres ou mauvais quand le contraste des vitesses dans le milieu
vrai était &levé. Cet effet est 1ié i 1l'expansion géométrique qui est dans
ce cas mal corrigée. Nous envisageons donc, dans 1l'avenir, de corriger cette
expansion géométrique de manidre plus réaliste en effectuant un tracé de
rais non plus dans un milieu initial en couches homoggnes, mais dans un mi-
lieu en zones homogénes de forme quelconque, déduit des résultats de l'inver-

sion en vitesse.

Les résultats trds satisfaisants de l'application 3 des mesures réelles
ont permis de montrer que les hypoth@ses simplificatrices utilisées pour cette
premidre approche (pour 1'inversion en facteur de qualité) n'introduisaient
pas un biais rendant inacceptable 1l'exploitation de cette méthode. De plus,
nous pouvons juger de la validité de chaque résultat grdce aux critéres de
contrdle définis en 3.1. Nous constatons notamment que le critdre de diracité
est plus mauvais pour le facteur de qualité que pour la vitesse. Ceci traduit
directement le fait qu'a la fois, dans ce cas, la théorie est mal adaptée et

les mesures peu précises.

Quoi qu'il en soit, 1'application pratique de ces résultats nous a
permis de mettre au point une nouvelle méthode de contréle des injections &
la fois efficace et &conomique. Par ailleurs, nous avons pu montrer que les
variations de vitesse et de facteur de qualité ne sont pas toujours dans le
méme sens. Donc les variations en sens opposé ne sont sans doute pas un arte-
fact de la méthode et 1'utilisation du facteur de qualité ne fait pas double
emploi avec celle de la vitesse. Ceci constitue ume source de renseignements

trés utile pour 1l'8tude des propriétés des matériaux concernés.

Nous pouvons d8s 4 présent prévoir le développement de cette méthode
pour diverses applications. Nous envisageons la mise au point de matériel
d'acquisition plus performant ainsi que 1'adaptation des programmes informa-
tiques sur micro—ordinateur, Ceci permettra d'obtenir les résultats en temps

presque réel sur le terrain.
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i i i i i Figure A.1.

Comparatison diagraphies réelles et calculées

dans les sablas.

- : diagraphies simulées d partir des résultats
des inversions (i.e. vartations verticales de
la vitesse moyenndes sur des bandes de ter-
rain larges de 1 m.).

L'origine de chaque courbe est V;

(Vg = 1.96 km/s).

Les vecteurs portés en abscisse représentent
chacun wne varitation de la vitesse de 20 % par

rapport 4 la vitesse initiale Vg .

_ - = diagraphies réelles neutron-neutron (mesure de

la teneur en eaul.

™~

) On peut remarquer une grande stmilitude entre les dia-

ﬂ graphies calculées (vitesses) et mesurdes (teneur en eau),

notamment au voisinage du forage n° 2 ol aucune mesure

Puics Puits
source récepteur acoustique n'a été effectuéde.
! 2 3

Teneur en eau

i a) i i b) i

A &

. ~ 777

! i
: i i i
]RAN : Comptage YY Densité
—_——b b
Figure A.2. Résultats de 1'inversion en vitesse dans les calcaires (mémes conventions que figure 5.5.)
b comparés 4 des diagraphies rdelles.

R
N

a) radiocactivitd naturelle. Les positions d'interfaces sont retrouvdes, la vitesse variant de maniére
opposée au comptage (proportionnel ict 4 la teneur en argile).

b) yy. Iet ausst les tendances sont retrouvdes. On peut remarquer également que la variation d'altitude
de 1'interface (x) est bien retrouvée par 1'inversion (malgré la trop
grande tatlle des blocs utiltsés).




VITESSES (km/s)
Puits Puits “
source récepteur
| | |
| AVANT 1 l APRES |
2.00 1.89 1.96 1.96 1.68 1.95 ] 2.05 1.88 1.88 1.49
1.95 1.86 1.83 1.84 L8 1.86 | 2.01 1.74 1.61 1.60
1.92 1.81 1.88 179 1.88 1.88 | 1.87 1.69 1.79 1.75 b
1595 1.78 1.84 1.87 1«99 1.79 1 1.65 1.83 1.83 1.92
1.83 1.94 1793 1.99 1 2.05 1.71 | 1.51 2.01 1.95 1.95
2,06 | 2.30| 2.03| 2.08 2.14 1.87 | 1.90 2.08 2.10 | 2.01
211 2.36 | 2.20 2.12 2.09 2.0312.15 1.96 2.10 1.93
1.98 | 2.072| 2.12 1.97 | 2.0l 1.87 | 1.79 1.98 |2.02 1.98
2.02 1.83 1.90 1.98 1.90 1.88 | 1.70 1.69 1.91 [.89 i
1.86 1.96 1.96 1.96 1.88 1.89 |1.88 1.88 1.88 1.86

FACTEUR DE QUALITE

Puits ’Puits
| e recepteur
i r !
AVANT : s APRES 1
5.53 | 5.91 .65 5363 6.55 .62 15.31 5.25 3.25 .34

Résultats numériques des tnversions dans les sables.
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RESUME

Les récentes applications des théories de |'inversion a |la
physique du Globe ont été adaptées a |'échelle du Génie-Civil.
Des mesures de durées de propagation entre puits permettent
d’obtenir la répartition des vitesses sismiques dans le plan conte-
nant les deux forages. Le probléme de |‘inversion en facteur de
qualité peut se poser dans les mémes termes que ceux de |'inver-
sion en vitesse. Des mesures d’amplitudes permettent d'obtenir
la répartition des facteurs de qualité. La mise au point des pro-
grammes d'inversion a nécessité une élaboratian préalable de
programmes de simulation. Les données synthétiques obtenues
ont permis de juger de l'influence des divers paramétres sur
les résultats des inversions ainsi que de tester les critéres de
controle des résultats.

Par la suite, un matériel spécifique a été mis au point
afin d'obtenir des données réelles. Les géométries des premiéres
images calculées, en vitesse et en facteur de qualité sont iden-
tiques. Ceci apporte une crédibilité importante aux résultats
de I'inversion en facteur de qualité.

L ‘application particuliere decrite ici est le contrble des
injections. Des mesures identiques avant et apres injection ont
permis de déterminer clairement les conséquences diverses de
I‘injection dans les sous-sols étudiés.
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