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Résumé
Cet article porte sur le potentiel de l’inversion de formes d’onde en vue de la caractérisation de proche surface (<100m). Nous discuterons comment cette technique de traitement permet de profiter de la richesse de l’information contenue dans les données sismiques que les méthodes traditionnelles (MASW, sismique réfraction ou réflexion) ne sont pas en mesure d’exploiter.

Abstract
We discuss about the potential of Full Waveform Inversion for near-surface characterization (<100 m). The focus will be on showing how the rich information contained in seismic data can be exploited by this new technique, and how this can be advantageous over traditional processing approaches (MASW, reflection or refraction seismic). 

Introduction
En génie, les mesures sismiques sont largement utilisées pour estimer les propriétés mécaniques des sols et des roches, ainsi que la structure de la sous-surface. Par exemple, en géotechnique, la mesure de la vitesse des ondes de cisaillement est particulièrement utile, notamment pour l’étude des effets sismiques locaux des sites (Hunter et al., 2015). Ces mesures sont couramment effectuées grâce à l’analyse multicanale des ondes de surface (Park et al., 1999). Une autre utilisation classique est l’estimation des profondeurs et de la qualité du roc par la sismique réfraction (Hagedoorn, 1959, Palmer, 1981). En hydrogéologie, la sismique réflexion est devenue un outil puissant pour inférer la structure et les propriétés hydrogéologiques des aquifères (Pugin et al., 2009). 

La diversité des méthodes sismiques et leurs multiples applications montrent à quel point elles sont riches en information. Chacune de ces méthodes vise des parties différentes de ce signal (premières arrivées pour la sismique réfraction, ondes réfléchies pour la sismique réflexion, etc.). En sélectionnant un seul type d’arrivées, il est certes possible d’établir des approches simples de traitement, or cette simplicité a un coût: une réduction de la précision et de la résolution de l’imagerie, de même que l’impossibilité de déterminer simultanément l’ensemble des propriétés mécaniques influençant la propagation des ondes.

Ces limitations peuvent être levées en adoptant l’inversion de formes d’ondes (IFO). L’IFO utilise l’entièreté de l’information présente dans les données sismiques. Il est ainsi possible de reproduire chaque paramètre mécanique affectant la propagation des ondes (vitesse des ondes P et S, facteurs d’anisotropie et atténuation), et ce, à une résolution s’approchant des limites théoriques. Le présent travail discute deux figures de cas : un levé sismique pour les mesures de Vs30 permettant de mieux cerner les limitations des traitements standards, notamment du MASW, et un levé entre forages qui démontre le potentiel de l’IFO à reproduire simultanément les vitesses et les facteurs d’atténuation des ondes P et S.

Théorie
L’inversion de formes d’onde est une technique qui se base sur la comparaison directe entre les traces sismiques enregistrées et les traces sismiques simulées. Formellement, c’est un problème de minimisation de la fonction objective suivante :

	
	(1)



où  et  sont les traces sismiques observées et modélisées, respectivement. Afin de calculer les données modélisées, l’équation d’onde doit être résolue numériquement. Dans le cas viscoélastique isotrope, celle-ci prend la forme de :

	
	(2)



Ici,  est la vitesse des particules dans la direction  (ce qui est mesuré par les géophones),  représentent les contraintes et  sont des variables de mémoires nécessaires pour induire l’atténuation viscoélastique. L’inversion permet de retrouver les paramètres mécaniques des sols, soit la densité , les paramètres de Lamé élastiques  et , reliés aux modules élastiques et aux vitesses sismiques, et enfin les paramètres de Lamé viscoélastiques  et  qui permettent de retrouver les facteurs de qualité  ou l’atténuation . La solution pour des distributions spatiales arbitraires des paramètres mécaniques peut être obtenue efficacement par différences finies (Fabien-Ouellet et al., 2017b). Ceci contraste avec le MASW et la sismique réflexion, qui reposent sur l’hypothèse d’un milieu tabulaire ou quasi tabulaire. De plus, cette approche d’inversion utilise l’entièreté de l’information contenue dans les ondes sismiques (phase, amplitude, arrivées multiples).

Traitement classique et limitations
Quoiqu’une approche par MASW ou sismique réfraction est relativement simple et rapide par rapport à une approche telle l’IFO, l’estimation des vitesses sismiques est souvent sous-optimale. Ainsi, le traitement des ondes de surface ne prend pas en compte les autres types d’arrivées, telles les réflexions et les réfractions des ondes P et S. De même, le traitement en sismique réfraction ignore tous types d’arrivées autres que les premières arrivées. Il est certes possible d’intégrer manuellement toutes les informations obtenues de ces différentes approches de traitement pour construire un modèle cohérent. Or, il en demeure que la majorité de l’information sismique ne sera pas utilisée par une telle approche. 

Cette problématique est bien illustrée par le levé de type MASW présenté ci-après. Le but de ce levé sismique était d’obtenir une mesure de Vs30, soit la vitesse moyenne des 30 premiers mètres de sol, à des fins d’une étude de réponse de site sismique. L’acquisition suivait une procédure standard, avec une source active (masse de 8 kg), des géophones verticaux basse fréquence (4.5 Hz) et un espacement des géophones de 1.5 m. Notons que ce levé comprend plusieurs points de tir et est complémenté d’un levé SH (source horizontale, géophones horizontaux) et un levé MASW passif. Ces dernières mesures ne sont toutefois pas présentées ici.

Un des tirs du levé est présenté à la Figure 1a). Ces données sont typiques des données acquises au-dessus de dépôts d’argile et de silts au Québec. On y voit des ondes de surface énergétiques, des premières arrivées des ondes P de haute fréquence (20 premières ms), et des réflexions des ondes SV arrivant autour de 130 ms pour un déport de 5m. Un traitement par MASW a été appliqué à ce tir. Le panneau de dispersion est montré à la Figure 1b, avec le mode fondamental pointé en rouge. Deux modèles 1D de vitesse des ondes S ont été construits, tous deux reproduisant le mode fondamental avec une erreur RMSE de moins de 1%. La principale différence entre les modèles de la Figure 1c) et 1d) est la vitesse pour des profondeurs supérieures à 12m : elle est de 410 m/s en c) et près de 1600 m/s en d).  À noter que le modèle en d) a été construit en considérant des informations supplémentaires, notamment la réflexion SV visible sur le tir en a) et des données en réfraction SH (non inclus ici).

[image: ]Figure 1 Levé MASW pour la mesure de Vs30. Un des tirs sismiques est montré en a), sa transformée dans le domaine vitesse de phase/fréquence est en b), deux modèles possibles de vitesses de cisaillement sont montrés en c) et d), et les tirs modélisés de ces deux modèles sont présentés en e) et f). 


Pour les deux modèles en c) et d), les données synthétiques ont été modélisées grâce à une solution numérique de l’équation 2, et sont montrées à la Figure 1e) et f). Les deux tirs présentent des ondes de surface similaires. Cependant, une différence majeure est la présence d’une réflexion clairement identifiable sur le tir en f), correspondant au modèle avec une vitesse au roc de 1600 m/s. Cette réflexion est aussi présente dans les données acquises de la Figure 1a). La correspondance entre les tire en a) et f) n’est cependant pas parfaite. En effet, le modèle en d) a été construit en intégrant manuellement les vitesses de phase, les premières arrivées des ondes SH et les réflexions des ondes SV. Une inversion directe du tir sismique permettrait une reproduction plus exacte, et donc d’aller chercher des contraintes supplémentaires sur le modèle de vitesse. Ceci peut être fait grâce à l’IFO.

Inversion par IFO
Pour montrer la puissance de l’inversion de formes d’onde, un exemple synthétique est ici présenté. Cet exemple est inspiré des mesures sismiques entre forages pour le suivi temporel lors de la séquestration géologique du CO2. Pour ce cas, un modèle des propriétés viscoélastiques de roches sédimentaires a été construit, comprenant la vitesse des ondes P et S, Vp et Vs, ainsi que leur facteur de qualité, Qp et Qs. Ces modèles sont présentés à la première rangée de la Figure 1. L’atténuation est d’intensité moyenne avec des facteurs de qualités entre 250 et 40. Un levé sismique entre forages à déport multiple a été simulé, avec des sources orientées en z tous les 1m au forage de gauche, et des receveurs orientés en x et z tous les 1m au forage de droite. Le regroupement à déport nul des données simulées est présenté à la Figure 2, premier panneau de la rangée du bas. On y voit deux types d’arrivées : les ondes P peu énergétiques, dont les premières arrivées sont dénotées par le trait en rouge, et les ondes S, dénotées par le trait bleu. 

L’inversion de formes d’onde a été appliquée à ce jeu de données synthétique selon une approche standard (Fabien-Ouellet et al., 2017a). Les quatre paramètres d’inversion, Vp, Vs, Qp et Qs sont montrés à la Figure 2, rangée du milieu. En comparant les vrais modèles de vitesse (rangée du haut) et les modèles inversés (rangée du centre), on constate que l’inversion est parvenue à reproduire presque entièrement les hétérogénéités présentes. Ceci montre la fine résolution qui peut être atteinte avec l’IFO. Les facteurs de qualité sont aussi reproduits avec une assez bonne résolution. Cependant, de plus grands artéfacts sont présents, ce qui illustre la difficulté à estimer les facteurs de qualité avec les mesures sismiques. Néanmoins, cette estimation serait suffisamment précise pour être exploitable en pratique. Enfin, les données sismiques du modèle inversé (Figure 2, rangée du bas) reproduisent la presque totalité des arrivées retrouvées sur les données observées. Ceci doit être comparé aux données du modèle avant inversion (Figure 2, rangée du bas, milieu) obtenu par tracé de rais : uniquement les premières arrivées peuvent être distinguées, et la complexité du front d’onde est très mal reproduite. 

Conclusion
Les données sismiques de proche surface recèlent une quantité d’information sur les paramètres viscoélastiques des sols qui n’est pas exploitée à son plein potentiel par les traitements standard. Ceci a été illustré par une première étude de cas, où un levé MASW a été traité selon le mode fondamental. Il a été montré que plusieurs modèles équivalents permettent de reproduire la même courbe de dispersion, et que des informations d’autres phases sismiques présentes dans les données (réfractions et réflexions) sont en mesure de mieux contraindre le modèle de vitesse. Il a ensuite été montré comment l’IFO est une technique permettant d’inclure l’information de toutes les arrivées sismiques et d’inversion pour plusieurs paramètres sismiques simultanément (Vp, Vs, Qp, Qs). Le cas présenté montre l’excellente résolution pouvant être atteinte avec cette approche, ainsi que la capacité des mesures sismiques de reconstruite les paramètres d’atténuation des roches.   
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Figure 2 Inversion de formes d’onde entre forages. La rangée du haut représente le modèle vrai, la rangée du milieu le modèle inversé et la rangée du bas les données observées, calculées du modèle initial et calculées du modèle après inversion.
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