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Localisation de la source

Approches déterministes et stochastiques
» Caractérisation de la source

» Caractérisation du milieu
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Imagerie sismique

Imagerie sismique
> Les observables = 7
» Les parametres du modeéle = 7
> La loi physique = 7

et...
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Imagerie sismique

Imagerie sismique
> Les observables = 7
» Les parametres du modeéle = 7
> La loi physique = 7
et...
» La formulation = 7?
» La méthode d’optimisation (gradient) = ?

» L'information a priori = 7
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Expérience sismique
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Acquisition des données — point de tir

i
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Imagerie sismique

Imagerie sismique

» Données = pression, déplacement, ..., le champ complet, des
temps d'arrivée, ...

» Parametres du modéle = vitesse de propagation des ondes (P,
S, ...), densité, atténuation, anisotropie, ...

» Loi physique = acoustique, élastique, visco-, anisotrope, ...
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Imagerie sismique

Traitement interprétatif / (semi-)automatique
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Modélisation
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Imagerie = probl‘eme inverse

A

Synthetic shot gather Observed shot gather
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Modélisation

Compréhension de la physique, avec de possibles simplifications
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Résolution du probl‘eme inverse

Choix / stratégies
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Résolution du probl‘eme inverse

Choix / stratégies
» Definition de la fonction objective (ici: “Inversion des Formes
d’onde™)
» Optimisation globale vs. locale (gradient)
» Avec / sans linéarisation
> Modele initial
» Paramétrisation

» Approches hiérarchiques (v, puis v, et p ; v, puis v et I,
..., fréquences)

» Information a priori
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Inversion des formes d’'onde — formulation

Approche générale :
» Pas de séparation d'échelle : m(x)

» m(x) déterminé par minimisation non-lineaire itérative

Jml = odm] — @
2
<m21(x)gt§ - Ap> — S(8)3(s — x)
d(s,r,t) = p(s,x=r,z=0,t)
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Inversion des formes d’'onde — formulation

Approche générale :
» Pas de séparation d'échelle : m(x)
» m(x) déterminé par minimisation non-lineaire itérative

Jml = 2| dlm] - @ ’

2
<m21(x)gtl2) - Ap> — S(8)3(s — x)
d(s,r,t) = p(s,x=r,z=0,t)

» Mise a jour
Mpy1 = mp — adJd/Om|,

» Premier gradient 9J/9m = migration (Lailly, 1983; Tarantola,
1984) avec la méthode de I'état adjoint (Plessix, 2006)
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Inversion des formes d'onde — probleme direct
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Inversion des formes d’onde — limitations
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Inversion des formes d’onde — limitations
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Inversion des formes d'onde — stratégies

Position z (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position x (m)

Position z (m)

30 35
Position x (m)

Modeles de vitesse (haut) et de densité (bas)
Echantillonage : dx = dx =3 m, dt = 0.7 ms
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Inversion des formes d'onde — stratégies

Position z (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position x (m)

Position z (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position x (m)

Modeles initaux de vitesse (haut) et de densité (bas)
Valeurs correctes proche de la surface
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Inversion des formes d'onde — stratégies
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Modeles finaux (fmin = 30 Hz, fymax = 300 Hz) — densité non
remise a jour
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Inversion des formes d'onde — stratégies

Position z (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position x (m)

Position z (m)

30 35
Position x (m)

Modeles de vitesse (haut) et de densité (bas)
Echantillonage : dx = dx =3 m, dt = 0.7 ms
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Inversion des formes d'onde — stratégies
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Position x (m)

Modeles finaux (fmin = 30 Hz, fymax = 300 Hz) — densité non
remise a jour
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Inversion des formes d'onde — stratégies
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Modeles finaux (fmin = 30 Hz, fyax = 60 Hz) — densité non remise
a jour
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Inversion des formes d'onde — stratégies

680
640
600
560
520
480
440
400
360

Position z (m)

30 35
Position x (m)

Position z (m)
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Position x (m)

Modeles finaux (fmax = 60 Hz puis fmax = 300 Hz) — densité non
remise a jour
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Inversion des formes d'onde — stratégies

Position z (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position x (m)

Position z (m)

30 35
Position x (m)

Modeles de vitesse (haut) et de densité (bas)
Echantillonage : dx = dx =3 m, dt = 0.7 ms
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Inversion des formes d'onde — stratégies
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Inversion des formes d'onde — stratégies
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Inversion de la vitesse (haut) ou de la densité (bas)
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Applications

Dipline (km) Dipline (km)
a) 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 ©) s 6 7 8 9 10 1112

13

3

Vp o VF (km/s) 4

. 2400 5
1900 =
= £
E © 220048 X ©
1800 E 7 g 7
= 2000l %
7 6 a8
oo fll 8 o
= v
(= 1800 °
1 1
n n
b) d)
g g
VP km/s) VP (km/s)

2400
1900

1800

1700

Crossline (km)

sTech herve.cha st

Introduction au probléeme inverse en Géosci



Applications
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[Baeten et al., 2008]
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Applications

http://sepwww.stanford.edu
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Conclusions et perspectives

Probleme inverse : pas une boite noire

» Multi-paramétre ?

» 3d acoustique possible aujourd’hui, 3d élastique pas encore
Lectures :

» Virieux, J., and S. Operto, 2009. An overview of
full-waveform inversion in exploration geophysics, Geophysics,
74(6), WCC127-152
https://jean-virieux.obs.ujf-grenoble.fr/IMG/pdf/
GPY_2009_VIRIEUX.pdf?

» http://1lg.eage.org/7evp=6380 (google: eage learning
geoscience education portal bookshop)

> Albert Tarantola, www.ipgp.fr/~tarantola

» Michel Kern, cv.archives-ouvertes.fr/michel-kern
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Séparation d’'échelles
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Inversion des formes d'onde — probleme direct

150

p_000021.dat
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Inversion des formes d'onde — stratégies

Position z (m)

B Phase 1, iteration 01

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Position x (m)

N O ENRE

Approche en deux temps (fmax = 60 Hz puis fyax = 300 Hz)
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Inversion des formes d'onde — stratégies

Position z (m)

Iteration 01

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Position x (m)

N O ENRE

Approche en une étape (fmax = 300 Hz)
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Inversion des formes d'onde — stratégies
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Position z (m)

Position x (m)

Position z (m)

5 10 15 20 25 30 35 40
Position x (m)

Solution de référence (toutes les sources)
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Position z (m)

Position x (m)

Position z (m)

5 10 15 20 25 30 35
Position x (m)

Avec une source sur 5 (tous les 5 m)
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Inversion des formes d'onde — stratégies

1.0 : . . . .

FWI objective function

0.0 5 10 15 20 25 30
Iterations

Forme de la fonction objective (densité)
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Introduction — exemple 3

Le toboggan d’Abel
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