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Sismique réfraction

On réduit I'information d'une trace a seulement un temps d’arrivée, en

pointant |la position de

Temps (ms)

a premiere ondelette visible.
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Rai sismique

|[dentification des premieres arrivées

La précision des pointés est

tres importante, car elle - 20
influence directement la i |
précision des resultats. a
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Rai sismique
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Rai sismique

Front d’'onde

L’identification des premieres
arrivées consiste a tracer
dans I’espace le
déplacement du front
d’onde parvenant aux
recepteurs. Il faut donc
identifier la méme phase sur
toutes les traces!

Front d’onde: Positions
spatiales d’une onde dont la
phase est equivalente (par
exemple le minimum ou le
maximum d’une onde).




Rai sismique

Front d’'onde
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arrivées consiste a tracer
dans I’espace le
déplacement du front
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Rai sismique

2rincipe de Huygens

Pour estimer les vitesses sismigues
du sol, il faut estimer quel a &té le
parcours du front d’'onde qui est
arrivé a la surface. Comment *?

Principe de Huygens: Chague
point du front d’onde agit comme

une source d’une onde sphérique, T T T TR
: i A "} 'J,'b;i:‘e!’
de méme amplitude et de méme P TR
\ \ ,"’)‘.
phase. L'interface constructive et e

destructive des sources secondaires
produit un front d’onde continu et qui
se déplace dans le temps.



2rincipe de Huygens

Pour estimer les vitesses sismigues
du sol, il faut estimer quel a &té le
parcours du front d’'onde qui est
arrivé a la surface. Comment *?

Front de 'onde
réflechie

Principe de Huygens: Chague
point du front d’onde agit comme

une source d’'une onde spherique, T TR RS
de méme amplitude et de méme ‘";}bﬂ’bﬂf»’*
. . TR
phase. Linterface constructive et ‘.g?{‘."
destructive des sources secondaires

produit un front d’onde continu et qui

se déplace dans le temps. Frontide I'onde

réfractée

-

Rai sismique

Front de 'onde
iINncidente




Ral sismique

Il est plus commode d’utiliser le rai
sismique pour retracer le parcours et
la direction du front d’onde. Le rai
est perpendiculaire au front d’onde.

Rai sismique: Vecteur
perpendiculaire au front d’onde et
pointant dans sa direction de
propagation.

Rai sismique

Front de I'onde Front de 'onde
réflechie incidente
Rai
iINncident
Ral
réfléchi

‘ | 1) ' " ).‘ rrs
\\\‘Iff'ﬁfgfeﬁif» -
e {{‘f rs

~r

Ral
réfracté

Frontide I'onde
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Lois de Snell-Descartes

Il est possible de prédire le parcours
des rais sismiques grace a la loi de
Snell-Descartes:

1. Loi de la réflexion:
0, =0,

2. Loi de la réfraction:

sinf; sin6f,

Vi Vo

11
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Réfractions en sismigque

Attention! En sismigque, nous avons
plusieurs types d’ondes (P et S). Une
interface produira une conversion de
mode, et chaque type d’'onde

repond a I’équation de réfraction
généralisée:

sinf;  sin6,

p p— p—
Vpl Vp?
_sSIny,  sinyy
 Va Ve

ou p est le parametre de rai.

12

Rai sismique

Onde P :
incidente I

Onde P
réfléchie

Vi1, Vsi

V2, Vso

Onde P
réfractee



Réfractions SH

Les ondes SH (polarisée
horizontalement, parallele au plan de
refraction) ne produisent pas de
conversion d’onde!

La loi de la réfraction reste
cependant la mémel!

sinf; sin6f,

13

Onde SH
INncidente

Vo1, Vs

Rai sismique

Onde SH
réfléchie

V2, Vso

Onde SH
réfractée



Gradient de vitesse

Rai sismique

Qu’arrive-t-il si la vitesse augmente
graduellement ?

Aucune réflexion n’est produite, mais
le parametre de rai reste toujours
constant!

sinf;  sin6;

p — Vpl — sz

|_es rais deviennent alors courbes et
peuvent remonter a la surface!

Rai
iINncident
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Réfraction critique

Comment varie 'angle en fonction
du contraste de vitesse entre les
milieux 1 et 2 ?

A, = sin~* (%Siné’i)

1

Prenons V2/V1 = 5, alors:
‘(97;:10—>8t:50
0; =4° — 0, = 20°
-0; = 8% — 0, = 44°
0, = 11.54° — 6, = 90°
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Réfraction critique

’angle critique est donné par:

- La réfraction critigue ne survient
que si Vo>V1

- ’angle se propage a la vitesse Vale
long de l'interface

-+ Selon le principe de Huygens, une
onde est réemise vers le haut, a un
angle égal a 'angle critique.

16
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L a réfraction

Modele a deux
couches

Un gradient de vitesse
est présent dans
chaqgue couche, ce
qui courbe les rais

Propagation purement
acoustique, pas de
conversion de mode,
ni d’ondes de surface

Depth (km)

Tiré des notes de cours de
Time: .722 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
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Tiré des notes de cours de
Time: 1.442 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
0 10 20 30 40 50

L a réfraction .

Depth (km)

Offset (km)
10 15 20 25 30 35 40

Time (s)
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L a réfraction

L 'angle critique est
atteint

| a réfraction est
maintenant parallele a
I'interface

Une réflexion totale
Interne est maintenant
atteinte, c’est-a-dire
que le coefficient de
réflexion est de 1.
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O " Angle critique

Time: 2.162 s
Distance (km)

19

WE
L]
L]
L]
||
L |
-
u
u
L]
n
u
L]
n
u
L]
n

15

Offset (km)
20

25

30

35

40




L a réfraction

Tiré des notes de cours de
Time: 2.882 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
0 10 20 30 40 50

Depth (km)

Offset (km)

Illlllllll-llli{lr

10 15 20 25 30 35 40

Time (s)
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L a réfraction

Tiré des notes de cours de
Time: 3.602 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
20 30 40 50

o
-
o

o~ 0
&
X 5
, . . g
La réflexion atteint e
. e
maintenant la surface %-10 4
Q 15
On discerne ) ' ; | ' ' |
maintenant une onde :
' 4 - Offset (km)
« COnlque » Calsee -5 M 5 107 15 20 25 30 35 40

par la réfraction
critique montante

Time (s)
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L a réfraction

Tiré des notes de cours de
Time: 4.322 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
0 10 20 30 40 50

Les ondes réfractees
par le gradient de
vitesse (les rais
courbes jaunes)
arrivent maintenant
avant ’'onde directe

A ce moment, la
distance critique du
gradient est atteinte

Dlstance == NS
critique

Offset (km)
15 20 25 30 35 40
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Tiré des notes de cours de
Time: 5.042 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)

L a réfraction 5
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Tiré des notes de cours de
Time: 5.762 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
0 10 20 30 40 50

L a réfraction

3
N
N
N @
e
£, :
Q = =
O " |
-1 5 I ] T : |- T ]
OfEset (km)
-5 0 5 10 15 - 20 25 30 35 40

Time (s)
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L a réfraction

Tiré des notes de cours de
Time: 6.482 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
0 10 20 30 40 50

La réfraction critique
rejoint maintenant
’'onde réfractée par le
gradient de vitesse

Un brusque
changement de pente
est observé, car
I’'onde conique se
propage a la vitesse
du milieu 2

La distance de
croisement de la
refraction au milieu 2
est alors atteinte.

Depth (km)

-15 T T . T T I

Time (s)
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L a réfraction

Tiré des notes de cours de
Time: 7.202 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
0 10 20 30 40 50

o

Depth (km)

Offset (km) 1
-5 0 5 10 15 20 . 25 30 35 40

Time (s)
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Tiré des notes de cours de
Time: 7.922 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)

L a réfraction

Offset (km) =

-5 0 5 10 15 20 25= 30 35 40
’ :

b 2
) -
Q
£
B

-10

-15
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L a réfraction 0

Tiré des notes de cours de
Time: 8.642 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
0 10 20 30

A long déport, les
ondes reflechies et les %-10 4
ondes courbees parle A

50

gradient de vitesse -15 ; r — '
ont le méme temps :
de propagation Offset (km) .
-5 0 5 10 15 20 25 230 35 40

Une seule arrivée est
alors observée sur le
sismogramme
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L a réfraction

—~ 0
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Tiré des notes de cours de
Time: 9.362 s Jean Virieux after Anne Obermann

Distance (km)
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Milieu tabulaire a 2 couches horizontales

30



Parcours des rais sismigques

L’énergie peut voyager de la S
source au receveur selon
plusieurs parcours:

- Onde directe

- Onde réefractée

31

2 couches horizontales




2 couches horizontales

REciprocité

Réciprocité en sismique: Les S R
temps d’arrivée entre deux points
fixes sont équivalents, peu importe si
les positions du tir et du receveur
sont interverties.

- Ceci permet de vérifier la précision
du pointage des arrivées (tsr = trs)

Vi
Vo > V)

Permet de vérifier des erreurs sur le
positionnement du temps O lors de
‘acquisition

- Les méthodes d’interprétation se
basent sur le principe de
reciprocité

32



Dromochronique

La dromochronigque est le graphique
des temps d’arrivées en fonction de

la

distance. Elle permet d’interpréter les

levés de sismique refraction.

010

Vo > V)

33

Temps

2 couches horizontales

Distance
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2 couches horizontales

: A
Onde directe .
Q
5 1
|’onde directe voyage sur un parcours  F A
direct entre la source et les receveurs. 1
Son temps d’arrivée est:
; 1
= —X
Vi .
Distance
>
X
S « » R R R

) A

Vo > V)

34



2 couches horizontales

V4 Ve 1 A
Onde reflechie \
o 1
£ ~
) V-
| ’onde réflechie subit une réflexion au = L
point milieu de S et R. Son temps
d’arrivée est: 2%
_ 2 Vh2+ (x/2)? Vi
Vi Distance
>
S< L >R R

Vo > V) M

35



2 couches horizontales

, p A
Onde réfractee .
Q
e 1
, , . . 2 I
| ’onde réfractee suit une droite dont la Vs
pente est donnee par l'inverse dela | _.--
vitesse du milieu 2. '
€T 1 1
t=— 4+ 2h
Distance>

36



yo

Temps d’intercepte o
5

'ordonnée a 'origine de la droite de =

la réfraction s’appelle le temps

d’intercepte: to

“
“
, =

2 couches horizontales

Distance

37
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2 couches horizontales

Distance critique

Temps
[S—

Attention! Aucune réfraction ne peut
arriver avant la distance critique!
’ordonnée a 'origine ne represente to
pas une arrivée physique!

2h V1 :
\/ V22 _ V12 L Distance

- =
—" =
[ -

Le —

>
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Distance de croisement

Une autre distance importante est la
distance de croisement, le point ou
’'onde réfractéee rejoint I'onde directe:

Vi+ Vs
;= 2h
. \/V2 — Wi

2 couches horizontales

Distance

>




2 couches horizontales

Interprétation deux couches horizontales

1. Calculer les vitesses des milieux 1
et 2 grace a l'inverse des pentes
des ondes directes et réfractées

Temps

2. Estimer I'épaisseur soit:

-
-

e par les temps d’intercepte:

AL : : |
— 5 \/V22 = V12 o E.CCZ' Dlstance>

¢ par les distances de croisement

ﬁ Vo — V3
2V Vo4+ Vg

h

h—

40



2 couches horizontales

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux
couches horizontales.

Distance (m) Temps (ms)
0 0.0

5 16.7

10 33.3

15 49.2

20 52.5

25 55.9

30 59.2

35 62.5

41



2 couches horizontales

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux
couches horizontales.

70

1. Tracez la dromochronique 60 -

0 10 20 30 40
Distance (m)

42



2 couches horizontales

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux
couches horizontales.

70

1. Tracez la dromochronique 60 1 o

50 - @

Temps (ms)
w B
o o
o

N
o
|

—
o
I

o
|

0 10 20 30 40
Distance (m)
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2 couches horizontales

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux
couches horizontales.

70
: @
1. Tracez la dromochronique 60 - o
@
. : .
2. ldentifiez les brisures de pente et 50 1 E
assignez les arrivées a un refracteur T a0
2 40 -
a .
£ 30 -
)
}_
20 -
@
10 -
01 ®
0 10 20 30 40

Distance (m)

44



2 couches horizontales

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux
couches horizontales.

45

. Tracez la dromochronique

|dentifiez les brisures de pente et
assigner les arrivées a un refracteur

Obtenir les vitesses par I'inverse des
pentes

70

Temps (ms)

V2 = 1500 m/s

V1 =300 m/s

Distance (m)

40



2 couches horizontales

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux
couches horizontales.

46

. Tracez la dromochronique

|dentifiez les brisures de pente et
assignez les arrivées a un réfracteur

Obtenir les vitesses par I'inverse des
pentes

Déterminez le temps d’intercepte et la
distance de croisement

70

Temps (ms)

V2 = 1500 m/s

V1 =300 m/s

Xi=14.7m

0 10 20 30

Distance (m)

40



2 couches horizontales

—xemple: Interprétation a deux couches

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modele a deux

couches horizontales. .

1. Tracez la dromochronique 60 -

2. |dentifiez les brisures de pente et 50 -

. s , V2 = 1500 m/s
assignez les arrivees a un réefracteur

2 40 -
3. Obtenir les vitesses par I'inverse des é .
pentes o
50 - V1 =300 m/s
4. Déterminez le temps d’intercepte et la
distance de croisement 10 -
5. Déterminez la profondeur sous le tir: 0- xi = 14.7m
T; \/ Vo — V4 14.7 /1500 — 300 . w20 30 40
h = = — —0m Distance (m)
2V Vo+ V1 2 1500 + 300

47



2 couches horizontales

Interprétation de n couches horizontales

Dans le cas de n couches horizontales, le -
temps d’arrivée est donné par: 1
Vs
=7+ Z 2h, \/ :
V2 V2
On voit que la pente dépend de la vitesse de DiSta“cf

la couche N.
. S R

/

48




2 couches horizontales

Interprétation de n couches horizontales

1. ldentifier chague bris de pente sur les dromochronigues, et en tirer les vitesses
des n couches ainsi que leur temps et leur distance d’intercepte.

2. Trouver itérativement les épaisseurs de chague couche:

Distances de croisement Temps d’intercepte
k—1
te ViV,
= —zhm b= 3 e =3 Dy
V2 V2 2
1 — — — - Y
7o \/ V1<:2+1 \/ Vi D 1 V,fil
gk ij V2 kg — V_f j Vj2
AN v v

49



2 couches horizontales

Interprétation de n couches horizontales

3. Trouver le déplacement sous le tir pour lequel la profondeur est valide

1 | S R

v
pkzzh' ’
j=k J\/Vk2+1_ [

2
Vi

50



Milieu tabulaire avec une couche inclinée
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Couche inclinée

Couches inclinées

Les vitesses apparentes du réfracteur
dépendent maintenant de la direction
du tir!

Il faut toujours un tir direct et un
tir inverse en sismique réfraction !

52 Vo > V4



Couche inclinée

Couches inclinées

Le temps de propagation entre A et B:

h A | hg | Ecosoz_hAtanﬁc _hBtanﬁc
Vs Vs Vs

T — |
AB Vi cos 0,

Vicosf,

53 Vo > V4



Couche inclinée

Couches inclinées

Le temps de propagation entre A et B:

h A hp ABcosa hatanf. hptanf,
T'ap = | | — —
Vicosf,. Vicos@, V5 V5 Vo
T —h 1 _tan@c o 1 _tan@c ] AB cos «
AB — 1A Vi cos . Vo B Vi cos @, V5 | V5
T h 4 i_sin@c | hp i_sin@c | AB cos «
AB = cosf. \ 'V Vo " oS 0. \ V] Vo ' V5

h A , Vi hp , Vi AB cos a
Tip = 1 —sin 6, | 1 —sinf. |
AD Vi cos @, ( > Vo ) Vi cos @, ( > Vo )

o4



Couche inclinée

Couches inclinées

Le temps de propagation entre A et B:

AB
Tap = ha (1 — sin 90E> | hp (1 — §in, V1> | COS (v

Vi cos @, Vo Vi cos @, Vo Vs
ha . hp 5 AB cos o
Trp = 1 — 0.) - 1 — 0.) +
AB Vi cos @, ( > ) Vi cos b, ( S ) Vo
hacosf. hgcosf. ABcosa
Tap = | -
Vi Vi Vs
cos b, AB cos o
Tap = (ha + hp) A

Vi Vo

95



Couches inclinées

Le temps de A a B est bien sur egal au temps de B a A.

cos 6, AB cos «

h hp)
v, (ha + hB) v,

Tap =

Cependant, la vitesse apparente sera différente!

—/

\/ =

Le parcours réfracteur
surface se rallonge en x

o6

Couche inclinée

B4




Couche inclinée

Couches inclinées

Le temps de A a B est bien sur egal au temps de B a A.

cos 6, AB cos «

h hp)
v, (ha + hB) v,

Tap =

Cependant, la vitesse apparente sera différente!

A1 A1 Ao As < X

vl

Le parcours réfracteur
57 surface se raccourcit en x



Couche inclinée

Couches inclinées

Pour trouver les vitesses, Il faut exprimer les hauteurs en A et B en fonction de x:

ha = hp — xsin«

hp = hag + xsina

58



Couches inclinées

La vitesse est la dérivée de la distance en fonction du temps. Sachant:

cos 6 AB cos «
“(h hi)
v, (ha + hB) v,

T'ap =

La vitesse pour un tir en A:

1 0 |cosé.

X COS (!
I h h ' |
V- or | W (ha +ha + xsina) 7
cosl,. . cos asin 6,
= SIN ¢ +
Vi Vi
sin (o + 6..)

Vi

99
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Couche inclinée

Couches inclinées

Les vitesses apparentes sont
données par:

60 Vo > V4



Couches inclinées

Comment déterminer le pendage et la vitesse vraie ?

61

Couche inclinée



Temps d’intercepte

Quels sont les temps d’intercepte ?

Le temps de parcours était:

cos 0. AB cos a

(ha + hp)

T —
AB Vl

Pour les tirs en A et en B:

0 .
Tip = CO‘Z (2ha + xsina)

cos 6.

Vi

~
>
Ud_l_
|

(2hp — xsin «)
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X COS (¥

|

Vs

L COS (¥

Couche inclinée

w:r Distance

Vo

TO_ — TIZB‘:U:O —

+ _ o+ _

2h 4 cos B,

Vi

2hg cos B,

Vi




Couche inclinée

Distances de croisement 1
Q
£
Quelles sont les distances de croisement =l = 7 N N
f? N
: 0

Le temps de garcours était: ——
cos 0,

Tap = h h
AB v (ha + hB) v

Distance

Pour les tirs en A et en B;

T, cos 6 . COS 2h 4 cos 6

i c 2% _|_ . | i - _ C

Vi Vi (2ha + @) sina) Vo i 1 —sin (0. + «)
+ +

X, cos 6 x." COS 2h g cos

i ©(2hn — 7 si ’L = -

Vi |74 (2hp — i sina) Vo ti 1 —sin (6. — a)
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Couche inclinée

Couches inclinées

Attention! Les hauteurs ha et hg sont les longueurs perpendiculaires a I'interface
sous les tirs en A et B! Pour retrouver les profondeurs au droit des tirs, il faut:

64 Vo > V4



Couche inclinée

Interprétation d’un réfracteur incling

1.

65

Déterminer les vitesses V1, Vot et Vo
directement sur les dromochroniques

Déterminer I'angle critique et le

| D () D (2
pendage a I'aide de: a=5 P v, S v

Déterminer la vitesse vraie du Vi
. - Vo = —
deuxieme milieu: sin 6,
Déterminer les profondeurs grace oz (1 —sin(0. + a)) _ tgW
. . da = da =
aux distances de croisement ou aux 2 cos 8. cos 2 cos 0. cos o
temps d’intercepte: dn z (1 —sin (6, — a)) dn tE

2 cos b, cos o 2 cos b, cos o



Corrections et limitations
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Corrections et limitations

Correction topographique

La topographie change le
parcours des rais. Pour la source:

\ >~ » . - -
———— Plan de raférance imaginaire
e: Liévation (m)

Apres un peu d’algebre:

V1

V22 . V12 v2

ATS:(e—h—d)\/

ViV

e: Elévation
h: Profondeur de la source
d: Elévation de référence
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Corrections et limitations

Correction topographique

La correction topographique
totale est la somme des P
corrections de la source et du

géophone: S ya

_________________________________

———— Plan de raférance imaginaire
e: Liévation (m)

ACrtopo — ATS’I‘C =+ ATrec

V1

Connaissant:

v2

e.: Elévation de la source

er: Elévation du géophone
h: Profondeur de la source \/
d: Elévation de référence ATiopo = (65 + €, — h — 2d)

ViV
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Couche cachée

Corrections et limitations

Que se passe-t-il lorsgu’une couche intermédiaire s’amincit ?

Distance
>

S R
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Couche cachée

Corrections et limitations

Que se passe-t-il lorsgu’une couche intermédiaire s’amincit ?

Distance
>
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Couche cachée

Corrections et limitations

Que se passe-t-il lorsgu’une couche intermédiaire s’amincit ?

Distance
>

S R
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Corrections et limitations

Couche cachée

Ao ].

Q _
Une couche cachée est une couche dont la £ Vo
réfraction ne devient jamais une premiere F T —
arrivée! _

V3
Les causes:
- Contraste de vitesse trop faible
Epaisseur trop faible .
P P Distance

Espacement des géophones trop >

grands S R

Dans ce cas, la profondeur du réfracteur
visible sera erronée!
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Couche cachée: correction

On peut corriger pour une couche cachée
dans le cas simple d’un milieu a 3
couches horizontales.

Pour cela, il faut connaitre la vitesse V> et
une des gpaisseurs.

h — —
1 1 _ C h2 C

ho = h, — hy
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Corrections et limitations

Facteur de correction

C — V[V — Vi)V
L= Vi/Vy

V2 et ho

hi =h" — hyC




Inversion de vitesse

En présence d’une inversion de vitesse
(V2 < V1):

- Aucune réefraction critigue n’est
possible

- La dromochronigue ne peut donc
montrer un bris de pente pour cette
couche

- Linterprétation sera un modele a 2
couches

- La profondeur du réfracteur sera
exageéree

La sismique réfraction n’est pas
applicable dans ce cas!
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Corrections et limitations

Distance

>

R




Corrections et limitations

Falille

-----
lllll

Une faille ou une dépression brusque du
roc causera des discontinuités de la
dromochronique.

Lorsque la hauteur de la discontinuité est :
faible par rapport a la profondeur du : Distance

réfracteur, la hauteur peut étre approximée >
par: S R

ALVA Vs
vV = VP

Az =
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Anomalies courantes

Quelgues anomalies courantes
observées sur les
dromochroniques:

A. Variations topographiques
rapides ou changement local
de vitesse de la couche 1

t
F,
B. Lentille de vitesse anormale I

C. Topographie localisée du
refracteur

D. Changement de vitesse
locale du réfracteur

—Vul-i——o--\ahu-—nt-ﬁw-»‘nw-—a—-“-o_-w— .-.Vul-.-—«”u--.———-- ———————————
v, C v,
: N
- vz
v, v, L va Ty,
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Corrections et limitations

Corrections et limitations

Bref, les dromochroniques sont rarement des droites parfaites en pratique, ce
qui rend l'interprétation non triviale!

Effet combiné de la
topographie de surface
et du roc!

Temps (ms)

6
” Distance (m



