
Rai sismique
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Sismique réfraction

Nous pouvons retrouver les 
variations de vitesse et les 
épaisseurs des couches d’un 
milieu tabulaire grâce aux temps 
des premières arrivées 
sismiques. 
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Sismique réfraction
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On réduit l’information d'une trace à seulement un temps d’arrivée, en 
pointant la position de la première ondelette visible.

Rai sismique



Identification des premières arrivées

La précision des pointés est 
très importante, car elle 
influence directement la 
précision des résultats. 

Des données trop bruitées 
rendent difficile, voire 
impossible, un pointage 
précis! 

�4

Rai sismique



Sismique réfraction
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Pour y parvenir, il faut des données de qualité 
comportant des premières arrivées franches.

Bruits ou arrivées ?

Rai sismique



Front d’onde
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L’identification des premières 
arrivées consiste à tracer 
dans l’espace le 
déplacement du front 
d’onde parvenant aux 
récepteurs. Il faut donc 
identifier la même phase sur 
toutes les traces! 

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

Rai sismique



Front d’onde
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L’identification des premières 
arrivées consiste à tracer 
dans l’espace le 
déplacement du front 
d’onde parvenant aux 
récepteurs. Il faut donc 
identifier la même phase sur 
toutes les traces! 

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

Rai sismique



Principe de Huygens
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Pour estimer les vitesses sismiques 
du sol, il faut estimer quel a été le 
parcours du front d’onde qui est 
arrivé à la surface. Comment ? 

Principe de Huygens: Chaque 
point du front d’onde agit comme 
une source d’une onde sphérique, 
de même amplitude et de même 
phase. L’interface constructive et 
destructive des sources secondaires 
produit un front d’onde continu et qui 
se déplace dans le temps.

Rai sismique



Principe de Huygens
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Pour estimer les vitesses sismiques 
du sol, il faut estimer quel a été le 
parcours du front d’onde qui est 
arrivé à la surface. Comment ? 

Principe de Huygens: Chaque 
point du front d’onde agit comme 
une source d’une onde sphérique, 
de même amplitude et de même 
phase. L’interface constructive et 
destructive des sources secondaires 
produit un front d’onde continu et qui 
se déplace dans le temps.

Front de l’onde 
 réfléchie

Front de l’onde 
 réfractée

Front de l’onde 
 incidente
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Rai sismique
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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.

Front de l’onde 
 réfléchie

Front de l’onde 
 réfractée

Front de l’onde 
 incidente

Rai 
 réfracté

Rai 
 réfléchi

Rai 
incident

Rai sismique



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

1. Loi de la réflexion: 

2. Loi de la réfraction:

Lois de Snell-Descartes
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Rai 
 réfracté

Rai 
 réfléchi

Rai 
incident

<latexit sha1_base64="+Fgz57o12n3iA4lDT34AJoFdCCk="></latexit> <latexit sha1_base64="KLhvd/wEQCcO5HVCbkD8mqfegxE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Rn+LnsNDSozqvOxCtoTyMgqrl3w="></latexit>

<latexit sha1_base64="BgMYUj4xDPmTWVlGkweMQExZLe8="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="/kHk9bKcaALNNc73/q1XStHO7JI="></latexit>

<latexit sha1_base64="O5ejGBb/YUPNO3NamjQDGLzPphU="></latexit>

Rai sismique



Attention! En sismique, nous avons 
plusieurs types d’ondes (P et S). Une 
interface produira une conversion de 
mode, et chaque type d’onde 
répond à l’équation de réfraction 
généralisée: 

où p est le paramètre de rai.

Réfractions en sismique
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Onde P 
 réfractée

Onde P 
réfléchie

Onde P  
incidente

<latexit sha1_base64="+Fgz57o12n3iA4lDT34AJoFdCCk="></latexit> <latexit sha1_base64="KLhvd/wEQCcO5HVCbkD8mqfegxE="></latexit>

Onde SV 
réfléchie

<latexit sha1_base64="O5ejGBb/YUPNO3NamjQDGLzPphU="></latexit>

<latexit sha1_base64="ifNz4sw6AiHdrIwYep+Wk34WF9Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="7Akt3LRfbStopIyglkTU7EC1/nI="></latexit>

<latexit sha1_base64="qbO8caUZxWD7nZjPCuUwydqfC/Q="></latexit>

Onde SV 
réfractée

<latexit sha1_base64="n9KEtS+Unw2Zv3LJPw7H1u3NkbE="></latexit>

<latexit sha1_base64="QuqmkKrXiNhxAgRDLbrKZG+uPfQ="></latexit>

Rai sismique



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

La loi de la réfraction reste 
cependant la même! 

Réfractions SH
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Onde SH 
 réfractée

Onde SH 
réfléchie

Onde SH  
incidente

<latexit sha1_base64="+Fgz57o12n3iA4lDT34AJoFdCCk="></latexit> <latexit sha1_base64="KLhvd/wEQCcO5HVCbkD8mqfegxE="></latexit>

<latexit sha1_base64="O5ejGBb/YUPNO3NamjQDGLzPphU="></latexit>

<latexit sha1_base64="n9KEtS+Unw2Zv3LJPw7H1u3NkbE="></latexit>

<latexit sha1_base64="QuqmkKrXiNhxAgRDLbrKZG+uPfQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="qbO8caUZxWD7nZjPCuUwydqfC/Q="></latexit>

Rai sismique



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

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

Les rais deviennent alors courbes et 
peuvent remonter à la surface!

Gradient de vitesse
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Rai 
 réfracté

Rai 
réfléchi

Rai  
incident

<latexit sha1_base64="+Fgz57o12n3iA4lDT34AJoFdCCk="></latexit> <latexit sha1_base64="KLhvd/wEQCcO5HVCbkD8mqfegxE="></latexit>

<latexit sha1_base64="O5ejGBb/YUPNO3NamjQDGLzPphU="></latexit>

<latexit sha1_base64="qbO8caUZxWD7nZjPCuUwydqfC/Q="></latexit>

Rai sismique



Réfraction critique

�15

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

Prenons V2/V1 = 5, alors: 

•   
•   
•   
•  

<latexit sha1_base64="WAsAx9BitItxcVLoOL+hF0qUQNg="></latexit>

<latexit sha1_base64="cXnV4HiKEAilOAEJuKFNevyiCss="></latexit>

<latexit sha1_base64="jRFemSb7Cxfeae5qjGIMl3jxVEE="></latexit>

<latexit sha1_base64="MCMESAy7lTfP8Y25QksHjXNCfZY="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q21piQ0yO2iMi0ky2SfWz+uUHMs="></latexit>

Réfraction  
critique

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

Rai sismique



Réfraction critique
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L’angle critique est donné par: 

• La réfraction critique ne survient 
que si V2>V1 

• L’angle se propage à la vitesse V2 le 
long de l’interface 

• Selon le principe de Huygens, une 
onde est réémise vers le haut, à un 
angle égal à l’angle critique. 

Réfraction  
critique

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="VMUvgRq9/ADuO2v24j6+lC6+DHE="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

Rai sismique



La réfraction

• Modèle à deux 
couches 

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

• Propagation purement 
acoustique, pas de 
conversion de mode, 
ni d’ondes de surface
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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• L’angle critique est 
atteint 

• La réfraction est 
maintenant parallèle à 
l'interface 

• Une réflexion totale 
interne est maintenant 
atteinte, c’est-à-dire 
que le coefficient de 
réflexion est de 1.

Angle critique



La réfraction
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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• La réflexion atteint 
maintenant la surface 

• On discerne 
maintenant une onde 
« conique » causée 
par la réfraction 
critique montante

Onde conique

Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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• Les ondes réfractées 
par le gradient de 
vitesse (les rais 
courbes jaunes) 
arrivent maintenant 
avant l’onde directe 

• À ce moment, la 
distance critique du 
gradient est atteinte

Onde conique

Distance  
critique

Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



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

• Un brusque 
changement de pente 
est observé, car 
l’onde conique se 
propage à la vitesse 
du milieu 2 

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

Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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• À long déport, les 
ondes réfléchies et les 
ondes courbées par le 
gradient de vitesse 
ont le même temps 
de propagation 

• Une seule arrivée est 
alors observée sur le 
sismogramme

Onde  
guidée

Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



La réfraction
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Tiré des notes de cours de  
Jean Virieux after Anne Obermann



Milieu tabulaire à 2 couches horizontales
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Parcours des rais sismiques
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<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

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

• Onde directe 

• Onde réfléchie 

• Onde réfractée

2 couches horizontales



Réciprocité
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<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

S RRéciprocité en sismique: Les 
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) 

• Permet de vérifier des erreurs sur le 
positionnement du temps 0 lors de 
l’acquisition 

• Les méthodes d’interprétation se 
basent sur le principe de 
réciprocité

2 couches horizontales



Dromochronique
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<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

S RR R

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

Distance

Te
m

ps

La dromochronique est le graphique 
des temps d’arrivées en fonction de la 
distance. Elle permet d’interpréter les 
levés de sismique réfraction.

2 couches horizontales



Onde directe
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<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

S RR R

Distance

Te
m

ps

L’onde directe voyage sur un parcours 
direct entre la source et les receveurs. 
Son temps d’arrivée est:

<latexit sha1_base64="iieskbBFMC2SC1Z/8GwNV+9PRrY="></latexit>

<latexit sha1_base64="0JvMV84lfAKgCo5wsMrB+BhXpqQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZJs2y++KX4yyXGyaA7+gRQsk5Yw="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

2 couches horizontales



Onde réfléchie
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<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

S R R

Distance

Te
m

ps

L’onde réfléchie subit une réflexion au 
point milieu de S et R. Son temps 
d’arrivée est:

M

<latexit sha1_base64="P4AOE5Uaudp1nZmuRr+Dsm8c83w="></latexit>

<latexit sha1_base64="KJKzKPKvqSCr4ViN5X3z3m8BgUA="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZJs2y++KX4yyXGyaA7+gRQsk5Yw="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

2 couches horizontales

<latexit sha1_base64="H/Vhnsk4233KxZGwMb5TTcjgPFs="></latexit>



Onde réfractée
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<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

S R R

Distance

Te
m

ps

L’onde réfractée suit une droite dont la 
pente est donnée par l’inverse de la 
vitesse du milieu 2.

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit> <latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZJs2y++KX4yyXGyaA7+gRQsk5Yw="></latexit>

<latexit sha1_base64="O//cXY9sYb0ZxRjzvrZrtD00T4o="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

2 couches horizontales



Temps d’intercepte

�37
<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

S R R

Distance

Te
m

ps

L’ordonnée à l’origine de la droite de 
la réfraction s’appelle le temps 
d’intercepte:

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit> <latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="pvCo4+qsaM5jgFdJSOiiBPLGZ2w="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZJs2y++KX4yyXGyaA7+gRQsk5Yw="></latexit>

<latexit sha1_base64="wJnr1ZFdJJTYqvf1+/AQW+091kc="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

2 couches horizontales



Distance critique
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<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

S R R

Distance

Te
m

ps

Attention! Aucune réfraction ne peut 
arriver avant la distance critique! 
L’ordonnée à l’origine ne représente 
pas une arrivée physique! 

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="Qem6BQMMnQe+E1Ljuvqaya3Jq7U="></latexit>

<latexit sha1_base64="Xi108c7ANTUk5Xh2OyscDHGSDDo="></latexit>

<latexit sha1_base64="Qem6BQMMnQe+E1Ljuvqaya3Jq7U="></latexit>

<latexit sha1_base64="pvCo4+qsaM5jgFdJSOiiBPLGZ2w="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

2 couches horizontales



Distance de croisement

�39
<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

S R

Distance

Te
m

ps

Une autre distance importante est la 
distance de croisement, le point où 
l’onde réfractée rejoint l’onde directe:

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="1JjW3R6/oYpOrBx44akSEFaIvJc="></latexit>

<latexit sha1_base64="AH13uC6Yk2WUw/mBwXfHtCDUSok="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="TGutL/1wl9aYFjWZ9pMCX+mheoo="></latexit>

<latexit sha1_base64="iieskbBFMC2SC1Z/8GwNV+9PRrY="></latexit>

<latexit sha1_base64="Qem6BQMMnQe+E1Ljuvqaya3Jq7U="></latexit>

<latexit sha1_base64="pvCo4+qsaM5jgFdJSOiiBPLGZ2w="></latexit>

<latexit sha1_base64="i3t9MuwvnynRWAauH/bDxXDmEyE="></latexit>

2 couches horizontales



Interprétation deux couches horizontales
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Distance

Te
m

ps

1. Calculer les vitesses des milieux 1 
et 2 grâce à l’inverse des pentes 
des ondes directes et réfractées 

2. Estimer l’épaisseur soit: 

•  par les temps d’intercepte: 

• par les distances de croisement

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="1JjW3R6/oYpOrBx44akSEFaIvJc="></latexit>

<latexit sha1_base64="iieskbBFMC2SC1Z/8GwNV+9PRrY="></latexit>

<latexit sha1_base64="Qem6BQMMnQe+E1Ljuvqaya3Jq7U="></latexit>

<latexit sha1_base64="MtdtyM2/wxhiULbV5CjLjbcfF9k="></latexit>

<latexit sha1_base64="pvCo4+qsaM5jgFdJSOiiBPLGZ2w="></latexit>

<latexit sha1_base64="VEKpUqHB0T9IOOh97/ud21Cj5fo="></latexit>

2 couches horizontales



Exemple: Interprétation à deux couches

�41

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

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modèle à deux 
couches horizontales.

2 couches horizontales



Exemple: Interprétation à deux couches
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Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modèle à deux 
couches horizontales.

1. Tracez la dromochronique 

2 couches horizontales



Exemple: Interprétation à deux couches
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Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modèle à deux 
couches horizontales.

1. Tracez la dromochronique 

2 couches horizontales



Exemple: Interprétation à deux couches
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Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modèle à deux 
couches horizontales.

1. Tracez la dromochronique 

2. Identifiez les brisures de pente et 
assignez les arrivées à un réfracteur

2 couches horizontales



Exemple: Interprétation à deux couches
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Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modèle à deux 
couches horizontales.

V1 = 300 m/s

V2 = 1500 m/s

1. Tracez la dromochronique 

2. Identifiez les brisures de pente et 
assigner les arrivées à un réfracteur 

3. Obtenir les vitesses par l’inverse des 
pentes

2 couches horizontales



Exemple: Interprétation à deux couches

�46

Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modèle à deux 
couches horizontales.

1. Tracez la dromochronique 

2. Identifiez les brisures de pente et 
assignez les arrivées à un réfracteur 

3. Obtenir les vitesses par l’inverse des 
pentes 

4. Déterminez le temps d’intercepte et la 
distance de croisement 

V1 = 300 m/s

V2 = 1500 m/s

xi = 14.7 m

t0 = 39 ms

2 couches horizontales



Exemple: Interprétation à deux couches
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Exemple: Interprétez les temps d’arrivées suivants selon un modèle à deux 
couches horizontales.

1. Tracez la dromochronique 

2. Identifiez les brisures de pente et 
assignez les arrivées à un réfracteur 

3. Obtenir les vitesses par l’inverse des 
pentes 

4. Déterminez le temps d’intercepte et la 
distance de croisement  

5. Déterminez la profondeur sous le tir:

V1 = 300 m/s

V2 = 1500 m/s

xi = 14.7 m

t0 = 39 ms

<latexit sha1_base64="lmpnti22V+VzNwC8NUUkvN75nYU="></latexit>

2 couches horizontales



Interprétation de n couches horizontales
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Dans le cas de n couches horizontales, le 
temps d’arrivée est donné par: 

On voit que la pente dépend de la vitesse de 
la couche N. 

Distance

Te
m

ps

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="iieskbBFMC2SC1Z/8GwNV+9PRrY="></latexit>

S R

<latexit sha1_base64="MDKbgTw56Hz35s3OssTl4YGXxJM="></latexit>

<latexit sha1_base64="lZhDcTIWcF/BkEzTqIAkNDus1+s="></latexit>

<latexit sha1_base64="RqUOi0N65ahJ4jM7reT/xuImvRI="></latexit>

<latexit sha1_base64="WLdyNoakMMd0De+yikFENjpiPXs="></latexit>

<latexit sha1_base64="WuVLdgAbTkkLWX24MBrwfOUg3kU="></latexit>

<latexit sha1_base64="b7dCAbiRAvSMm5TW9PWkhuvgk5g="></latexit>

2 couches horizontales



Interprétation de n couches horizontales

�49

1. Identifier chaque bris de pente sur les dromochroniques, et en tirer les vitesses 
des n couches ainsi que leur temps et leur distance d’intercepte. 

2. Trouver itérativement les épaisseurs de chaque couche:

<latexit sha1_base64="4DR4bLSqpHcA4yS/DEoVIT4SipE="></latexit>

<latexit sha1_base64="nF/YHRu4fjrekdlG8dHNe+MFe8I="></latexit>

<latexit sha1_base64="cFbG7p8oFnRJdUO9olF1O3GjJYQ="></latexit>

Distances de croisement Temps d’intercepte

<latexit sha1_base64="bJlUTLjMrARyGsE1zAbGAVoxHoQ="></latexit>

2 couches horizontales



Interprétation de n couches horizontales
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S R

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

<latexit sha1_base64="dzurX6asrzeH8jgacJWRX4iaXmo="></latexit>

<latexit sha1_base64="iTb0qbGUIpe8ivp+6GXFNnzRQQk="></latexit>

<latexit sha1_base64="BC4Qn0VUrMj+F1/54k4z148H6z0="></latexit>

2 couches horizontales



Milieu tabulaire avec une couche inclinée
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Couches inclinées
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A B

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 !

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

Te
m

ps

Distance
<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="76Cwk6vNXXU0hRGDGx8htDu77BI="></latexit>

<latexit sha1_base64="XeWOefocAuuE5hvjp+0z1Pnmf0o="></latexit>

<latexit sha1_base64="4g2AXeGd6rBWQc2xG3HWu6tyjmw="></latexit>

t�0
<latexit sha1_base64="/W3MqKeFljqrsatIWUSw3rrAi1M="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="iSt7gWO5vCdeJPB/T7ZO+WItmsY="></latexit>

x

�
i

<latexit sha1_base64="aJraBzedeTvJ0Wg837BeTAjkM1g="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="kvzVSzmipjyr30PIve8Ehq4ACMA="></latexit>

<latexit sha1_base64="+Q1lMK/p3lqSfgb6j1MYVAijKds="></latexit>

Couche inclinée



Couches inclinées
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<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

A B

Le temps de propagation entre A et B:

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

hA

hB

<latexit sha1_base64="be1hieLmoHPb1zCz8dh+9Tv6qkc="></latexit>

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

Couche inclinée



Couches inclinées
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Le temps de propagation entre A et B:

<latexit sha1_base64="be1hieLmoHPb1zCz8dh+9Tv6qkc="></latexit>

<latexit sha1_base64="e5yhFA3NsudOxWoorP4xwKjIFwA="></latexit>

<latexit sha1_base64="eKVxmSU51cysG92yZJ1VPecqgS4="></latexit>

<latexit sha1_base64="NuaT60pTYv6NoPLRTx4e3NYRLsY="></latexit>

Couche inclinée



Couches inclinées
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Le temps de propagation entre A et B:

<latexit sha1_base64="NuaT60pTYv6NoPLRTx4e3NYRLsY="></latexit>

<latexit sha1_base64="0O0UGOsjVmohmKIfCG8ditohyN0="></latexit>

<latexit sha1_base64="XvuLPYOT99XX+oq3WhdWw84k7Eg="></latexit>

<latexit sha1_base64="8Ah7xrGNd98MRDl10PzVl1frFDQ="></latexit>

Couche inclinée



Couches inclinées
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Le temps de A à B est bien sur égal au temps de B à A. 

Cependant, la vitesse apparente sera différente!

A

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

<latexit sha1_base64="8Ah7xrGNd98MRDl10PzVl1frFDQ="></latexit>

B1 B2 B3 B4x

Le parcours réfracteur 
surface se rallonge en x

hA

hB

Couche inclinée



Couches inclinées
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Le temps de A à B est bien sur égal au temps de B à A. 

Cependant, la vitesse apparente sera différente!

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

<latexit sha1_base64="8Ah7xrGNd98MRDl10PzVl1frFDQ="></latexit>

A1 A2 A3 BxA1

Le parcours réfracteur 
surface se raccourcit en x

hB

hA

Couche inclinée



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

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

BxA1

hB

hA

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

<latexit sha1_base64="3m95BqHxpiWwTdwwJuAJNV5HH4I="></latexit>

<latexit sha1_base64="3m95BqHxpiWwTdwwJuAJNV5HH4I="></latexit>

<latexit sha1_base64="pfODB2hk6q+ep15wyOOoHLv/Y3w="></latexit>

Couche inclinée



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

La vitesse pour un tir en A:

Couches inclinées

�59

<latexit sha1_base64="8Ah7xrGNd98MRDl10PzVl1frFDQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="QZ2/t/irpnVOTNc1hbP7mMKrd8w="></latexit>

<latexit sha1_base64="V6H1sy2xMJR2H7hnI2UmK/h+kmo="></latexit>

<latexit sha1_base64="k4ESl1+X2nqiaIRPC41iqqDV+OY="></latexit>

Couche inclinée



Les vitesses apparentes sont 
données par:

Couches inclinées
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A B

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

<latexit sha1_base64="gOngDottK/7/PLDB6wfKSALBtXo="></latexit>

Te
m

ps

Distance
<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="76Cwk6vNXXU0hRGDGx8htDu77BI="></latexit>

<latexit sha1_base64="XeWOefocAuuE5hvjp+0z1Pnmf0o="></latexit>

<latexit sha1_base64="4g2AXeGd6rBWQc2xG3HWu6tyjmw="></latexit>

t�0
<latexit sha1_base64="/W3MqKeFljqrsatIWUSw3rrAi1M="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="iSt7gWO5vCdeJPB/T7ZO+WItmsY="></latexit>

x

�
i

<latexit sha1_base64="aJraBzedeTvJ0Wg837BeTAjkM1g="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="kvzVSzmipjyr30PIve8Ehq4ACMA="></latexit>

<latexit sha1_base64="+Q1lMK/p3lqSfgb6j1MYVAijKds="></latexit>

<latexit sha1_base64="7iPUPDWD53PL1dYrjvkI3eblBh0="></latexit>

Couche inclinée



Comment déterminer le pendage et la vitesse vraie ?

Couches inclinées
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<latexit sha1_base64="gOngDottK/7/PLDB6wfKSALBtXo="></latexit>

<latexit sha1_base64="6mXlEw1rNBPK99NZ55CQdbElRNo="></latexit> <latexit sha1_base64="2mSrIknb5W0niUY0HxnE4T0jINg="></latexit>

<latexit sha1_base64="M6IDt+cqLX0hnyBmjQbkMa5rl9M="></latexit>

<latexit sha1_base64="Dc73VxiITZr6OYtc/d1VApus0U0="></latexit>

<latexit sha1_base64="7iPUPDWD53PL1dYrjvkI3eblBh0="></latexit>

Couche inclinée



Quels sont les temps d’intercepte ? 

Le temps de parcours était:

Temps d’intercepte

�62

Te
m

ps

Distance
<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="76Cwk6vNXXU0hRGDGx8htDu77BI="></latexit>

<latexit sha1_base64="XeWOefocAuuE5hvjp+0z1Pnmf0o="></latexit>

<latexit sha1_base64="4g2AXeGd6rBWQc2xG3HWu6tyjmw="></latexit>

t�0
<latexit sha1_base64="/W3MqKeFljqrsatIWUSw3rrAi1M="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="iSt7gWO5vCdeJPB/T7ZO+WItmsY="></latexit>

x

�
i

<latexit sha1_base64="aJraBzedeTvJ0Wg837BeTAjkM1g="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="kvzVSzmipjyr30PIve8Ehq4ACMA="></latexit>

<latexit sha1_base64="+Q1lMK/p3lqSfgb6j1MYVAijKds="></latexit>

<latexit sha1_base64="8Ah7xrGNd98MRDl10PzVl1frFDQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="y9i4OF81o/HQSibA8tuMPnQ276g="></latexit>

<latexit sha1_base64="vtTSjCEuL/2dU2ip1uHEoM2s+AI="></latexit>

<latexit sha1_base64="/4FpehCkarx8DcGfwZyrO+lkw4w="></latexit>

<latexit sha1_base64="tJX4So+U/vdDaU+b+ePfdMN6R/w="></latexit>

Pour les tirs en A et en B:

Couche inclinée



Quelles sont les distances de croisement 
? 

Le temps de parcours était:

Distances de croisement

�63

Te
m

ps

Distance
<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Al/BQTwOYzwLGTH3qglQ4qeYQaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="76Cwk6vNXXU0hRGDGx8htDu77BI="></latexit>

<latexit sha1_base64="XeWOefocAuuE5hvjp+0z1Pnmf0o="></latexit>

<latexit sha1_base64="4g2AXeGd6rBWQc2xG3HWu6tyjmw="></latexit>

t�0
<latexit sha1_base64="/W3MqKeFljqrsatIWUSw3rrAi1M="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="U0Tuop8WQSjH0xhgmsB3NT1NWjs="></latexit><latexit sha1_base64="iSt7gWO5vCdeJPB/T7ZO+WItmsY="></latexit>

x

�
i

<latexit sha1_base64="aJraBzedeTvJ0Wg837BeTAjkM1g="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="CHyhjAMoPsUiAPC0PT8eXrzsYWc="></latexit><latexit sha1_base64="kvzVSzmipjyr30PIve8Ehq4ACMA="></latexit>

<latexit sha1_base64="+Q1lMK/p3lqSfgb6j1MYVAijKds="></latexit>

<latexit sha1_base64="8Ah7xrGNd98MRDl10PzVl1frFDQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="JtfsA/+Suz1gBMQkZ3Kh2twwgU4="></latexit>

<latexit sha1_base64="7cDu8NSclinADeX7/EPnYynPJuo="></latexit>

<latexit sha1_base64="Zd2hd/JlxUkc51YUvxTuNLDtZiY="></latexit>

<latexit sha1_base64="/ItzA+WVIzHv1o0YUM71xw/XjjM="></latexit>

Pour les tirs en A et en B:

Couche inclinée



Attention! Les hauteurs hA et hB sont les longueurs perpendiculaires à l’interface 
sous les tirs en A et B! Pour retrouver les profondeurs au droit des tirs, il faut:

Couches inclinées

�64

A

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="uu/sNIvMs2b7MFkQtMQzsj7R61M="></latexit>

<latexit sha1_base64="9nWk9wbSr+1h44co3gPgIYvqKEU="></latexit>

<latexit sha1_base64="r1c6pt7ZfMwVRZsPbEhCqBWDxjE="></latexit>

<latexit sha1_base64="sznPHTSF+cx8p/jwFPYQF4Lqg9E="></latexit>

hA

hB

<latexit sha1_base64="sfG7btUMa6hkyYavReKCGskN2VQ="></latexit> <latexit sha1_base64="AjIhRYCFh0lzxN2ELIym5On/WYk="></latexit>

<latexit sha1_base64="W0Bo407hfJlc4/Dn5/QePc294+4="></latexit>

<latexit sha1_base64="toSQv202js1nzvLEiw61IoGrxI8="></latexit>

Couche inclinée



Interprétation d’un réfracteur incliné 

�65

1. Déterminer les vitesses V1, V2+ et V2- 

directement sur les dromochroniques 

2. Déterminer l’angle critique et le 
pendage à l’aide de: 

3. Déterminer la vitesse vraie du 
deuxième milieu: 

4. Déterminer les profondeurs grâce 
aux distances de croisement ou aux 
temps d’intercepte:

<latexit sha1_base64="EuNasFHMwvWD7jHk+LoHf5Or77Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="wi8b0JIpuqjdY+8g7rnX/uPvxa4="></latexit>

<latexit sha1_base64="rbzJskkzzI2DMfeGsNsWiRGYKcU="></latexit>

<latexit sha1_base64="KURWIUAFcLkw+EMdLJz2h8kZigI="></latexit>

<latexit sha1_base64="lWNIp8yP8jdPOKg9Q4RVwPw5wK0="></latexit>

Couche inclinée

<latexit sha1_base64="pIS6ta+p0QGr/XRsNbOdyRs8LBk="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ex/OKb5ZIZWKQxkCUYQUsQQCd00="></latexit>



Corrections et limitations

�66



Correction topographique

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

Après un peu d’algèbre: 

e: Élévation 
h: Profondeur de la source 
d: Élévation de référence

�67

<latexit sha1_base64="TEA3NPqtSHmsHXzhkma5Rgf52+Y="></latexit>

<latexit sha1_base64="XdQ/uB1oXjocge5IlO0FwecF01s="></latexit>

Corrections et limitations



Correction topographique

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

Connaissant: 

es: Élévation de la source 
er: Élévation du géophone 
h: Profondeur de la source 
d: Élévation de référence 

�68

<latexit sha1_base64="VMkW46oWgxxcxH5O6P8pbizhjP0="></latexit>

<latexit sha1_base64="cb6NkR0cpwlrMbMdLXibKV545Jg="></latexit>

Corrections et limitations



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

Couche cachée

�69

Distance

Te
m

ps

S R

<latexit sha1_base64="lZhDcTIWcF/BkEzTqIAkNDus1+s="></latexit>

<latexit sha1_base64="RqUOi0N65ahJ4jM7reT/xuImvRI="></latexit>

<latexit sha1_base64="WLdyNoakMMd0De+yikFENjpiPXs="></latexit>

<latexit sha1_base64="WuVLdgAbTkkLWX24MBrwfOUg3kU="></latexit>

Corrections et limitations



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

Couche cachée

�70

Distance

Te
m

ps

S R

<latexit sha1_base64="lZhDcTIWcF/BkEzTqIAkNDus1+s="></latexit>

<latexit sha1_base64="RqUOi0N65ahJ4jM7reT/xuImvRI="></latexit>

<latexit sha1_base64="WLdyNoakMMd0De+yikFENjpiPXs="></latexit>

<latexit sha1_base64="WuVLdgAbTkkLWX24MBrwfOUg3kU="></latexit>

Corrections et limitations



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

Couche cachée

�71

Distance

Te
m

ps

S R

<latexit sha1_base64="lZhDcTIWcF/BkEzTqIAkNDus1+s="></latexit>

<latexit sha1_base64="RqUOi0N65ahJ4jM7reT/xuImvRI="></latexit>

<latexit sha1_base64="WuVLdgAbTkkLWX24MBrwfOUg3kU="></latexit>

Corrections et limitations



Couche cachée

Une couche cachée est une couche dont la 
réfraction ne devient jamais une première 
arrivée!  

Les causes: 
• Contraste de vitesse trop faible  
• Épaisseur trop faible 
• Espacement des géophones trop 

grands 

Dans ce cas, la profondeur du réfracteur 
visible sera erronée!

�72

Distance

Te
m

ps

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="iieskbBFMC2SC1Z/8GwNV+9PRrY="></latexit>

S R

<latexit sha1_base64="MDKbgTw56Hz35s3OssTl4YGXxJM="></latexit>

<latexit sha1_base64="lZhDcTIWcF/BkEzTqIAkNDus1+s="></latexit>

<latexit sha1_base64="RqUOi0N65ahJ4jM7reT/xuImvRI="></latexit>

<latexit sha1_base64="WuVLdgAbTkkLWX24MBrwfOUg3kU="></latexit>
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Couche cachée: correction

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

Pour cela, il faut connaître la vitesse V2 et 
une des épaisseurs.  
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<latexit sha1_base64="QQ9DOcms45w+AKgkBCUgZEKc1FA="></latexit>

<latexit sha1_base64="C316chF53WDNO9L2cZniKwFwOtY="></latexit>

<latexit sha1_base64="SNxers84/fOQd30Cruoy+oq2knY="></latexit>

<latexit sha1_base64="93/YPavoU4Onvww1Bxk9pcac084="></latexit>

<latexit sha1_base64="hKo/vBmjcKHOTfFVqbbaOM82fYg="></latexit>

V2 et  hr = h1 + h2 V2 et  h1 V2 et  h2

Facteur de correction 

Corrections et limitations



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

• Aucune réfraction critique n’est 
possible 

• La dromochronique ne peut donc 
montrer un bris de pente pour cette 
couche 

• L’interprétation sera un modèle à 2 
couches  

• La profondeur du réfracteur sera 
exagérée 

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

Inversion de vitesse
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Distance

Te
m

ps

<latexit sha1_base64="jdL8gyFx7SX7c8xMSBbPOrklSMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="iieskbBFMC2SC1Z/8GwNV+9PRrY="></latexit>

S R

<latexit sha1_base64="MDKbgTw56Hz35s3OssTl4YGXxJM="></latexit>

<latexit sha1_base64="WuVLdgAbTkkLWX24MBrwfOUg3kU="></latexit>
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Faille
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Distance

Te
m

ps

S R

<latexit sha1_base64="7wlsE0sFGlqNCT2QL45szeOS96I="></latexit>

<latexit sha1_base64="UvPeMs9ZQl3+MrUkkxfkPak0MdA="></latexit>

<latexit sha1_base64="8PMnsVuMyx7wwxow216IvFUGLCY="></latexit>

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

Lorsque la hauteur de la discontinuité est 
faible par rapport à la profondeur du 
réfracteur, la hauteur peut être approximée 
par:
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Anomalies courantes

Quelques anomalies courantes 
observées sur les 
dromochroniques: 

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

B. Lentille de vitesse anormale 

C. Topographie localisée du 
réfracteur 

D. Changement de vitesse 
locale du réfracteur
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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!
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