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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.

Révision

Onde P :
incidente I

Onde P
réfléchie

Vi1, Vsi

V2, Vso

Onde P
réfractee



Révision

Réfraction critique

’angle critique est donné par:

- La réfraction critigue ne survient

que si Vo>V1

- [’onde se propage a la vitesse Vz le Vo> 1 Réfraction
long de I'interface critique

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



Révision

—xemple: Interprétation a deux couches

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

couches horizontales.

. Tracez la dromochronique

2. ldentifiez les brisures de pente et
assigner les arrivées a un refracteur

3. Obtenir les vitesses par I'inverse des
pentes

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

5. Déterminez la profondeur sous le tir:
\/Vz 2 14.7 /1500 — 300

Vo+V1 2 1500 + 300
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Révision

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 !

5 Vo > V4



Révision

Difficultées
Inversion de vitesse Couche cachée
A3 1 A3 1
S 7 = ET
C v _ C V2 _
1
Vs
Distance Distance
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Révision
Corrections et limitations

Bref, les dromochroniques sont rarement des droites parfaites en pratique, ce

qui rend l'interprétation non triviale! Effet combiné de |a

topographie de surface
et du roc et des
variations de vitesse!
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Vitesses sismiques



ismiques

Vitesses s

Ondes P et ondes S

......
)
rn. ¥
k .....,...:
V)

i

(asawswsms

SN T 11T

Ondes S

Ondes P

La vitesse des ondes P est toujours plus grande que celle des ondes S'!



Vitesses sismiques

Coefficient de Poisson

Les modules élastiques et la densité sont donc directement liés aux
vitesses sismiques!

I est possible d’obtenir le coefficient de Poisson a partir des vitesses:
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Le rapport Vp/Vs est donc fondamental!
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Vitesses sismiques

Vitesses sismigues

Plusieurs facteurs affectent les vitesses sismigues:
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Lithologie: D’énormes differences sont rencontrées entre roches et dépots
granulaires, qui sont dues aux différences de rigidité de la matrice.

Mineralogie: La structure atomique des minéraux et la composition des
roches affectent leur densité et leur module élastique.

Porosité: Une grande porosité diminue les vitesses sismiques.

Saturation: La nature des fluides contenus dans les pores affecte
grandement la vitesse des ondes P.

Pression effective: Plus la pression effective est grande, plus les vitesses
augmentent.

Compaction et cimentation: Lorsque les sediments se compactent, la
porosité diminue et la vitesse augmente. Lors de la cimentation, les grains
deviennent solidaires, ce qui augmente la rigidité de la matrice et donc les
vitesses sismiques.



Lithologie

Vitesses sismiques

La lithologie affecte grandement les vitesses sismiques. En particulier, des

variations de 10x sont rencontrées entre déepots granulaires et roches.

Roches

Matériau

Gres
Marne
Craie
Charbon
Sel
Anhydrites
Calcaires
Dolomites
Granite
Basalte
Gneiss
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Ondes P
(m/s)
2000-3500
2000 - 3000
2300 - 2600
2200 - 2700
4500 - 5500
4000 - 5500
3500 - 6000
3500 - 6500
4500 - 6000
5000 - 6000
4400 - 5200

Ondes S
(m/s)
800-1800
750 - 1500
1100 - 1300
1000 - 1400
2500 - 3100
2200 - 3100
2000 - 3300
1900 - 3600
2500 - 3300
2800 - 2400
2700 - 3200

Sédiments

Matériau

Air

Eau

Glace

Huile

Sol végétal
Sables secs

Sables saturés
Arqiles saturés

Ondes P
(m/s)
343
1450 - 1500
3400 - 3800
1200 - 1250
300 - 700
400 - 1200
1500 - 2000
1100 - 2500

Ondes S
(m/s)
N/A
N/A

1700 - 1900

N/A

100 - 300
100 - 500
400 - 600

80 - 800

https://gpg.geosci.xyz/content/physical properties/tables/index.html



https://gpg.geosci.xyz/content/physical_properties/tables/index.html

Vitesses sismiques

Vitesses sismigues

Nous ferons une distinction entre matériaux granulaires et roches dans ce qui suit.

Roches
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Vitesses sismiques

Vitesses sismigues

Nous ferons une distinction entre materiaux granulaires et roches dans ce qui suit.
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Vitesses sismiques

Vitesses sismigues

Nous ferons une distinction entre matériaux granulaires et roches dans ce qui suit

Nous considérerons les roches
comme un matériau poreux
contenant des fractures a toutes
les échelles

La rigidité des déepdts granulaires
est fonction des contacts entre les
grains

- Ce contact dépend de la forme

des grains et de la pression - Ces deux types de porosité ont

des formes différentes et

Le nombre de contacts dépend réagissent differemment aux
du triage et de la granulométrie contraintes: les fissures se ferment

plus facilement que les pores

Mateériaux granulaires Roches
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Vitesses sismiques

Contrainte effective

Les vitesses sismiques dépendent de la
contrainte effective. Celle-ci dépend
de la contrainte totale et de la

contrainte du fluide: total stress
O O O O O
: iy I
O — Otot — Opore f.L_J.‘-" v U o 5 0_»{ N
(jg el C O YT A e
| ' ~ T . ub‘( o S -
orsque la pression des pores est tres : _J\%r_- r ol
elevee, la cohésion des depots H o fﬁ)'-/-“';,o’ B : 7 ﬁ“
granulaires peut étre perdue et la 73 U aul C B oA oj;i
résistance au cisaillement devient nulle. 1 1 1
(8] O (8] O o

. . | | effective stress, o'=o0-u
La pression effective agit sur la matrice

des roches et des matériaux
granulaires en augmentant leur rigidité.
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6 — Bedford Limestone — |
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Les vitesses augmentent avec les
contraintes effectives

Cette dépendance provient de la
fermeture des fractures qui rigidifie
la matrice
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Vitesses sismiques

Roches: Pression effective

7 — Westerly Granite —
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L’amplitude du changement est
proportionnelle au niveau de
fracturation

La forme des fractures regit la pression
a laquelle 'asymptote est atteinte



Vitesses sismiques

DéEPOts granulaires: Pression effective

Les vitesses dans les depobts meubles dependent fortement de la pression

effective!
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Vitesses sismiques

DépPOts granulaires: Tallle des grains et
consolidation

La taille des grains et leur triage affectent dans une moindre mesure les
vitesses.
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Vitesses sismiques

DépOts granulaires: Compaction

Pour un méme dépdt, la compaction augmente sensiblement les vitesses
sismiques pour une méme pression effective.
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Vitesses sismiques

DépPOts granulaires: Porosité

Les vitesses des ondes P sont plus sensibles aux changements de porosité
que les ondes S.
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Vitesses sismiques

DépPOts granulaires: Porosité

Le rapport Vp/Vs est beaucoup moins sensible aux effets de porosité et est
plus lié a la pression effective.
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La saturation en eau influence
grandement les vitesses
SISMIQUES:

Variation non-linéaire de
Vp avec la saturation:
brusque augmentation
autour de 1

Affecte peu les vitesses des
ondes de cisaillement (légere
diminution de la vitesse avec
une augmentation de la
saturation).

23

VELOCITY (V) IN KILOFT/SEC
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Vitesses sismiques

DEPOts granulaires: Saturation
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(Domenico, 1977)



Vitesses sismiques

Température

La température affecte peu les
vitesses sismigues, sauf lorsque la

viscosité du fluide contenu dans Venezuelan Oil Sand Kern River sand
les pores varient fortement en se- | ] |
fonction de la tempeérature: N R 3.5 p =10 MPa
’Q 3.2 A\ Q\\ - @ \\\
' ' . \ \\ [ ]
Peu de variations pour de £ N £ \
) y - A\ .\\ ~ 3 o
I'eau ou de l'air e R L e
8 ' \\ < 28% gi'. 8 R\‘ "®— 9 100% ol
o . © \\ % brine = -
Variations notoires en > \ 2,5 - B
, , : 2.4 \ : Lo .--—.50?_: oil
présence d'huile. ' N 50% gas
, 1 \“‘? 100% ol N A—a  100%gas
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Temperature °C

Temperature °C - 16
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Vitesses sismiques

RESUMeE: VItESSES SISMIQUES

Pour interpréter les variations de vitesse sismique dans les sols, les points
Importants sont:

25

Une variation marquée de Vp entre saturation partielle et complete pour un
dépdt non-consolidé (de 300 m/s a 1500 m/s)

- Vs est peu influence par la saturation et par la porosité

Les vitesses augmentent avec la pression effective, surtout pour les
materiaux en surface.

La quantité de fractures et leur forme affectent grandement Vp et Vs dans les
roches: les vitesses diminuent avec un degré croissant de fracturation.



Methode du
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Plus-Minus



Methode du Plus-Minus

Comment tenir compte des variations de vitesse et de la topographie des

réfracteurs ?

Effet combiné de la
topographie de surface et du
roc et des variations de

10 - vitessel! |

20! J ; -
30 ¥ ¥ -
§ 50 }<’
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50 60 70 80 90 100

27 Distance (m)



Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

La méthode de Plus-Minus permet une interprétation d’un réfracteur ondulé
dont la vitesse est variable!

Elle se base sur deux temps, le Plus et le Minus:
Tt =Tap+Tsp — Tan

1, =1ap —1pp+1anB

0 T~ B
0.0, ;
h, ’

- N
-------------
----

L B ]
m
-y
el
-
n._.
-----------
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Méthode du Plus-Minus

Parcours entre les deux tirs en bout de ligne

A

h
- AB — h,tanf,. — hy tan 6, b
cos 6, cos 0,

29



Méthode du Plus-Minus

Parcours entre les deux tirs en bout de ligne

30



Méthode du Plus-Minus

Parcours entre les deux tirs en bout de ligne

. _ h
AB ~ f - AB — h,tan 0, — hy tan 6, b
cos 6, cos 0,
ha B B} hp
AP =~ - AP — hgtanf. — h, tan 0, 4
cos 6. cos 6.

31



Méthode du Plus-Minus

Parcours entre les deux tirs en bout de ligne

. _ h
AB ~ f - AB — h,tan 0, — hy tan 6, b
cos 6, cos 0,
ha B B} hp
AP ~ - AP — hy tan . — h, tan 6, -
cos 6. cos 6.
h __ h
BP~ —>— + BP — hytanf, — h,tanf, + —2-
cos 6. cos 6.

32



Méthode du Plus-Minus

Parcours entre les deux tirs en bout de ligne

T A h, | AB B h, tan @, B hy tan 0. | hy
AB ™ Vi cos @, | Vo Vo Vs | Vi cos @,
h, AP  h,tanf, h, tan 6. hy
Tap & — —
Vi cos 6. Vo Vo Vs Vi cos @,
hb ﬁ hb tan 96 hp tan 90 hp
I'sp . — — |

Vo Vs Vo

Vi cos 6.

33



Méthode du Plus-Minus

L e Plus

Le temps Plus est défini comme:

TH =Tup +Tsp —Tan

Grace aux expressions precéedentes:

T+ _ h, | ﬁ_hatanﬁc_hptanﬁc | hp
p Vi cos 6, Vo Vo V5 Vi cos 0,
|  hy | W_hbtanﬁc_hptanﬁc | hy, |
| V1 cosf, | V5 V5 Vo | Vi cos 0. |
B ) ha | E B ha tan 90 B hb tan 96 | hb |
V1 cosf, | V5 V5 V5 | Vi cos 0. |

34



L e Plus

Le temps Plus est défini comme:

TH =Tup +Tsp —Tan

Grace aux expressions precéedentes:

T+:[vh/ .— htaxy@’

b cos 6.
7 IBP hbt 6
| Vitos b, / Vs
- b/ J AB ha toA 0,
VyCos 0, 2%

35

Méthode du Plus-Minus

hy tan@ hy }
V1 cos 0,

h tan@ hp
" Vicosf,.
hb tapd hy

/vz

‘ﬁ/{os 0 |



Méthode du Plus-Minus

L e Plus

Le temps Plus est défini comme:

TH =Tup +Tsp —Tan

Grace aux expressions precéedentes:

_AP+BP-AB _ hytanb. b,

T+ |
Vo V5 Vi cos 6.

36



37

Méthode du Plus-Minus




Méthode du Plus-Minus

Le Plus
A
B
(909\3 QC
------ hp
PR ey = - h/b
T+:ﬁ—|—B——E 9 hp _2hptaHHC
/VQ Vi cos @, V5
T+ _ o hy B h, tan 0. N
Vi cosO,. Vs Temps d’intercepte 0. 0

38



Méthode du Plus-Minus

L e Plus

2 A
------ hp C
Le=m=mT TS eaa e hb

Le temps Plus est le temps d’intercepte au point P. |l est relié a la
profondeur sous le géophone.
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Méthode du Plus-Minus

Le Minus

Le temps Minus est defini comme:

1, =T1ap —1pp+14aB

Grace aux expressions precéedentes:

T A h, | AB B h, tan @, B hy tan 0. | hy
AB ™ Vi cos @, | Vo Vo Vo | Vi cos @,
h, AP  h,tanf, h, tan 6. hp
Tap & — —
Vi cos 6. Vo V5 V5 Vi cos @,
hb ﬁ hb tan 96 hp tan 90 hp
I'sp . — — |

Vi cos @,

Vo Vs Vo
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Méthode du Plus-Minus

Le Minus

Le temps Minus est defini comme:

1, =T1ap —1pp+14aB

Grace aux expressions precéedentes:

B h, AP  h,tané. h, tan 0. hy
1 = | — — 2
b Vi cos 6, Vo V5 Vo Vi cos 6,
B hy, | W_hbtanﬁc_hptanﬁc | hy, |
V1 cosf, | V5 V5 Vo | Vi cos 0. |
| | ha | E B ha tan ‘90 B hb tan ‘90 | hb |
| V1 cosf, | V5 V5 V5 | Vi cos 0. |
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Méthode du Plus-Minus

Le Minus

Le temps Minus est defini comme:

1, =T1ap —1pp+14aB

Grace aux expressions precéedentes:

T_:{ hq lﬁ_hatanﬁc_hpt}'{ﬁc | f/}

b Vicosf, Vs V5 /V, VY cosb.

W BP _higth hypfo.  p

- h

_%osé’c VA _/V2 B /s " W cosb |
- h, IE_thanﬁc_hbt/av{é’cl hy
V1 cosf, VA V5 / V5 | VAOS 0c
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Le Minus

43

-

p

-

p

_ AP -BP+ AB 2hq

Méthode du Plus-Minus

Vo V1 cos

AP —-BP+BP+ AP

2h, tan o,

0,
2h.,

Vo

2h, tan g,

Vs, |

Vi cos @, B Vo
- 2AP 2h,, 2h, tan @,

Vo Vi cos @, - Vo



Méthode du Plus-Minus

Le Minus
A
—T \p
0) T

2AP 2h, 2h, tan @,

b V5 Vicosf, V5

Temps d’intercepte
pour A

44



Méthode du Plus-Minus

Le Minus

v
ZCHC .
“___--'%-_*p hb

Le temps Minus est le temps entre la source et un point au droit du géophone. |l
dépend de la vitesse pres du géophone.

45



Parcours des Plus et Minus

Le temps Minus
Sa pente ne depend que de la
vitesse du réfracteur.

1, =Tap —1Bp+1aB

46

Méthode du Plus-Minus

L B ]
o
-...
-y
-~

Le temps Plus
Dépend de la profondeur et de
la vitesse locale du réfracteur.

T =Tap+Tpp —Tap

T," = 2h,

1

%5



Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

Ly T,
TBp
T =Tap+Tep —Tap
t R
Tap Tp =1Tap —1IBp+1Tasp
Les temps Plus-Minus peuvent
étre mesurés directement sur la
dromochronique!
A B
< >
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Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

1. On peut déterminer la vitesse du réfracteur grace a la pente du temps Minus:

21 Ax
T =T+ — Vo =2
p V5 2 AT~

2. A I'aide des temps Plus, on peut déterminer la profondeur en dessous de
chaque géophone:

11 D
+ _
T = 2h, 7z 7 h, = p

ou Dy est le délai, donné par

48



Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

Methode du Plus-Minus:

49



Methode du Plus-Minus:

1.

Methode de

50

Mesurer la vitesse 1

Plus-Minus

Méthode du Plus-Minus

Temps

1V,

Position

1V,




Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

Methode du Plus-Minus:
1. Mesurer la vitesse 1 .
2. Déterminer 1'ap i
(0]
O
-
D
piEs Position
A B
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Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

Methode du Plus-Minus:
1. Mesurer la vitesse 1 -
2. Déterminer 1'ap i
3. Déterminer Minus et Plus é
T, =Tap —Tep+Tap |F
- e RS SR e e
TH =Tup+Tsp —Tang ‘Iii"
v
\ 4
Position
A B

52



Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

Methode du Plus-Minus:
1. Mesurer la vitesse 1 -
2. Déterminer 1'ap i
3. Déterminer Minus et Plus é A
1, =T1ap —1pp+14aB 2 g
----.rAE}/.Z ..... 4 e Y. Y. vy v .
Tt =Tap+Tpp — Tas t I ¢17V =
Ax il :
4. Calculer Vo = 2 .
2 AT — I
Position
A B

93



Méthode du Plus-Minus

Methode de Plus-Minus

Methode du Plus-Minus:

1. Mesurer |la vitesse 1

2. Déterminer 1'ap i

3. Déterminer Minus et Plus

1, =Tap —1IBp+1anB

T+:TAP‘|‘TBP_TAB ------------ -‘-I""t-}:-"x"" i
Ax .
AT~ b
5. Calculer les épaisseurs
h, = T Position
2/ VE=1/V A 5

4. Calculer Vo = 2

o4



Méthode du Plus-Minus

Variations de vitesse

o , Temps T
Les variations de vitesse peuvent AT !

étre mesurées sur la courbe
minus par des pentes differentes.

Courbe de Minus

Zéro arbitraire 0@z £l ________ N Tq

On peut donc identifier des Tox - Tex

vitesses différentes en prenant la To| e oo
pente des differents segments du
Minus.

Lorsqu’on calcule les il i "‘L
profondeurs avec les délais, il - —
faut choisir la vitesse du
refracteur correspondant a la
station pour laguelle on calcule la
profondeur.

e - - - - —— - — -

”~
D4
Distance

o
L

O
n
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G X TA TB Minus  Plus \Y; h
(m) (ms) (ms) (ms) (ms) (km/s) (m)
0 0.0 90.5
1 5 16.7 | 90.7
2 10 33.3 | 90.2
3 15 48.1 | 88.8
4 20 49.4 | 86.7
5 25 50.6 | 84.6
6 30 52.5 | 83.1
7 35 55.2 | 82.6
8 40 59.5 | 82.1
9 45 63.8 | 81.6
10 50 67.3 80.4
11 55 70.1 | 78.4
12 60 713 | 76.3
13 65 726 | 74.2
14 70 745 | 72.7
15 75 773 | 72.3
16 80 80.9 | 66.7
17 85 84.5 50.0
18 90 87.3 | 33.3
19 95 89.2 16.7
100 90.5 0.0

100

90 **
80

70

60

50 .
40

30

20

10

50

100
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G X TA TB Minus  Plus \Y; h
(m) (ms) (ms) (ms) (ms) (km/s) (m)
0 0.0 90.5
1 5 16.7 | 90.7
2 10 33.3 | 90.2
3 15 48.1 | 88.8
4 20 49.4 | 86.7
5 25 50.6 | 84.6
6 30 52.5 | 83.1
7 35 55.2 | 82.6
8 40 59.5 | 82.1
9 45 63.8 | 81.6
10 50 67.3 80.4
11 55 70.1 | 78.4
12 60 713 | 76.3
13 65 726 | 74.2
14 70 745 | 72.7
15 75 773 | 72.3
16 80 80.9 | 66.7
17 85 84.5 50.0
18 90 87.3 | 33.3
19 95 89.2 16.7
100 90.5 0.0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Mesurer V1
Vi =300 m/s

o TirA o TirB

50 100
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G X TA TB Minus  Plus \Y; h
(m) (ms) (ms) (ms) (ms) (km/s) (m)
0 0.0 90.5
1 5 16.7 | 90.7
2 10 33.3 | 90.2
3 15 48.1 | 88.8
4 20 49.4 | 86.7
5 25 50.6 | 84.6
6 30 52.5 | 83.1
7 35 55.2 | 82.6
8 40 59.5 | 82.1
9 45 63.8 | 81.6
10 50 67.3 80.4
11 55 70.1 | 78.4
12 60 713 | 76.3
13 65 726 | 74.2
14 70 745 | 72.7
15 75 773 | 72.3
16 80 80.9 | 66.7
17 85 84.5 50.0
18 90 87.3 | 33.3
19 95 89.2 16.7
100 90.5 0.0

Identification de Tas

T'ap =90.5 ms

100

o TirA o TirB

50

100
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G X TA B Minus  Plus v h
(m) (ms) (ms) (ms) (ms) (km/s) (m)
0 0.0 90.5
1 5 16.7 | 90.7
2 10 33.3 | 90.2
3 15 48.1 | 88.8 | 49.8
4 20 49.4 | 86.7 | 53.1
5 25 50.6 | 84.6 | 56.5
6 30 52.5 | 83.1 | 59.8
7 35 55.2 | 82.6 | 63.1
8 40 59.5 | 82.1 | 67.9
9 45 63.8 | 81.6 | 72.7
10 50 673 | 804 | 77.4
11 55 70.1 | 78.4 | 82.2
12 60 713 | 76.3 | 855
13 65 726 | 742 | 88.8
14 70 745 | 727 | 92.2
15 75 773 | 723 | 955
16 80 80.9 | 66.7
17 85 84.5 50.0
18 90 87.3 | 33.3
19 95 89.2 16.7
100 90.5 0.0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Calcul du temps Minus

1, =1ap —1pp+1aB

“TirA < TirB e Minus

0 50 100
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G X TA TB Minus  Plus \Y; h
(m) (ms) (ms) (ms) (ms) (km/s) (m)
0 0.0 90.5
1 5 16.7 | 90.7
2 10 33.3 | 90.2
3 15 48.1 | 88.8 | 49.8 | 46.5
4 20 49.4 | 86.7 | 53.1 | 456
5 25 506 | 84.6 | 56.5 | 44.7
6 30 52.5 | 83.1 | 59.8 | 45.2
7 35 55.2 | 82.6 | 63.1 | 47.3
8 40 595 | 8.1 | 67.9 | 51.1
9 45 63.8 | 81.6 | 72.7 | 54.9
10 50 673 | 8.4 | 77.4 | 57.3
11 55 70.1 | 784 | 82.2 | 58.1
12 60 713 | 763 | 855 | 57.2
13 65 726 | 742 | 88.8 | 56.3
14 70 745 | 72.7 | 92.2 | 56.7
15 75 77.3 | 723 | 955 | 59.2
16 80 80.9 | 66.7
17 85 84.5 50.0
18 90 87.3 | 33.3
19 95 89.2 16.7
100 90.5 0.0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Calcul du temps Plus

TH =Tap+Tgp —Tanr

«TirA - TirB @ Minus ® Plus

0 50 100
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G X TA TB Minus  Plus \Y; h
(m) (ms) (ms) (ms) (ms) (km/s) (m)
0 0.0 90.5
1 5 16.7 | 90.7
2 10 33.3 | 90.2
3 15 48.1 | 88.8 | 49.8 | 46.5 3.0
4 20 49.4 | 86.7 | 53.1 | 456 3.0
5 25 506 | 84.6 | 56.5 | 44.7 3.0
6 30 52.5 | 83.1 | 59.8 | 45.2 3.0
7 35 55.2 | 82.6 | 63.1 | 47.3 3.0
8 40 595 | 8.1 | 67.9 | 51.1 2.1
9 45 63.8 | 81.6 | 72.7 | 54.9 2.1
10 50 67.3 | 80.4 | 77.4 | 57.3 2.1
11 55 70.1 | 784 | 82.2 | 58.1 2.1
12 60 713 | 763 | 855 | 57.2 3.0
13 65 726 | 742 | 88.8 | 56.3 3.0
14 70 745 | 72.7 | 92.2 | 56.7 3.0
15 75 77.3 | 723 | 955 | 59.2 3.0
16 80 80.9 | 66.7
17 85 84.5 50.0
18 90 87.3 | 33.3
19 95 89.2 16.7
100 90.5 0.0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Calcul des vitesses 2

Ax
— 2

«TirA - TirB @ Minus ® Plus

50 100

61



G X TA TB Minus  Plus \Y; h
(m) (ms) (ms) (ms) (ms) (km/s) (m)
0 0.0 90.5
1 5 16.7 | 90.7
2 10 33.3 | 90.2
3 15 48.1 | 88.8 | 49.8 | 46.5 3.0 7.0
4 20 49.4 | 86.7 | 53.1 | 45.6 3.0 6.9
5 25 50.6 | 84.6 | 56.5 | 44.7 3.0 6.7
6 30 52.5 | 83.1 | 59.8 | 45.2 3.0 6.8
7 35 55.2 | 82.6 | 63.1 | 47.3 3.0 7.1
8 40 59.5 | 82.1 | 67.9 | 51.1 2.1 7.7
3 45 63.8 | 81.6 | 72.7 | 54.9 2.1 8.3
10 50 67.3 | 80.4 | 77.4 | 57.3 2.1 8.7
11 55 70.1 | 784 | 82.2 | 58.1 2.1 8.8
12 60 713 | 76.3 | 855 | 57.2 3.0 8.6
13 65 726 | 742 | 88.8 | 56.3 3.0 8.5
14 70 745 | 727 | 92.2 | 56.7 3.0 8.6
15 75 77.3 | 723 | 955 | 59.2 3.0 8.9
16 80 80.9 | 66.7
17 85 84.5 50.0
18 90 87.3 | 33.3
19 95 89.2 16.7
100 90.5 0.0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Calcul des épaisseurs

«TirA - TirB @ Minus ® Plus

50 100
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Résumeé méthode de

La méthode du Plus-Minus permet:

- Une interprétation de la
topographie d’un réfracteur

- Permet d’identifier les variations
de vitesse le long du réfracteur

- Produit une estimation de
’épaisseur et de la vitesse sous
chaque capteur ayant observe la
réfraction sur les tirs direct et
Inverse

- |’épaisseur obtenue est
perpendiculaire a I'interface
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Plus-Minus




Mise en oeuvre et applications
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Longueur d’un levé

La longueur d’un leve doit permettre
d’observer la distance de croisement

Vi+ Vs
;. = 2h
! \/V2—V1

Pour V7 = 1500 m/s et V> = 2000 m/s:

* Xi=9.3h

Regle de pouce: La longueur de la
ligne devrait &tre autour de 6x la
profondeur de la cible
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Mise en oeuvre et applications

Distance

>




Mise en oeuvre et applications

—spacement des géophones

’espacement des geophones devrait -
permettre d’observer la pente de 1
chaque arrivée: Vs
Vi+ Ve
Ly — Zh\/ ! 2
Vo — V1
Pour V1 = 300 m/s et V> = 4500 m/s et Distance

>
h=1m:

- Xxi=2.14m

Regle de pouce: Chaque réfracteur
devrait produire une arrivée sur au
moins 3 capteurs
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Positionnement des tirs

Mise en oeuvre et applications

Au minimum 2 tirs doivent étre
utilisés, placés de part et d’autre
de la ligne.

67

Profondeur du PIus-Minus/

mal contrainte



Positionnement des tirs

Mise en oeuvre et applications

Au minimum 2 tirs doivent étre
utilisés, placés de part et d’autre
de la ligne.

Des tirs internes permettent
d’avoir une redondance des
données et de mieux estimer la
vitesse de la premiere couche

68

Profondeur du PIus—I\/Iinus/

mal contrainte



Positionnement des tirs

Mise en oeuvre et applications

69

Au minimum 2 tirs doivent étre
utilisés, placés de part et d’autre
de la ligne.

Des tirs internes permettent
d’avoir une redondance des
données et de mieux estimer la
vitesse de la premiere couche

Des tirs au loin permettent
d’étendre I'estimation des 3
profondeurs a toute la ligne et de
Mmieux estimer les temps
d’intercepte (Distance: 1.5x x; du
dernier géophone)




Mise en oeuvre et applications

Profondeur au roc

"application naturelle de la sismique réfraction est I'estimation de
la profondeur au roc!

SEISMIC REFRACTION PROFILE
s SHOWING THICKNESS OF ALLUVIAL DEPOSITS & DEPTH TO BEDROCK N

0 RO 200 200 400 500 o0 00 80 w0 1000 100 1200 1320 1400
DISTANCE (feet)
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Mise en oeuvre et applications

—valuation de la qualité du roc

En géotechnique, la sismique réfraction est souvent utilisée pour
estimer la qualité du roc!

V, (Krm/s)

RQD: % de fraction de roc
Except. | Extremely Very Pcor/ Good/ Ext.! Exc. ,
poor poof poor Far | Verygond| good Competent dans une carotte dont
la longueur est de plus de 10 cm
00 Ja: dépend du nombre de
50 fractures
40 Jr dépend de la rugosité des
3.0 fractures
2.0 Ja dépend du degre d’altération
1.0 Jw dépend de la pression de
0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 'eau
oK MASS QUALITY Q. RQD Jr  Jw - SRF dépend du relachement du
| | ~Jn " Jz" SRF aux failles

(Barton, 2007)
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Mise en oeuvre et applications

—valuation de la qualité du roc

En géotechnique, la sismique réfraction est souvent utilisée pour
estimer la qualité du roc!

Falble quallte Q
Except. | Extremely Vary Pcor/ Good/ | Exl./Exc.
poor poor poor Far Very gond|  good
6.0
5.0
2 .
4
S 8.0
20 >50
1.0 T
0.001 001 0.1 1 10 100 1000
ROCK MASS QUALITY Q- Rﬁox ::;x SJ';‘F Grande qualite Q

(Barton, 2007)
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valuation de la rippabilité

Mise en oeuvre et applications

La sismique refraction permet d’évaluer les moyens nécessaires lors du
terrassement de roc.

Vitesse sismique (m/s)

Nature des matériaux 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
| Limon

Moraine ! |

ROCHES IGNEES e E————

Granite - ! |/ [/ [/ | | | |
Basalte (N N (N U O -
Trapp - ! |l |/ [/ | | | |
ROCHES SEDIMENTAIRES (R (S Y (N O S -
Schiste I D Y e

Grés I Y Y . "

Mame I P Y e ——

Argile I Y Y

Poudingue I Y Y ——

Bréche I P Y

Grés calcaire (R R A N

Calcaire I D D e

ROCHES METAMORPHIQUES I Y Y Y N e
Micaschiste (R O

Quarizite I Y e

Gneiss 1 |/ | |

Ardoise (N [ N

MINERAIS

Minerais de fer

G e ——
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| Défongable (1 tracteur)

B Marginal ou défongable
par 2 tracteurs en tandem

I Défongable seulement
apres tirs d'ébranlement



Mise en oeuvre et applications

Forage

Caractérisation des aquiferes 0

V1=350 m/s

50

Niveau nappe
déterminé par

sismique \

(
=
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V2=1590 m/s
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=
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—
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74 DISTANCE, IN FEET
VERTICAL EXAGGERATION X 2.4



