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Résistivité électrique

2

La conduction ionique dans l’eau des pores est le principal mécanisme de 
conduction et est la source des phénomènes de polarisation provoquée.

Potentiel d’électrodes

Potentiel de membrane

Conduction ionique

<latexit sha1_base64="qmF9fO+QqYDZMxSLE1X5crSTKc4="></latexit>

<latexit sha1_base64="I7S4RdqYrkhLoKPGJVj6Q5nqrbs="></latexit>

<latexit sha1_base64="WXhHCnW02YAwnwKFJ8NHU7WfHro="></latexit>

•    : Porosité 
•    : Saturation en eau 

Révision des méthodes électriques



Vitesses sismiques

3

Roches

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

Vitesses sismiques

Matériaux granulaires

• Une variation marquée de Vp entre saturation partielle et complète pour un dépôt non 
consolidé (de 300 m/s à 1500 m/s) 

• Vs est peu influencée par la saturation et par la porosité 
• Les vitesses augmentent avec la pression effective, surtout pour les matériaux 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.

Faibles  
vitesses

Grandes 
 vitesses



Méthodes Électromagnétiques
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Conducteur

Niveau du sol

Courants de
Foucault

Champ primaire

Champ secondaire

Récepteur

Transmetteur

• L’émetteur émet un champ 
magnétique, que l’on 
nomme champ primaire. 

• Le champ primaire induit 
un courant dans le 
conducteur enfoui, selon la 
loi de Faraday. 

• Le courant induit crée à 
son tour un champ 
magnétique que l’on 
nomme champ 
secondaire. 

• Le récepteur mesure la 
somme du champ primaire 
et du champ secondaire.

Modèle du conducteur enfoui



Boucle émettrice
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La loi de Biot-Savart: Production 
d’un champ magnétique par une 
boucle de courant: 

À distance suffisante, le champ ainsi 
créé est dipolaire, c’est-à-dire qu’on 
peut l’assimiler au champ de petit 
aimant.

<latexit sha1_base64="TcyRMANHIMXroHpEMoweZE6hy8o="></latexit>

Révision: notions de base en EM



Boucle réceptrice

6

Selon la loi de Faraday, un 
changement de flux 
magnétique engendre une 
force électromotrice 
mesurable: 

Le flux dépend de la direction 
de la boucle par rapport au 
champ magnétique 

<latexit sha1_base64="bBn6pf4pji8fIpPxqiYkSfD8D/4="></latexit>

<latexit sha1_base64="nkqWwJoA7zGxphkQC3Gjls1B2mk="></latexit>

Révision: notions de base en EM



Forme de l’anomalie
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Tentons d’expliquer la forme de l’anomalie grâce au flux magnétique.
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Tx Rx

Modèle du conducteur enfoui



Inductance mutuelle de dispositifs communs

L’inductance mutuelle permet de 
déterminer la forme des anomalies pour 
un modèle à 3 boucles

8

Détection d’anomalie conductrice

<latexit sha1_base64="tU4v42Bs0WPdN9PBzrVnRfb6ww4="></latexit> <latexit sha1_base64="URySRG+jVVMRJU1BqD9ElFUJE9A="></latexit>

Le champ magnétique d’un dipôle:

<latexit sha1_base64="tANM5gWd9gZtySornGL2aAGD6wY="></latexit>

Pour une petite 
boucle où B est 
constant

<latexit sha1_base64="aOrkKMuia8jegPgUpF+aoMO1Q34="></latexit>

surface

<latexit sha1_base64="JX2VIwbO5mmVqQDEoczrfZToEOw="></latexit>

<latexit sha1_base64="6JwOrp/Y/Wekwv/YeoYns+cpalk="></latexit>

<latexit sha1_base64="+RgFVjPu1MBsyofTZtBsSw873fc="></latexit>

<latexit sha1_base64="0EffGWoZalov4fwsusQt32YG1nQ="></latexit>
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<latexit sha1_base64="oYbDcnXDP+Ei3k45js1WYacDOgs="></latexit>



Rapport du champ primaire au champ secondaire
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One mesure souvent le champ secondaire par rapport au champ primaire:

Dépend du 
couplage 

entre le sol, 
Tx et Rx

Facteur d’amplitude 
qui dépend de la 
fréquence et des 
propriétés du sol

Déphasage entre les signaux 
primaires et secondaires. 

Dépend de la fréquence et des 
propriétés du sol.

Détection d’anomalie conductrice

Es
Ep

= �M01M12

M02L

i↵

1 + i↵

=
M01M12

M02L

↵p
1 + ↵2

e�i(⇡/2+�)

= GF (↵)e�i(⇡/2+�)

<latexit sha1_base64="EjaKc4X4JQfJDMwo1fF6MjBobrE="></latexit>

� = tan�1(↵)

<latexit sha1_base64="iASvJ2GpJ7SY0czdBgalJF38B9o="></latexit>



La réponse dépend du 
nombre d’induction:


qui est le rapport de la 
distance entre les boucles r et 
la profondeur de peau:


Réponse du circuit équivalent

10

<latexit sha1_base64="hnAIMmI5VO8kNupd2TQJUPKNHHY="></latexit>

Limite inductive

Limite résistive

Méthodes électromagnétiques fréquentielles

<latexit sha1_base64="1naEeFafyHpDA7HuI+kqs4aWYrk="></latexit>



Une f.e.m. est produite 
à la boucle réceptrice 
en présence d’un flux 
magnétique variant 
dans le temps: 

Deux façon d’y parvenir: 
• Coupure brusque du 

champ (TDEM) 
• Champ harmonique 

(FEM)

Résumé FEM vs TDEM

11
(Legault, 2015)

<latexit sha1_base64="nkqWwJoA7zGxphkQC3Gjls1B2mk="></latexit>



<latexit sha1_base64="qUJn666D0lAHiSVIUuUo9RD4tNE="></latexit>

En notation réelle: 

En notation phaseur: 

La mesure de P (partie en phase ou partie réelle) et Q (partie imaginaire ou en 
quadrature) est équivalente à mesurer l’amplitude et la phase du signal:

Mesures: parties en phase et en quadrature

12

<latexit sha1_base64="rMmVDHpUrW3Y/GPKbkXuD0mQ4gU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Fj46TErCoW2W4PDkaLWUc56rBVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="bvQJLUXqlu62ZxfkbDuTlppzf5s="></latexit>

<latexit sha1_base64="Fj46TErCoW2W4PDkaLWUc56rBVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="rMmVDHpUrW3Y/GPKbkXuD0mQ4gU="></latexit>

<latexit sha1_base64="p/pXGlM1/bfMq/RzT/kIwtWDKi0="></latexit> <latexit sha1_base64="gS4l52YlWirCe7YqD/Val2uHsVA="></latexit>

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Conductivimètre (limite résistive)

• La plupart des équipements au sol opèrent 
dans la limite résistive.


• La composante en quadrature est alors 
proportionnelle à la conductivité


• La composante en phase est nulle.


• Les bons conducteurs sont détectés par une 
forte augmentation de la composante en 
phase.

13

Geonics EM38

Geonics EM34

Geonics EM31

<latexit sha1_base64="1zuvz72tnP0k+mM53FLJ6SmxIz4="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q2rwpNzNdNNDq747swb9rEXQR/8="></latexit>

1.Révision FEM

<latexit sha1_base64="mzniGWR2fdOBuVj24wttw784TwQ="></latexit>



Conductivité apparente (limite résistive)
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Pour faciliter les calculs, on utilise 
habituellement la courbe cumulative: 

Ce qui donne: 

<latexit sha1_base64="FhEBbADD2HC9xyeOpE0wMCtAsTw="></latexit>

<latexit sha1_base64="YpM8xKhk6YN6aDbn/7Z++XY47pE="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ng59s/NW6nYzvSdv4M7+6SjjlaI="></latexit>

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Conductivité apparente (limite résistive)
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Exemple avec 3 couches et dispositif HCP: 

• hauteur du dispositif: 1 m 
• distance entre les boucles: 4 m 
• couche 1: d=1.5 m, sigma = 1 mS/m 
• couche 2: sigma = 10 mS/m

<latexit sha1_base64="m4Y65p5hOhKFKQPxZy9+bsm9xlU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Ph+P3Xt20Y476yWKKaFN3QOsElQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="YM9DVXYwsqyxeNPJ7ds1o+mXdFE="></latexit>

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Sondage en profondeur

Pour retrouver les variations de la 
résistivité en profondeur, il faut: 
• Varier la fréquence (hors de la 

limite résistive) 
• Varier l’espacement des boucles 

(pas toujours possible) 
• Avoir plusieurs points de mesure 

par station 
• Procéder à l’inversion 

En pratique, c’est plutôt rare, on 
utilise surtout les conductivimètres 
pour faire des cartes des variations 
latérales de conductivité.

16

Méthodes électromagnétiques fréquentielles



Propagation d’une impulsion

La distance de diffusion : 

Le temps de diffusion: 

La vitesse de diffusion

17

<latexit sha1_base64="p1bTNE8c6YovDq2eI0Mpa4dEAoc="></latexit>

<latexit sha1_base64="eyv7yCb22ZSyiH6KdjWeATezrKg="></latexit>

<latexit sha1_base64="uzM5xWwz/orTxJ/fGUFdZyXdVTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="uzM5xWwz/orTxJ/fGUFdZyXdVTA="></latexit>

<latexit sha1_base64="kXEQW/2/NCtaUCKJzglJdaP2NvM="></latexit>

<latexit sha1_base64="X88ngGY9v8JxqHD28rQrHoV52Sc="></latexit>

Méthodes en temps: Principes de base

z

Amplitude

Diffusion



Mesures TDEM
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Principes de base TDEM 

1. On injecte un courant électrique 
dans une boucle pendant un 
certain temps. 

2. On coupe le courant pendant 
une période dite « temps mort ». 

3. Les  champs secondaires sont 
lus pendant la période temps 
mort, en l’absence du champ  
primaire. 

4. À chaque point de mesure, 
plusieurs lectures du champ à 
différents canaux de temps. 

Émission Réception

Pas de  
mesures

Mesures

T coupureT montée

Temps

Temps

Temps
Pas de  

mesures

Mesures
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an
t

F.E
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dB
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Tout comme en FEM où nous 
regardions les limites résistives et 
inductives, nous nous 
intéresserons à deux limites: 

• Temps courts (u >> 1) 

• Temps longs (u << 1)

Réponse d’un sol homogène

19

<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>



Les mesures en TDEM se font aux 
temps longs 

Pour les deux configurations:

20

<latexit sha1_base64="uxBHfVfXVWvHazqCP9cy1kdWlAg="></latexit>

<latexit sha1_base64="W64Dz1bPcbKEuE9ANllSVJCmb40="></latexit>

changement 
de signe!

Temps 
courts

Temps 
longs

<latexit sha1_base64="AR/G9AX+pgjoOcQ1VOEW5RuYMLU="></latexit>

<latexit sha1_base64="Kdhy6rJczizWckACuSKt8/2bcAk="></latexit>

Temps longs

• Voltage ~ t-5/2 
• Voltage ~ à la 

conductivité 
• Même dépendance 

dans les deux 
configurations

<latexit sha1_base64="IPS+cDj5fLIf1YtaupxXcxGW2CI="></latexit>

<latexit sha1_base64="hT/QYnHM++cxKGFM13WVoYmEj9k="></latexit>



Résistivité apparente 
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La résistivité apparente aux temps longs: 

Attention! Formule valide que pour les 
temps longs! 

L’inversion permet de retrouver les 
résistivités vraies!

<latexit sha1_base64="bheqIKe385naiDmVbjSYBhFBGIg="></latexit>

<latexit sha1_base64="idWH5YOEKWMxq9gl5YkRqn9FoYc="></latexit>

<latexit sha1_base64="PwMGLlh8LSKZ/SdvP6iV6JGUO7A="></latexit>



On peut caractériser un bon conducteur par sa 
constante de temps: 

Cette équation correspond à la pente du 
graphique semi-logarithmique du temps  en 
fonction de l’amplitude. 

La constante de temps peut être reliée à la 
conductivité par: 

où K est un facteur géométrique propre à la 
géométrie du conducteur et A est une constante 
propre à ses dimensions.

Interprétation de conducteurs

22

<latexit sha1_base64="pgkdIJ3p31D+zkNwu6oPJL82dNE="></latexit>

Attention! La pente est l’inverse de la 
constante de temps ici!

<latexit sha1_base64="crBcRIACkTXKbNip3jNG0GLqIBs="></latexit>



Profondeur d’investigation

23

Le moment dipolaire donne la force du champ 
magnétique générée par le transmetteur: 

Le temps de coupure donne le temps des 
premières mesures, qui donne la plus faible 
profondeur pouvant être investiguée. 

Le temps de coupure donne la plus faible 
profondeur détectable tandis que le moment 
dipolaire est proportionnel à la profondeur 
d’investigation.

<latexit sha1_base64="cnGiCdpwgG4C5hvZc8wy5N5wZ3o="></latexit>

Temps de coupure pour le NanoTEM



Interprétation: Résultat des inversions

24

Les levés FEM (hors de la limite résistive) et TDEM sont inversés en 1D et assemblés 
pour faire des modèles 3D.



Propagation sismique
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On applique brusquement une large 
force sur le sol. 

Cette force fera varier les 
contraintes dans le sol, ce qui 
provoquera des déformations 
momentanées du volume de sol à 
proximité.  

Ces déformations peuvent être 
mesurées par le déplacement 
d’une surface.  

Les contraintes, déformations et 
déplacements se propagent dans 
l’espace sous la forme d’une onde.

https://teara.govt.nz/en/photograph/9759/seismic-survey

Propagation des ondes: Théorie

<latexit sha1_base64="nd48VsjPxlQwPkLwaREkbpkBdXw="></latexit>

https://teara.govt.nz/en/photograph/9759/seismic-survey


Ondes S 

avec                       . 

Ondes P 

avec                    . 

Ondes P et ondes S

26

<latexit sha1_base64="dHf2y4XDLX6vZh1fvGFbHImnMYM="></latexit>

<latexit sha1_base64="RVghPlPtjCzqOBdjpD83Rf7ryzI="></latexit>

<latexit sha1_base64="VYYzLF7RB5glbgJslwqGjjjWpHI="></latexit>

<latexit sha1_base64="BQxi4KdC6j59ON3jmWvreBgh168="></latexit>

<latexit sha1_base64="yTvBPN1Txa8ctTV6HQ1HF+sULmI="></latexit>

<latexit sha1_base64="GwMud2i158mnbCCbTDR00o9WyGE="></latexit>



Attention! En sismique, nous avons 
plusieurs types d’ondes (P et S). Une 
interface produira un 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

27

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



Réfraction critique

28

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



Exemple: Interprétation à deux couches

29

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>

Révision



Couches inclinées

30

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>

Révision



Interprétation d’un réfracteur incliné 

31

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>

<latexit sha1_base64="ib8yMu7I75a6sgid90KDyINNitA="></latexit>

dA =
t�0

2 cos ✓c cos↵
<latexit sha1_base64="GZQKLhf5fE3Skpt0DdvPLH2WMjU="></latexit><latexit sha1_base64="WyZ8i9+fhc4q5FfWZCkxdk3HwxE="></latexit><latexit sha1_base64="WyZ8i9+fhc4q5FfWZCkxdk3HwxE="></latexit><latexit sha1_base64="7KvoTY7Is+Vl0H4whF5Onz8dKfI="></latexit>

Couche inclinée



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

Méthode du Plus-Minus

32

<latexit sha1_base64="noFFLxh2OKE1KY/l2eoCrdqcvN0="></latexit>

<latexit sha1_base64="QBDOc3pYwAlkInfCoTQ7AnFnMqg="></latexit>

A
P B

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

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

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

<latexit sha1_base64="s/5MyT1RsZhGmoGsZSLLA0irkJI="></latexit>

<latexit sha1_base64="WdJF5UnUnDRH5sNcGTI8rOq7N8c="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="gL7a+dpPMnJOQyLZ8EEoj4LcKKo="></latexit>

<latexit sha1_base64="P7nbH4ORN2qNdcUaeXoFFJXE32A="></latexit>

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

Méthode du Plus-Minus

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



Configuration d’un levé

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

L’espacement des géophones devrait 
permettre d’observer la pente de chaque 
arrivée ( au moins 3 receveurs par 
segments de droite). 

Le nombre de tirs minimal est 2: un tir 
direct et un tir inverse de part et d’autre 
de la ligne. 

33

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

Mise en oeuvre et applications

Profondeur du Plus-
Minus 



Méthode de Plus-Minus
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Méthode du Plus-Minus: 

1. Mesurer la vitesse 1 

2. Déterminer Minus et Plus pour 
chaque receveur valide 

3. Calculer 

4. Calculer les épaisseurs 

A B
Position

Te
m

ps

Méthode du Plus-Minus

<latexit sha1_base64="gL7a+dpPMnJOQyLZ8EEoj4LcKKo="></latexit>

<latexit sha1_base64="lmuHFNcTeX8Lbw0d3+AiMV4ioXk="></latexit>

<latexit sha1_base64="i6dXuPtDrzMc5xXDE5ljo1OzWEQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="MCLIm6JSGhQAO2gX/7yB4r+fgAM="></latexit>



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

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

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

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

Distance

Te
m

ps

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

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

S R

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

Inversion de vitesse Couche cachée

Révision



Dispersion
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Dispersion: Une onde dispersive est une onde dont la vitesse dépend de la 
fréquence (ou de la longueur d’onde) 

La dispersion provoque l’étalement du train d’ondes dans le temps. 

Propagation dispersive Propagation sans dispersion



Ondes de surface

37

• Les ondes de surface sont les 
arrivées prépondérantes pour 
les levés sismiques de faible 
profondeur. 

• Pourquoi ? Leur amplitude 
décroit comme             mais 
l’énergie des ondes S et P 
décroit comme        . 

• La vitesse des ondes de 
surface est fortement reliée à 
la vitesse des ondes de 
cisaillement.

<latexit sha1_base64="YqMzODs4Ztg4W0t6BzBCQ2tAZYE="></latexit>

<latexit sha1_base64="o01oUnjRQYKFH5HS4MJyfN3b/LA="></latexit>



Dispersion et modes
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• Les différents modes des ondes de Love 
et de Rayleigh sont causés par 
l’interférence des ondes SH et des 
ondes P et SV, respectivement. 

• Pour un mode, la vitesse varie selon la 
fréquence: à haute fréquence VL tend 
vers V1 et à basse fréquence VL tend 
vers V2. 

• Les modes possèdent une fréquence de 
coupure, et donc n’existe pas au-delà 
d’une certaine fréquence

V1

modes

V2

Coupure



Inversion modèle initial
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On peut faire une approximation de Vs 
directement grâce à la courbe de 
dispersion. Ceci correspond au modèle 
initial lors de l’inversion. 

Estimation de Vs 
Pour un milieu homogène, on peut 
approximer que                       . On peut 
donc estimer directement Vs à partir de la 
vitesse de phase du mode fondamental. 

Estimation de la profondeur 
La profondeur de pénétration augmente 
avec la longueur d’onde. On peut 
approximer que d est entre         et        .

<latexit sha1_base64="ekX5pIi5t5V7dFvqHpYmieJ4pMY="></latexit>

<latexit sha1_base64="SpTzlP7vKod8UrWTqUW7rWzBxkY="></latexit> <latexit sha1_base64="HF5OFvzcl+AUp+Xr+a3zORUwIpc="></latexit>



Inversion des ondes de surface

40

En mesurant les vitesses de phase des différents modes à plusieurs fréquences, il 
est possible de retrouver les variations de vitesse en profondeur par inversion.


