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La plaque Arabe
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La plaque Arabe
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LES DONNEES ACQUISES :

v' Bathymétrie multifaisceaux

v" Flux de Chaleur

v’ Magnétisme

v" Echantillonnage des reliefs sous-marins
v" Sismique Réflexion

v" Sismique Réfraction



LES DONNEES ACQUISES :

La Bathymeétrie multifaisceaux

Cartographie du fond des océans



La Bathymeétrie multifaisceaux
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LES DONNEES ACQUISES :

[Les mesures de flux de chaleur

Préciser la nature de la crolte terrestre



Instrument de mesure




LES DONNEES ACQUISES :

Les anomalies magnetiques

Dater les fonds des océans



Instrument de mesure




Les anomalies magneétiques

Positive magnetic Megative magnetic
Earths anomaly anomaly
magnetic —
field

If the sea floor .
is spreading Positive
the rock
should shcvir
symmetrica

magnetic —>
stripes
moving away
from the ridge

This pattern is a top
down view of a
mid-ocean ridge area.
Black is normal
polarity and the gaps
are reversed polarity.




Les anomalies magneétiques
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Magnetic Anomalies
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Cas du golfe d’ Aden

OCT - 20Ma
A5d -17.6 Ma
A5c - 16 Ma
A5 - 10Ma
Ada 9Ma
A3a - 6Ma
A2a - 2Ma
ridge axis

transfer zone
facture zone

. normal fault

o7 Arabia/Africa shelf

Leroy et al. 2011




Reconstruction: fermeture du Golfe
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LES DONNEES ACQUISES :

Echantillonnage des reliefs sous-marins

Connatitre la nature et I'age des reliefs sous-marins



Dragage

Forage R/V Joides Resolution du programme ODP/IODP
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LES DONNEES ACQUISES :

La sismique reflexion

Imager la colonne sédimentaire et
la cro(ite terrestre
sous les océans

La sismique refraction

Préciser la nature de la crolte terrestre,
qguantifier les vitesses
et obtenir la géométrie de
la base de la crolte



IMAGERIE SISMIQUE

v" Sismique Réflexion
v" Sismique Réfraction

1) Principes

2) Dispositif d acquisition sismique
3) Visualisation des donnees

4) Exemples de profils



Ne pas confondre

E 2007 Mobamasis, Profile Sud, OBS502, Channel | W

Sismique réflexion Sismique réfraction
Source artificielle / active Source artificielle / active
Cible: Ecorce terrestre Cible: échelle crustale

superficielle (cm > 30km) superficielle (1km > 30km)



Ne pas confondre

Sismique réflexion

Source artificielle / active
Cible: Ecorce terrestre
superficielle (cm > 30km)

Les ondes P sont réfractées par
le noyau, ce qui crée des zones
oll aucune onde n'arrive.

Les ondes P (primaires)
rapides traversent
le manteau

et le noyau
terrestres.

Manteau

Noyau
interne

Noyau
externe

Epicentre
du séisme

Les ondes S
(secondaires) sont lentes
et ne peuvent traverser que

le manteau terrestre.

Sismologie

Source naturelle/ passive (séismes)

Cible: structure terrestre profonde
(-> 6378 km)



IMAGERIE SISMIQUE

Ondes élastiques réfléchies par des structures présentant un contraste
d’'impédance (produit densité-vitesse)
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2D seismic reflection 30 seismic reflection

Intéréts académique et industriel:
-Topographie du socle

-Délinéation des zones fracturées
-Etude stratigraphique et structurale
-Recherche de réservoirs



PRINCIPES DE LA SISMIQUE :

Réflexion / Reéfraction



Principes

Concepts des fronts
d’ondes et des raies

| | sismiques
Vague d'eau créée par la chute
d'un galet dans un ¢tang immobile

homogenous elastic medium

source seismic pulse

ray-path

detector




Principes

* Trajet des ondes
sismiques

* Front d'onde

* Rais sismiques

Les rais sismiques
sont toujours
orthogonaux au
front d” onde

Front d'onde incident
Front d'onde réfiéchi
t0 t
tn

V2>V1
Front d'ond transmls

distance critique

jondes céniques
réflexions grand-angles

| (domaine de la sismique
| grand-angle)

réflexions subverticales

(domaine de la sismique verticale)

ondes incidentes ondes ré|f|échies

VA

CERNN

ondes
céniques




Principes

[Loi de Snell-Descartes

S R

Onde directe

[

»

Ondes réfléchie

ip

Cas particulier :

1,=90°  Onde réfractée
ou conique

sin/,  sinl,

i v,

* Propagation
des ondes
acoustiques

Ces lois sont celles

de I’ optique

i, =90°

i, =i, (incidence critique)

sin(ic,) = Y
v,



La sismique reflexion

SOURCE RECEPTEUR

< B

Distance constante

t0 t1,t2,t3,t4

o La source (un canon a air le

v

A plus souvent) émet une onde
acoustique au temps t0.

On enregistre les réflexions

v2

/ de cette onde sur les
\\// différentes « couches ».

v3

v4

Les trajets des rais sismiques
sont presque verticaux car la

distance source-récepteur est
faible, ET CONSTANTE.

ON PARLE DONC AUSSI DE SISMIQUE VERTICALE



La sismique reflexion

SOURCE RECEPTEUR

B

Distance constante

Les temps d’ arrivée des
 t° tA2,13,t4 différentes réflexions

dépendent:

V1< \ / — - De la vitesse dans les
\\\/V différents milieux traversés
]

«— - De |’ épaisseur des
couches traversées
v3

v4




La sismique refraction

La distance augmente

le bateau s'éloigne

Bouée fixe

Cette fois la distance source-récepteur augmente car le bateau s’ éloigne de la bouée.

v
v2

v3

v4

Connaissance de la structure profonde: propagation des ondes P et S.



pA—

le bateau s'éloigne

-

La sismique refraction

Bouée fixe

Q)

On enregistre
toujours les ondes

v

—  réfléchies

V2

v3

v4

A partir d’ une certaine distance
on enregistre des ondes
réfractées (ou coniques) qui se
propagent le long des interfaces



ACQUSITION SISMIQUE :

Les Campagnes
Oceanographiques



Navires




La Source:

le canon a air



LLa Source :
LLe Canon a Air

Signal Oscillant



_M
:&Wa

I
|
-

. €anon a air

\

[La Source




[.a Source: mise a1 eau







Le récepteur:

Sismique réflexion



Flute multitraces

* Flate IFREMER: 400 T, 6 km
» Flite GéoAzur: 8-14 T, ~300 m

Flite « contracteurs » : 12 flates, 640 T, 8km
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Flute multitraces

e Mise en ccuvre: bouée
de queue, avions,
connexions




Position de la flate

e Controle en temps reel

e (Corrections
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Le récepteur:

Sismique réfraction



Préparation des instruments a terre

v" OBS (Ocean Bottom
Seismometers)

v" Sismographe faible
consommation

v Conteneur étanche en
verre




Tirs avec |’ Atalante

Remontée des OBS

Récupération des OBS




Le PC scientifique




Acquisition des données: sismique réflexion
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Acquisition des données: sismique réfraction

Plan de position
des instruments
et

des profils de la
campagne Encens
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Acquisition des données:
sismique réflexion
sismique réfraction

FlOte sismique: recepteur " | Canon a air: émetteur
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SISMIQUE REFLEXION:

Visualisation des donneées



Sismique reflexion
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Sismique reflexion

P, 4

TIRn° 1 ==

D Acquisition
g

C

NS

o

a

distance
ONDE DIRECTE 2 >

% Représentation
3 graphique
©

vy

Q

5

|_

\/
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Sismique reflexion
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Sismique reflexion
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Sismique reflexion
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Sismique reflexion
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Sismique reflexion
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Sismique reflexion
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TRACES SISMIQUE Interprétation
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On obtient ce qui ressemble a une « échographie » du sous-sol




Intérét d’avoir une longue flite

Principe de la
couverture multiple

Points Miroirs 1210 8 6

oo o0oe@0O@

S0 0000

12 10 8 654321
ElEIFAER

o= NxdTR
= 2 x dtirs

N = nbre de traces
d TR = distance entre traces
F. Sage dtirs = distance entre tirs

COUVERTURE



Sommation des traces

ameélioration du rapport Signal/Bruit

Traces réfléchies
en un meme
point miroir

Trace
Somme
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SISMIQUE REFLEXION:

Exemples

profils de sismique réflexion



CONTEXTE COMPRESSIF

Plis et failles inverses

7D.1801Tm

Agip - Selva 2

Agip — Budrio1 T.D. 3185 m

- Varignana 1 7.D. 2637 m

cted 2.5

km SE.

DATUM s.L.




CONTEXTE COMPRESSIF

Zone de subduction

tance (Km
KT

Dis

90

100

decollemént

5;
(wy) yideq

Agudelo et al. EAGE 2005
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Zone des séismes

intra-plaques
en extension

Zone des séismes

inter-plaques
en compression



CONTEXTE EXTENSIF

Failles normales

faille normale

» A : affaissement

E: extension
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SISMIQUE PETROLIERE
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SISMIQUE PETROLIERE
Bloc 3D

Shell



SISMIQUE REFRACTION:

Visualisation des donneées

 Point¢ des premieres arrivées

« Modele de vitesse et structure profonde



La réfraction se fait selon un angle critique qui
obéit a la lo1 de Snell-Descartes:

R

90°

S
‘ . I, =1, (incidence critique)
,=90°  Onde réfractée

. V,
ou conique

.. Vv,
sin(ic,) = —
2
.. V.
v3 sin(ic,) = —=
v v3




Objectif de la sismique
refraction

On obtient non pas une 1image du sous-sol « interprétable
directement » mais des vitesses et des épaisseurs de couches,
résolution plus faible.

e Structure de la crolte (€paisseurs,
geometrie)

» « nature » des roches

* Autres propri¢tés des roches
(anisotropie, poisson, ect...

T-offset/7 [s]

* En synergie avec MCS, gravimetrie,
magnétisme, ect...




Vitesse de propagation — effets de différents facteurs
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Acquisition

temps

COURBES DROMOCHRONIQUES T(X)

distance Source-Récepteur

»




le bateau s'éloigne

Bouée fixe

— (T —>—— 8

v2

v3

Pour les ondes réfléchies, la distance et le temps de parcours sont:

X
D*(X) = (5)2 +H*
C’ est donc une hyperbole, dont
| asymptote est T = X/ V.

X> 4K’
2 _
FPO="17+—7 e VTR

Vi



le bateau s'éloigne

Bouée fixe

{j——' tQ X
n Htanic, J . Htanic,

-

e_

V1 H / cos ic, H/ cos ic
s

X -2H tan ic,

v2

v3

Pour la premiére réfractée, le temps de parcours est :

2H X 2Htan(ic)
= + —
voosic) v, v,

2HCOS(’01) + X C’ est donc une droite, dont

la pente est 1/V/2
v 2 i

T(X)=



é A onde réflechie onde directe
, L[]
s 7 Présentation des
/4
COURBES DROMOCHRONIQUES T(X) d
onde réfractée (conique) Onnees
1/V2
B
point brillant
= réflexion critique D 2
point de brisure
|
VA s
2h cosi|~
V1
distance Source-Récepteur
2htgi
domaine
cpratique = domaine pratique o
sismique” | sismique grand-angle ”
réflexion
S X R
distance x, on enregistre 1
.:gfajours une réflexion. Equatlons des Ondes
V1 h ® Pour enregistrer une réfraction,
il faut étre situé au dela de la :
distance critique. ° Onde dlreCte
V2>V1 * Onde réfléchie

modeéle a deux couches planes

* Onde conique

t=x/V1 modéle a n couches planes
1 n-1 )

t= \ X2 + 4h2 t= X +2n E il
V1 Vn j—1 Vj

TN (e 2hcosi
V2 \'Al
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Interpretation des donnees

 Interprétation : hodochrones

Distance (km)
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Modehsatlon des données
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Modele de vitesse
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CONCLUSION

Deux méthodes bien différentes mais complémentaires:

» Sismique réflexion: distance S-R fixe, obtention d’ un profil
sismique s’apparentant a une « échographie du sous-sol ».
Interpretation des formations et structures superficielles a
profondes.

» Sismique réfraction: distance S-R augmente, obtention d'un
diagramme « dromochronique » permettant d’” obtenir les vitesses
de propagation des ondes et les €paisseurs des formations
traversées. Objectif plus profond, résolution plus faible.



IMAGERIE GEOPHYSIQUE

Nécessité de combiner le maximum d’ outils géophysiques (Bathymétrie, Sismique
réflexion, réfraction, gravimétrie, magnétisme,...) afin d’ imager au mieux les objets
geologiques
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