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RESUME

En sismologie explosive, la détermination des
temps d'arrivée des ondes refléchies permet de con—
nattre la structure géologique de la crofite terrestre.

87 on ne peut formuler d'hypothéses particu—
liéres sur le signal et sur les caractéristiques du
bruit , il estpossible d'utiliser 1'énergie du signal
sismique pour détecter 1l'arrivée de chaque onde. En
effet le passage du front d'une onde est caractérisé
par un accroisement de l'énergie suivi d'une diminu--
tion progressive correspondant & l'attenuation des
mouvements du sol.

L'utilisation d'une fenétre glissante pour
caleuler cette énergie apporte un effet de lissage
qui peut atténuer , sinon masquer de faibles arrivées,

Afin de minimiser ce phénoméne, le signal est
déeoupé en "demi—excursions” correspondant aux mouve-
ments du sol entre deux passages & zéro consecutifs
de la trace sismique.

Le caleul de 1l'énergie mise en jeu dans les
différentes "demi-excursions” constituant le signal
fournit une représentation fine des variations de
l'énergie regue par le sismométre.

La détermination des intervalles ol cette
energte a tendance & crotltre permet de détecter des
arrivées d'ondessuperposées dans le domaine temporel.

Les résultats obtenus en analysant des signaux
recuetllis au cours de campagnes d'exploration du
sous—sol Marocain montrent 1'interét de cette méthode

simple et préeise,

SUMMARY

In explosion seismology, the determination of
the arrival time of the reflected waves provides a
means for mapping the geological structure of the
earth's crust. Without any particular assumption on
the signal and the noise, it is possible to use the
signal energy to detect each arrival. Indeed, the
passing over of the head of waves is characterized by
an inereasing energy phase, followed by a deceasing
phase, corresponding to the attenuation of the move-
ment of the ground.,

The smoothing effect of the classical sliding
window method for computing this energy does not
allow the detection of waves overlapping on the time
domaineTo minimize this smoothing phenomena, the sig-
nal is described by elements called "half emcursion
eyelesvhich consist. of that part of the waveform
between consecutive zero crossings.

These "half-excursions eyeles" are analyzed
as to their energy, This procedure provides an accu-
rate description of the variations of the energy re—
cetved by the seismometer , The i{dentification of the
ascending and descending phases of this energy yields
the determination of the arrival time of the different
waves constituing the composite seismic signal.

The analysis of field data recorded in Morocco

shows the effectiveness of the procedure.
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INTRODUCTION D'autre part s'agissant de la déconvolution pré-

Notre connaissance de la structure de la crofite
terrestre est en grande partie le fruit des techniques
de la sismologie explosive. Ces techniques sont basées
sur la détermination des temps de propagation des ondes
sismiques, provoguées par une explosion, entre le point
de tir et une série de récepteurs placés & la surface
du sol (1), L'énergie libérée par 1'explosion de faibles
charges de dynamite se propage dans le sous-sol. Les
ondes sismigues ainsi engéndrées sont -partiellement ré-
fléchies vers la surface par les interfaces situées
entre les couches géologigques caractérisées par des pro-
priétés acoustiques différentes (cf.Figure 1).
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Figure 1 - Refleection des ondes sismiques provoguées
par une explosion.

Interface 2

La détermination des différences de temps entre
1’instant de tir et les imstants d'arrivée des ondes
sismiques sur une série de sismométres placés en ligne
droite permet d’établir un schéma de la structure géolo-
gique du sous-sol.

Pour de telles expériences, les sismomdtres,
sensibles aux mouvements du sol dans trois directions,
sont localisés le long des profils d'environ 300 Km de
longueur.

Pour connaitre la structure du sous-sol avec
une bonne précision, il faut en général au moins 24
sismométres, volie davantage. Pour un seul tir, cela re-
présente 72 signaux enregistrés sur lesquels 1l'analyste
doit renconnaltre visuellement les arrivées successives
des dif%érentes ondes sismiques.Ces dépouillements, trés
longs et fastidieux, ne peuvent &tre confiés qu'a un
expert en sismologie.

I1 est donc intéressant de développer des métho-
des systématiques d'analyse de ces enregistrements. Les
méthodes de déconvolution ont apporté un grand progrés
vers 1'automatisation de cette analyse.

Cependant,qu’'il s'agisse de la convolution pré-
dictive @J,de ladéconvolution homomorphique (3) ou della
déconvolution déterministe, elles ne peuvent &tre appli-

quées que sous des hypothéses de linearité du modele.

dictive, on suppose que 1l'onde provoquée par 1l'explosion
est &) phase minimum. La méthode de déconvolution ho-
momorphigue permet de s'affranchir de cette hypothése'..
Toutefois son succés dépend du bon degré de séparabilité
existant entre la fonction de reflexivité et 1’onde

sismigue sur le cepstre (4). La troisidme méthode basée

sur la notion de convelution, la déconvolution deterministe

ne fait pas appel 3 des hypothéses particuliéres. Par

contre elle nécéssite un enregistrement direct de cette

onde, qui ne peut B&tre envisagé guen sismologie marine.
O’autres approches du probleme de la détermination

des temps d'arrivée des differentes ondes sismiques peu-

vent étre envisagées en utilisant i'analyse des varila-

tions de la puissance du signal enregistré (5).

Sans formuler d'hypothéses particuliéres sur le modéle

de la crolte terrestre, le sismologue sait que le passage

du front d’une onde s'accompagne d'une augmentation,sou-

" vent brutale,de la puissance regue par le sismométre sui-

vie par une atténuation en général plus lente. Ainsi l'ar
rivée de chagque onde peut &tre localisée au début de cha-
que phase ascendanté de la puissance du signal enregistré

Les techniques classiques de calcul de la puis-
sance du signal sur une fen&tre glissante conduisent,pour
les applications considérées, & des résultats souvent mé-
diocres, Une nouvelle méthode d’analyse de la puissance
des signaux regue par les sismométres est proposée dans
cet article. Cette puissance est calculée sur des inter-
valles de temps variables, d&limités par les passages &
zéro successifsdu signal, Une telle procédure permet de
réduire la taille de la fen&tre utilisée pour calculer
la puissance,sans que s’accroisse pour autant sa varia-
bilité en fonction du temps.

Cette approche plus fine que 1'approche classi-
que permet de déterminer les temps d'arrivée avec une
bonne précisiongomme entémoignent les résultats de 1l’ana-

lyse présentés & la fin de cet article.

ANALYSE ENERGETIQUE D'UN SIGNAL SISMIQUE

Il parait naturel de caractériser 1'évolution
dynamique de signaux non stationnaires, comme les signaux
sismiques, par 1'analyse de la puissance P(t) calculée

sur une fenBtre glissante, telle que :

1 fteT
ity = 1 ft X2(1) dr

L'analyste s'attend ainsi & retrouver dans la
fonction P(t), les variations des propriétés énergétiques
du signal en fonction du temps. Cependant, cette analyse
nécéssite beaucoup de précautions, surtout au niveau du
choix de la largeur T de la fenétre glissanté. Si T est

trop petit, P(t) fluctuera trés rapidement, suivant
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fidélement les variations de 1l'amplitude du signal sis-
mique 1u;—méme. Si T est trop grand, le phénoméne de
lissage d0 & l'intégration masquera les variations de
la puissance du signal et 1la fonction P(t) ne sera
d'aucune utilité)

Le principal intérét de ce type d'analyse est
de détecter sur le signal total qui dure plusieurs minw
tes la partie correspondante & l’arrivée groupée des
différentes ondes sismiques. En effet, le temps qui
sépare la premiére arrivée de la dernigre ne dépasse
pas en général 2 & 3 secondes. Ces arrivées sont tel-
lement rapprochées qu'll arrive couramment que le front
d'une onde atteigne le sismométre avant que 1'amplitude
des variations du sol dfles & la précédente se soit no-
tablement attenuée.

En définissant une "demi-excursion” du signal
comme la portion de signal séparant 2 passages & zéro
succéssifs, 1'analyste ne dispose souvent, pour détec-
ter les arrivées, que de 3 ou 4 "demi-excursions”.

) Des événements aussi rapprochés interdisent
1'utilisation d'une fenétre glissante de largeur fixe
pour calculer la puissance du signal, méme en y incor-
porant une fonction de pondération comme cela est sug-
géré dans (&).

La méthode gue nous proposons consiste &
déterminer la puissance mise en jeu durant chaque “demi
excursion” du signal. Cette pulssance caractérise le
signal compris entre les deux passages & zéro succéssifs
définissant chaque "demi-excursion”. Cette puissance
est en fait égale & la puissance moyenne PmDyd'un signal
périodique Sp dont les demi périodes seraient identigues,
au signe prés, & la"demi-excursion”considérée(cf.Fig.2)
On peut donc interpréter la puissance mise en jeudurant
une”demi-excursion” comme la puissance moyenne d'un mou-
vement fictif du sol, périedique,ldentique au mouvement
réel durant la"demi-excursion” considérée . Cette puis-
sance moyenne ne dépend pas de la taille de la fenétre
utilisée pour la calculer. Elle ne dépénd que des carac-
téristique du signal entre les passages & zéro.

Dans le contexte de 1'implantation sur calcu-
lateur, c'est-a-dire dans le cas de signaux discrets,

un passage & zE€ro peut Btre situgd 1l'instant tn tel que:

signe(x[thJ # signe (x(tn_qlJ

Dans ces conditions, si tn et tm sont les

instants de 2 passages & zéro consécutifs, la puissance

du signal durant la ’demi—excursion"(tn,th sera définie

par :
1

tntn i=n

=]

P(n,m) = x(x,)

Il faut toutefois noter que le bruit, ainsi

qu'une composante continue éventuelle, peuvent avoir des
p

effets désastreux sur la détermination des passages &
zéro. Il convient donc,avant d’échantillonner le signal
sismique, d'utiliser un filtre passe bas pour fis lais-
ser passer que les fréguences propres aux signaux sis-

miques (7). 1 m,
P(n,m) st———p ST (t)dt
“s t -t s
m n t

| LA
/\
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Figure 2 - Identité de la puissance du signal sis-
mique sur une "demi-excursion” et de la
puissance moyenne du signal périodique
associé.

Aprés échantillonnage, la composante continue
pourra étre €liminée par centrage du signal autﬁur de
sa valeur moyenne. Latfigure 3. montre un signal sis-
mique et la puissance correspondante P(n,m) calculée

entre les passages & zéro succéssifs,

/\/\(\r\ |
VWAV

Figure 3 - Signal sismique et variations de
1'énergie calculée sur les "demi-
excursiong”.
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ANALYSE DES VARIATIONS DE LA PUISSANCE

Les instants d'arrivée des ondes sismiques se-
ront connus s'il est possible de déterminer les inter-
valles de temps ol la fonction P(n,m) est croissante.
En effet, comme il a déja &té mentionné,plus haut, le
début de chague phase ascendante de la puissance du
signal indique l'arrivée du front d'une onde,

Soit Pi’ i=1,2,3... la série des puissances calculées
sur les demi-excursions adjacentes constituant le signal

Considérons la serie APi des différences définies par
AP, =P, - P
i

P =0
[a]

avee

. 4-(a)
20

AP,
1

4-(b)
R,
1
— = [ 4-(c)
v 10 - 200 N
Arrivées
détectées
’ b | 4-(d)
v 1b 1 v 25 )

Figure 4- Détermination des temps d'arrivée
par analyse de la série despuissances
Pi.
La figure 4-(a) montre-une série de puissances

P, et la figure 4-(b) la série des AP

1 i correspondants

Les intervalles ascendants et descendants de
la puissance sont définis comme les suites ininterompues
de valeurs de AF’i pasitives et negatiyes (cf.Fig.4-(b).
Si qj indique la position du jeme changement de

signe, 1l'amplitude des variations:dans les intervalles

ascendants ou descendants, notés Aj’ peut &tre définie

par . i=qj

A, = ¥ AP,
. i
i=g -4
A1 est obtenu & partir de cette définition si on suppose
que ag = 1.
Les amplitudes de variations dans les intervalles & va-
riation monotone peuvent Btre considerées comme une fan-

ction de temps Ri définie par :

R, = A,
i

5 pour i & {qj—ﬂ’qj}

Cette fonction Ri permet de reconnaitre les
intervalles ot la puissance croft et ceux ob elle déc-
roft. La figure 4-(c) représente cette fonction Ri.Cha—
que front positif de ce signal correspond au commence-
ment d'une phase ascendante de la puissance et permet

d'identifier l'arrivée d'une onde sismique.(cf.Fig.4-(d}).

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONCLUSIONS

La procédure proposée a été simulée sur calcu-

lateur PDP 11/34 et son efficacité a été testée sur des
données sismiques recuellies au Maroc par le Département

de Physique de Globe de la Faculté des Sciences de Rabat.
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Figure 5 - Temps d'arrivée detectés sur d.es enregis-
trements effectués sur 4 sismographes
placés le long d'un méme profil.
La figure 5 représente les résultats de 1'ana-
lyse obtenus sur 4sismogrammes enregistrés le long d'un

IS

profil de 280 Km, reliant Khouribga & Imintanout dans
le sud du Maroc.

Afin d'exploiter de tels signaux, le sismolo-
gue a 1l'habitude de réaliser un assemblage vertical des
enregistrements. Il trace en abscisse la distance entre
1'enregistreur et le point de tir. D'autre part, tous
les enregistrements sont représentés en temps réduit ,
c'est-a-dire que les ordonnées représentent la quantité
t-A/Vr,oD A est la distance du sismographe considéré
au point de tir et od Vr est une vitesse moyenne de pro-
pagation, dite vitesse de réduction, généralement prise

gégale 3 B Km/s .
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Les résultats présentés sur la figure 5 cor-
respondent & un sous-sol formé de 3 couches de sédi-
ments aux interfaces desquelles se refléchissent les
P et PMP' L'onde Pg

ondes notées P,P, P est une onde

1 2
non réfléchie, directement transmise 3 1l'enregistreur
par la partie supgrieure de la croiite terrestre (cf.

Figure 6).

Tir

Figure 6 - Trajets des ondes sismiques pour une
structure geologigue & 3 couches,

Les temps d'arrivée déterminés par la procé-

dure proposée, correspondent & ceux determinés par les
éismologues avec un écart absolu toujours inférieur
a 0,1 secondes. Il faut toutefois noter que sur la
base des enregistrements analysés, cette technique pré-
sente un risque de fausse détection de 1'ordre de 10%
par rapport aux résultats obtenus par les experts(g).

La procédure proposée apporte donc au geophy-
sicien un outil puissant de traitement, nécessitanmt un
faible temps de calcul par rapport aux méthodes de dé-
convolution, et donnant une précision du méme ordre de
grandeur que celle obtenue par les experts en sismolo-
gie. Cependant il est actuellement encore difficile de
déterminer le gain de temps obktenu par un analyste pour
tracer le diagramme”temps-distance” de la figure 5
avec 1'aide de cette procédure implantée sur calcula-
teur .

I1 est toutefols raisonnable de penser que ce
travail sera accompli en un.temps-réduit, le r&le de
1'analyste se limitant & la vérification visuelle de

la validité des détections,
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