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1
_ La présente invention se rapporte 4 un procédé
de détermination de la position de limites souterraines,
dans le sol, et/ou des propriétés acoustiques de couches
du sous-sol j elle vise également un appareil pour la mi-
5 se en oeuvre de ce procédé.

On connait un procédé de réflexion sismique
qui utilise une source -Sonore, situde & la surface du sol
ou prés de cette surface, pour émettre & un instant don-
né une onde d'impulsion sonore. Lorsque cette onde sono-

10 re se déplace dans le sol, elle rencontre des limites
entre les différentes couches souterraines. A chaque
limite, une partie du son est transmise et 1'autre est
réfléchie. Un récepteur situé & la surface ou prés de
celle-ci, 3 proximité de la source, détecte les ondes

15 réfléchies qui arrivent avec un retard de plus en plus
grand.

On traite ensuite un enregistrement de la ré-
ponse du récepteur, ousismogramme, pour déterminer les
amplitudes et les instants d'arrivée des réflexions in-

20 dividuelles. Ces valeurs peuvent alors &tre utilisées
pour déterminer les positions des limites géologiques
3 1'intérieur de la terre et/ou les propriétés acousti-
ques du rocher de chaque cété de chaque limite. "

La précision d'une telle analyse dépend de la

25 capacité du procédé de traitement a separer 1'une de 1!
autre les réflexions individuelles. Une/ralsons qui
font que ce travail n'est pas simple est qu'il est ex-
tr8mement difficile d'engendrer une onde sonore pure-
ment impulsive. L'onde sonore engendrée par la plupart

30 des sources sonores sismiques a une durée supérieure
au plus petit intervalle de temps de séparation que 1!
appareil est capable d'enregistrer. Autrement dit, la
série de téflexions qui arrive au récepteur n'est pas
la série d'impulsions désirée (série de réflectivité)

35 mais c'est une série d'oscillations chevauchantes. Le
mode de traitement qui est utilisé pour éliminer du
signal enregistré l'effet de la source, afin d'essayer
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2 ,
de retrouver la série de réflectivité, est habituellement

appelé déconvolution.

La représentation habituellé d'un signal sismi-
que considére la propagation des ondes sismiques comme un
processus élastique lindaire dans lequel le signal x1(t)
est obtenu comme la convolution de 1l'impulsion de réponse
dela terre g(t) avec une ondulation ou oscillation de
source de champ lointain s(t). Habituellement, un bruit ad-
ditionnel est également présent, de sorte que

x,(t) = s(t) * g(t) + n,(t) (1)
expression dans laquelle. 1'zstérisque x indique une con-
volution. On désire extraire g(t) non contaminé par s(t)
oupar n1(t). Toutefois, n1(t) est normalement inconnu et
souvent s(t) ne peut pas &tre mesuré ou prévu et doit éga-
lement &tre considéré comme inconnu.

Puisque s(t), g(t) et n1(t) sont tous inconnus,
le probldme de déterminer g(t) & partir de la quantité
mesurable x1(t) est essentiellement celui de la résolu-
tion d'une équation contenant treis inconnues. C'est bien
entendu irréalisable. M&me lorsque le bruit peut &tre né-
gligé, il reste la difficulté essentielle, c'est-z-dire
d'effectuer la déconvolution de s(t) et g(t). A moins de
connaitre s(t), g(t) ne peut pas &tre trouvé sans faire
de nombreuses suppositions. '

Le bruit de n,(t) est petit, relativement au
terme de signal s(t)¥ g(t), pourvu qu'il y ait une éner-
gie de signal suffisante. Afin d'obtenir un rapport si-
gnal/bruit adéquat, il est parfois nécessaire de répé-
ter l'expérience plusieurs fois au méme endroit, par e-~
xemple jusqu'a un total de p fois avec la m@me source
sonore ou des sources sonores identiques. La série des
signaux sismiques regus x1(t), xé(t), ceso xp(t) est ad-
ditionnée pour former un signal composite x(t), tel
que P | :

x(t) = Z xi(t) (1a)
i o=t
L'équation (1) devient alors x(t) = p.s(t)* g(t) + n(%), S
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3
dans laquelle n(t) est un signal de bruit composite donné
par P '
n(t) = EE ni(t)
i=1
Cette somme est connue comme un "empilage vertical® et p
est le "nombre de plis" de 1l'empilage et c'est un nombre
entier supérieur ou égal 3 1. Le m&me résultat, ou un
résultat semblable, peut parfois &tre obtenu par édmis-
sion simultanéde de P ondes sonores impulsives,identiques.
Si les sources n'interférent pas, chacune engendrera une
ondulation ou train d'ondes de champ lointain identique
s(t) et le signal regu x(t) sera représentd par 1'équa-
tion (1a).

Depuis plus de vingt ans, on a cherchd a éta-
blir des procédés de résolution de 1'équation (1) ou
(1a) & 1'aide de Suppositions aussi réalistes que possi-
ble. Mais le fait subsiste que ces Suppositions sont fagi~
tes purement pour des facilitds mathématiques et ne sont
pas des substituts 3 une information réelle.

Le meilleur exemple connu d'un tel procédé est
le procédé de filtrage inverse aux moindres carrés dans
le domaine de temps, utilisé dans 1'industrie. Pour que
cette méthode soit applicable, il est nécessaire que

(1) g(t) soit une séquence stationnaire, blanche et
aléatoire d'impulsions 3 N

(2) s(t) soit de phase minimum et &it la méme forme
sur tout le sismogramme H

(3) il n'y ait bas d'absorption.

Toutes ces Suppositions sont trds strictes et
elles doivent toutes &tre correctes simultanément pour
que le procédé convienne. Cette condition est trés dif-
ficile 3 satisfaire, en particulier puisque les SUPPOSim
tions ne se renforcent pas mutuellement, Par exemple, si
On essaie de satisfaire 1a supposition de stationnaritég,
une certaine correction de divergence sphérique doit g°
abord &tre appliquée. Cela a pour effet de déformer ir-
régulidrement s(t) sur le sismogramme, ce qui invalide
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4
immédiatement la supposition que la forme de s(t) reste

constante ; cela introduit également une tendance pour
s(t) & &tre de phase non minimum dans la premidre partie
du sismogramme.

La présente invention a pour objet un procédé
de détermination de la position de limites souterraines
dans le sol et/ou des propriétés acoustiques de forma—
tions souterraines dans le sol. Le procédé suivant 1l'in-
vention est caractérisé en ce qu'il consiste & : utiliser
une ou plusieurs premidres sources sonores ponctuelles
et une ou plusieurs deuxidmes sources sonores ponctuel-
les, pour produire respectivement des premidres et deuxid-
mes ondes sonores, l'énergie du rayonnement &lastique
de 1la, ou de chaque premiére,sdurce différant par un
facteur connu de l'énergie du rayonnement élastique de
la ou de chaque deuxiéme source § détecter les réflexions
des premidres et deuxiémes ondes sonores venant de l'in-
térieur de la terre ; engendrer a partir de ces réfle-
xions respectivement des premiers et deuxi®mes signaux sis-—
miques § et soumettre ces deux signaux sismiques a l'ana-
lyse et 3 la comparaison. '

La préseﬂte invention a également pour objet un
appareil pour déterminer la position de limites souter—
raines dans le sol et/ou les propriétés acoustiques de
formations souterraines dans le sol. L'appareil suivant
1'invention est caractérisé en ce qu'il comprend : une
ou plusieurs premiéres sources sonores ponctuelles et une
ou plusieurs deuxiémes sources sonores ponctuelles, capa-
bles respectivement de produire des premidres et deuxidmes
ondes sonores dans le sol, l'énergie du rayonnement élas-
tique de la ou de chaque premigdre source différant par
un facteur connu de l'énergie du rayonnement élastique de
la ou de chaque deuxidme source j; un récepteur pour détec-—
ter les réflexions des premidres et deuxi®mes ondes sono-—
res venant du sous-scl et engendrer & partir de ces ré-
flexions respectivement des premiers et deuxi®mes signaux
sismiques 3 et des moyens pour analyser et comparer ces
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premiers et deuxiémes signaux sismiques.

Dans la présente invention, les premiers et deu-
xiemes sources sonores peuvent &tre des sources sonores
ponctuelles individuelles ou bien on peut utiliser une plu-
ralité de sources sonores ponctuelles identiques n'inter-
férant pas, ce qui produit un signal sismique ayant un
rapport signal/bruit plus grand. En variante, les moyens
de réception peuvent &tre congus pour additionner une sé-
rie de signaux sismiques identiques, obtenus par la produc-
tion répétée d'ondes sonores identiques au moyen d'une oude
plusieurs sources sonores identiques.

L'expression "source ponctuelle", utilisde dans
la présente description, désigne une source dont la dimen~
sion maximale est petite, comparée & la plus courte lon-
gueur d'onde du rayonnement utile qufelle engendre. Si
cette source est enterrée dans un milieu élastique isotro-
pe homogéne, elle engendre un rayonnement sphériquement
symétrique, a des distances supérieures 3 une longueur d'
onde environ. C'est la zonet champ lointain dans laquel-~-
le toute déformation non sphérique du champ d'ondes & par-
tir de cette source ponctuelle se produit seulement 3 des
fréquences élevées, en dehors de la bande utile.

Le procédé suivant l'invention est applicable
pour des sources ponctuelles enterrdes, sur terre et en

mer. Il ne nécessite aucune des suppositions demanddes
par les méthodes connues. En particulier, rien n'est sup=
posé en ce qui concerne les différences dans 1'amplitude
des spectres de phase de s(t) et g(t). La présente in-
vention est basée sur le fait que l'ondulation ou oscil~
lation obéit & une loi de similitude du type :

s'(t,) = as(C/) (2)
Dans cette équation,’C1 et‘Cé sont tous deux presque &-
gaux a T=t-r/c, ol t est le temps mesuré & partir de 1!
instant de tir, r est la distance de la source sonore 3
un point du champ. lointain et ¢ est la vitesse du son
dans le milieu 3 s1Cté) est l'oscillation de champ loin-

by

tain d'une source semblable & celle qui engendre s(@})
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mais qui contient a3 fois plus d'énergie, La figure 1 il-
lustre schématiquement comment cette loi de similitude de
source affecte l'ondulation de champ lointain.

On poss&de une preuve expérimentale excellente
de l;gﬁ%gggnce d'une telle loi de similitude pour diver-
ses/ponctuelles et cette loi peut facilement &tre étendue
pour des explosifs, par exemple, si on fait les supposi-
tions suivantes :

i. Le rayonnement élastique de la source posséde une
symétrie sphérique ; ainsi, la loi est applicable a la
plupart des sources marines, par exemple un canon pneu-
matique unique, un canon 3 eau unique, un explesif ma-
rin tel que celuil qui est connu sous la marque "Maxi-
pulse", une source marine utilisant de la vapeur & haute

_pression pour provoquer une implosion, par exemple le

dispositif connu sous la marque "Vaporchoc™, ou un écla-
teur, et & des explosifs enterrés sur la terre ferme,
mais probablement pas & des sources de surface car leur
rayonnement n'est pas sphériquement symétrique ;

ii. la fraction de 1l'énergie totale disponible emmaga-
sinde dans l'explosif qui est transformée en ;ayonnement
élastique est une constante,pour un type donné d'explo-
sif et un milieu donné ;

iii. le volume de l'explosif peut &tre négligé par rap-
port au volume de la sphére de déformation anélastique
produite par 1'exploéion H

iv. le rayonnement élastique produit par l'explosion
peut &tre obtenu par remplacement de la sphiére de déforma-
tion anélastique par une cavité a 1l'intérieur de laquelle
est appliquée une fonction P(t) de pression dépendant
du temps, P(t) étant indépendant de la masse de l'explo-
sif et constant pour des explosifs de méme composition
chimique dans le méme milieu 3;

von1, pour une explosion d'une premiére masse, et
?é, pour une explosion d'une deuxiéme masse, peuvent 8tre
considérés comme sensiblement égaux et égaux 3T, Cette
relation est suffisamment précise si l'intervalle de
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temps ATentre ?f1 et T, ne peut pas &tre observé 3 1'inté-
rieur de la bande de fréquence concernde. Autrement dit,
AT doit &tre inférieur & environ un intervalle d'échan~
tillonnage. Cette approximation suffit pour des valeurs

de a jusqu'd environ 5 ou & peu pres.

Pour exploiter la loi de similitude, on engendre
un signal sismique x(t), comme décrit par l'équation (1a).
L'expérience est ensuite répétée au méme endroit au moyen
d'une source du m&me type mais contenant a3'fois plus d¢
énergie, Cela engendre un 81smogramme s

x'(t) = qs'(t) % g(t) + n'(t) (3)
dans lequel s'(t) est 1'ondulation de champ lointain de la
source et est défini dans 1'équation (2) ; g(t) est le mé-
me que dans l'équation (1) puisque c'est l1a réponse du
sol & une impulsion au m&me endroit ; le bruit n1(t) peut
&tre différent de n(t) dans 1'équation (1a) 3 q est un
entier connu supérieur ou égal a 1 et qui peut &tre dif-
férent de p dans 1'équation (1a).

On considére l'ensemble de ces équations dans le

cas ou le bruit est assez petit pour &tre négligé :
x(t) = ps(t) * g(t) (4)
x (t) = qs(t) * g(t) | (5)
s (1) = as(t/a) (2)

Dans ces trois equatlons indépendantes, il v a
trois inconnues : s(t), s (t) et g(t). Par conséquent, en
principe, lorsque le bruit est négligeable, on peut ré-
soudre exactement les trois dquations sans faire d'autres
suppositions,

En procédant & des transformations de Fourier
et par manlpulatlon, on obtient 1'équation :

oS(af) = E5(5). R(2) (6)

L'équation®(6) suggdre un algorithme récursif
de la forme 3

P -1 -1
as(a"f,) = > $(@™'£)) R (2™ f,) -

n=1, 2, ..., N
dans lequel N est déterminé par la plus haute fréquence
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intéressante et le processus peut &tre commencé avec une

‘hypoth&se ou choix a f . Si a>1, 1'équation (7) permet

de trouver le spectre par calcul des valeurs a af s O f
seey O f , lorsqu'on commence avec un choix a fo.

Pour calculer les valeurs & des fréquences in-
férieures 3 f_, 1'équation (6) peut &tre réarrangée :

pS(£) = qu’S(af)/R(f)
de sorte qu'on obtient la récursion 3

pS (£, /an) = qa®s(£ /") /a(s, /o)

1,2, eee, M (8)

dans laquelle M est déterminé par la plus basse. fréquence
intéressante. Cela permet malntenant de calculer les va-
leurs i des fréquences f /a, f /a y eee T /a .

Ainsi, 2 partlr des schémas de recursionrdes
équations (7) et (8), on peut obtenir des valeurs a

des fréquences fo/aM, fo/ocM"1

N
a fo.

gy ooy fo/a, fo, d.fo, seey

On peut maintenant utiliser un processus d!
interpolation pour trouver une valeur 2 une autre fré-
quence spécifiée, par exemple f,, et utiliser la récur- .
sion pour calculer les valeurs 2 af1, a2f1; etc. Cette
procédure est répétée jusqu'a ce qulon ait calculé suffi-
samment de valeurs. Une fois que S(f) a été calculé,

s(t) est obtenu par inversion de la transformation de
Fourier.,

I1 faut noter que les quantités impliquédes
dans l'algorithme sont complexes. On peut travailler
soit avec le module (amplitude) et 1'argument (phase),
soit avec les parties réelles et imaginaires. Les parties
réelles et imaginaires ont été utilisées dans l'exemple,
car elles sont considérées comme &tant les composants
les plus "basiques" des nombres complexes dans un cal-
culateur, tandis que l'amplitude et la phase sont des
mélanges de ces quantités.

Choix initial

L'algorithme commence avec un choix. Si ce

choix est faux, le résultat final sera faux. Le choix a
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fo est un nombre complexe qui, selon toute probabilité,
n'est pas la vraie valeur & f,+ En fait, le choix SG(fO)
est 1ié & la vraie valeur S(fo), de la fagon suivante 3
Sg(£,) = re®s(s,) (9)
dans laquelle : rele est le facteur d'erreur complexe in-
connu. Si cette erreur n'est pas prise en compte, on ob-
tient les valeurs :

qSG(anfo)

i}

P ' n-1 ne1
;2 SG(a fO)R(a fo)

n =1, 2, «o., N (10)
ce qui, avec une interpolation suffisante, fournit la
fonction SG(fO) pour fo/ocmgféfo. La plage peut &tre
étendue a l'origine par définition de SG(O)=O, ce qui
est compatible avec une série de temps SG(t) avec un

moyen de zéro.
L'effet de l'erreur initiale peut 8tre consta—

té par substitution de 1'équation (9) dans 1'équation
(10) ; ainsi :

n i®.,.n
qSG(a fo) gre > S(a fo)

= £,re™®% (" e JR(™Ne) (1)
, a“
Il est évident que le facteur d'erreur est

constant pour toutes les valeurs déduites de 1'algorith=
me., Jusque la, 1l'algorithme a permis les calculs de la
fonction

Sa(£) = ze%(1), (0¢fgals) (12)
dans laquelle on a supposé que fo est positif,

On rencontre alors deux probldmes. Premidre-
ment, la transformation doit &tre complétée par 1'éla-
boratién des valeurs de SG(f) 3 des fréqqences-négatives.
Deuxidmement, il faut trouver le facteur d'erreur pour
obtenir S(f) & partir de 1'équation (12). Ces deux pro-
blémes peuvent &tre résolus par la considération des
propriétés physiques de s(t),ce qui impose des con-
traintes sur les propriétés de S(f).

On sait que s(t) est réel et par conséquent
1toscillation estimée doit &tre réelle. Cette contrainte
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impose une symétrie Hermitienne sur S(f). Par suite, les
parties réelles et imaginaires de S(f) doivent &tre des
fonctions paires et impaires, respectivement. Ainsi, si
S(f) est connu pour des fréquences positives, S(f) peut
facilement &tre calculé pour des fréquences négatives,
par l'utilisation de cette condition.

Toutefois, on connait seulement SG(f),qui est
inexact d'un écart de phase © et d'un facteur d'échelle
r. Le facteur d'échelle n'est pas important car il n'a
pas d'effet sur la forme de s(t) et par‘conséquent il
ne peut pas affecter l'estimation de la forme de g(t).
Il peut donc &tre négligé. :

Par contre, l'erreur de phase © ne peut pas
8tre négligée, car cela rendrait SG(t) non causale et
on sait que s(t) est causale. Autrement dit, s(t) est
zéro pour les temps t inférieurs a zéro. Dans le domaine
de fréquence, la causalité impose la condition que les
parties impaires et paires de la transformation de Fou-
rier soientune paire de transformations de Hilbert.
Onpeut montrer que cette relation causale est détruite
sauf si l'erreur de phase 6 est zéro.

Cette considération suggdre une procédure d'
essai-et-erreur pour améliorer l'estimation de s(t).

On procdde comme suit :

1. Calculer SG(f) a partir d'un choix initial a f
comme décritlplus haut,sachant que SG(f) et S(f) sont
liés/ggggel'équation (12).

2, Multiplier S5(f) par un facteur de correction
e™1% gans lequel g est un choix.

3. Imposer une symétrie Hermitienne.

4, Vérifier la causalité. Si l'ondulation retrouvée
est non causale, Trevenir & l'opération 2, et recommencer
avec g différent. Cette procédure est répétée jusqu'a
ce que la condition de causalité soit vérifiée.

Ainsi, les équations peuvent &tre résolues
dans le domaine de fréquence, au moyen de 1l'algorithme
décrit ci-dessus et par application des contraintes qui
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découlent de deux propriétds plysiques de s(t) : elle est
réelle et causale. L'estimation finale de s(t) sera erron-
née seulement par un facteur de similitude ry, ce qui est
sans importance. Ayant obtenu une estimation satisfaisan-—
te de s(t), on peut obtenir g(t) au moyen de 1'équation
(1), par des méthodes connues.

L'algorithme décrit dépend d'une division
complexe dans le domaine de fréquence. Deux problémes y
sont associés. Premidrement, le rapport devient instable
a toute fréquence % laquelle 1'amplitude du dénominateur
est trop petite. Deuxidmement, si le dénominateur con-
tient des compesants A non minimum de phase qui ne sont
pas contenus dans le numérateur, le quotient devient
alors instable en ce sens qu'il est non réalisable.

Pour résoudre la premidre difficulté, il est
habituel d'ajouter un petit seuil de bruit blanc au dé-
nominateur pour éviter la possibilité d'une division
par zéro ou prés de zéro. Une autre méthode, qui deman-
de davantage de temps, consiste 3 rechercher les faibles
valeurs au dénominateur et 3 les remplacer par de pe-
tites valeurs positives.

Trouver l'inverse d'ondulations & non minimum
de phase est un problime bien connu. Toutefois, la diffi-
culté peut 8tre &vitde simplement par application d'une
convergence exponentielle de la forme e~ & a la fois a
x(t) et x1(t). Si on choisitY¥suffisamment grand, on peut
forcer le quotient R(f) a &tre stable mais alors les
estimations de s(t), si(t) et g(t) seront déformées. En’
pratique, la déformation peut &tre éliminée simplement
par application de la convergence inverse e a ces
fonctions.

En présence de bruit, la difficultd réside
dans 1l'obtention d'une estimation sfre du spectre de rap-
port R(f), car dans ce cas la loi de similitude et 1'al-
gorithme récursif peuvent &tre utilisds pour trouver
S(f), comme décrit plus haut.

A partir de 1'équation (6), on définit R(f)
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() os'(e)
R(f) = — =
X (£f)  ps (f)
il en resulte que 3
s'(t) = r(t) ® s(t) (14)
dans laquelle r(t) est 1la transformatlon de Fourier inverse -
de R(f) et, puisque s(t) et s (t) sont toutes deux réalles
et causales, r(t) doit &galement 8tre réelle. Toutef01s,
r(t) ne sera pas causale sauf si s(t) est & minimum de
phase. A la fois s(t) et s (t) doivent &tre rendues obli-
gatoirement 3 minimum de phase, par application de la con-
vergence exponentielle 3 x(t) et x1(t), comme décrit plus
haut. Dans ces conditions, r(t) éera réelle et causale,
Dans le cas ou il n'y a pas de bruit, il est

(13)

également vrai que

x'(t) = o(t) ® x(t) (15)
et on voit que r(t) est 51mplement un filtre unilatéral
qui transforme x{t) en x (t), a condition que la conver-
gence exponentielle correcte ait été appliquée. Lorsque
le bruit est présent, l'estimation de r(t) doit &tre sta=
bilisée et cela peut &tre effectué facilement au moyen
d'une approche des moindres carrés (N. Levinson, dans
N. Wiener, 1947, Extrapolation, Interpolation et régu-
larisation des séries de temps stationnaires, Wlley,
New YOrk) Autrement dit, on trouve un filtre r (t) qui,
pour une sortie x(t), donne une sortie qui concorde le
mieux dans un contrdle des moindres carrés i x (t) Ce
filtre r (t) est lgheilleure estimation de r{t).

Autrement dit, en présence de bruit, r(t)
peut &tre calculd dans le domaine de temps au moyen de
pbrogrammes usuels, puis subir une transformation de
Fourier, de sorte que s(t), etc. peut &tre déterming
comme décrit précédemment.

I1 est entendu que, bien que le problme
ait été décrit en termes d'énergies semblables du rayon-
nement élastique des sources, normajement les vitesses

-
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de particules ou les pressions sonores engendrées par la
source peuvent &tre détectdes et enregistrées au moyen
respectivement d'un géophone ou d'un hydrophone, de fa-
¢on usuelle, '

I1 est entendu également que les éléments indivi-

duels de l'appareil suivant 1l'irnvention peuvent &tre choi-
sis & volonté de manidre & convenir & l'application par-
ticuliére pour laquelle ils sont destinés. Ainsi, on peut
employer comme sources des canons 3 air, des canons 3
eau, des dispositifs "Maxipulse®, ou "Vaporchoc", des &-
clateurs, etc. De méme, on peut utiliser tout analyseur
ou récepteur approprié aux besoins.

On considére que o peut avoir une valeur de 1,1
a 5, et de préférence de 1,5 a 3.

EXEMPLE

On applique le schéma ci-dessus de déconvolu-
tion d'oscillation ou d'ondulation, & un exemple synthé-
tique. '

On engendre deux ondulations synthétiques indépendantes
desource de champ lointain, comme représenté sur la fi-
gure 2. Chaque ondulation ou oscillation est calculée

au moyen d'un modéle, comme décrit dans le Journal de
Géophysique de la Royal Astronomical Society 21, 137-161,
pour le signal engendré par un canon & air dans l'eau.
Le moddle est basé sur les oscillations non linéaires
d'une bulle sphérique dans l'eau et prend en compte les
effets élastiques non linédaires au voisinage de la bulle.
Le modele prédit des formes d'onde qui correspondent de
trés prés aux mesures.

L'oscillation s(t) du haut de la figure 2 est calculde
pour un canon de 164 cm3, a2 une profondeur de 9 mdtres,
une pression de feu de 140 bars et une distance de 150
meétres & partir du canon. Aucune réflexion & la surface
de la mer n'est incluse, L'oscillation s1(t) du bas de
la figure 2 est calculée au moyen du méme programme de
calculateur, pour un canon de 1310 cm3, aux mémes pro-
fondeur, pression de feu et distance. Autrement dit,
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seul le volume est différent.

Chacune de ces oscillations est ensuite soumise
a une convolution avec la série de réflectivité synthé-
tique g(t) représentée sur la figure 3. Le résultat de
ces convolutions est représenté sur la figure 4. Le tracé
supérieur x(t) représente la convolution de g(t) avec 1!
oscillation supérieure s(t) de la figure 1 § le tracé in-
férieur x1(t) représente la convolution de g(t) avec 1!
oscillation inférieure s1(t) de la figure 1. Ainsi, ces
deux tracds x(t) et x1(t) sont construits entidrement
indépendamment sans aucune utilisation de laloi de simi-
litude.
On suppose ensuite que ces deux tracés ont &té obtenus

sacthant seulement qu'ils proviennent du m&me endroit et

que le tracé supérieur 3 été obtenu au moyen d'un canon

de 164 cm3, tandis que le tracé inférieur a &té obtenu
avec un canen de 1310 cm® & la m&me profondeur et 3 la
mé&me pression. Puisque seul le volume du canon différe,
la loi de similitude peut &tre invoquée. Dans ce cas,
a3 égal 8 ; par conséquent a = 2.

On procdde a la résolution de s(t) et g(t) comme décrit
plus haut, au moyen du groupe d'équations simultandes
(4) (5) et (2) avec p=q =1, et substitution de ¢ = 2.
L'oscillation reconstituée et la série de réflectivité
sont représentées sur la figure 5. Elles sont trdés com-
parables a l'oscillation supérieure de la figure 2 et

a la série deréflectivité initiale de la figure 3. La
petite différence entre les tracés réconstituds et les
originaux sont atitribués principalement & une erreur de
valeurs arrondies du calculateur. Cét exemple montre
que le procédé est valable dans son principe.

Aihsi, on voit que la présente invention permet en 1!
absence de bruit d'obtenir exactement la réponse impul-
sionnelle du sol. En présence de bruit, on peut obtenir
une approximation stable de cette réponse impulsionnel-
le, la précision de cette approximation dépendant du

niveau de bruit présent.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination de 1a position de limites
souterraines dans le sol et/ou des propriétés acoustiques
de formations souterraines dans le sol, caractérisé en ce
qu'il consiste & : utiliser une ou plusieurs premidres
sources sonores ponctuelles et une ou plusieurs deuxidmes
sources sonores ponctuelles pour produire des premidres
et deuxidmes ondes sonores, 1'énergie du rayonnement &las—
tique de la ou de chaque premidre source différant par
un facteur connu de 1'énergie du rayonnement élastique de
la ou de chaque deuxi®me source 3 détecter les réflexions
des premidres et deuxidmes ondes sonores provenant de 1?7
intérieur du sol ; engendrer 3 partir de cette détection
respectivement des premiers et deuxidmes signaux sismi-
ques ; et soumettre ces deux signaux sismiques & 1'ana-
lyse et & la comparaison.

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
ence qu'une pluralité de signaux identiques sont addltlcn—
nés pour engendrer le premier signal sismique, cette plu=
ralité de signaux sismiques identiques étant de préférence
obtenue par production d'une série d'ondes sonores identi-
ques au moyen d'une ou plusieurs sources sonores identi-
ques,

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2, carac-
térisé en ce qu'une pluralité de signaux sismiques iden-
tiques sont ajoutds pour engendrer le deuxi®me signal
sismique, cette pluralité de signaux sismicques identiques

étant de préférence obtenue par production d'une série d!
ondes sonores identiques au moyen d'une ou plusieurs sour-
Cés sonores identiques.

4+ Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
en ce qu'une pluralité de sources sonores identiques, sans
interaction mutuelle, sont employdes simultanément pour
produire la premidre onde sonore.

S5 Procédé suivant la revendication 1 ou 4, caracté-
risé en ce qu'une pluralité de sources sonores 1dent1ques
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-sans interaction,mutuelle,sont employées simultanément

pour produire la deuxime onde sonore.

6. Procédé suivant l'une'quelconque des revendica-
tions 1 & 5, caractérisé en ce que chaque source sonore
comprend un canon & air, un canon 3 eau, un générateur
d'explosion de type marin ou de type enterréd sur terre
ferme, une source marine du type implosion ou un écla-
teur, .

7+ Procédé suivant l'une quelconque des revendica-
tions 1 &4 6, caractérisé en ce que ledit facteur connu
est de 1,33 3 125, et de préférence de 3,375 i 27.

8. Appareil pour la mise en oeuvre du procédé sui-
vant la revendication 1, caractérisé en ce qu'%%scom—
prend : une ou plusieurs premigres sources/ponctuelles
et une ou plusieurs deuxi®mes sources sonores ponctuel=-
les, capables respectivement de produire des premidres
et deuxitmes ondes sonores dans le sol, 1l'énergie du ra-
yonnement élastique émis par la ou chaque premidre sour-
ce différant par un facteur connu de 1'énergie du ra-
yonnement élastique émis par la ou chaque deuxiéme sour-
ce 3 des moyens de réception, pour détecter les réfle-
xions des premidres et deuxi®mes ondes sonores venant
de 1l'intérieur du sol et engendrer & partir de cette dé-
tection respectivement des premiers et deuximes signaux
sismiques ; et des moyens pour analyser et comparer les
premiers et les deuxidmes signaux sismiques.

9. Appareil suivant la revendication 8, caractéri-
s€é en ce que la premidre source sonore comprend une ou 1
plusieurs sources sonores identiques disposées pour pro-
duire une série d'ondes sonores identiques, et en ce
que le récepteur comprend des moyens de sommation de la
série d'ondes sonores identiques pour produire le pre-
mier signal sismique.

10.Appareil suivant la revendication 8 ou 9, carac-
térisé en ce que la deuxidme source sonore comprend une
ou plusieurs sources sonores identiques, disposées pour
produire une série d'ondes sonores identiques, et en ce
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que le récepteur comprend des moyens de sommation de la .
série d'ondes sonores identiques pour produire le deu—
xiéme signal sismique.

11. Appareil suivant la revendication 8, caractérisé
en ce que la premidre source sonore comprend une plurali-
té de sources sonores ponctuelles identiques,sans inter-
action mutuelle, disposées pour produire simultanément
la premiére onde sonore.

12+ Appareil suivant la revendication 8 ou 11, ca-
ractérisé en ce que la deuxiéme source sonore comprend
une pluralité de sources sonores ponctuelles identiques
sans interaction mutuelle, disposées pour produire simul-
tanément la deuxi®me onde sonore,

13. Appareil suivant 1l'une quelconque des revendi-
cations 8 & 12, caractérisé en ce que ledit facteur
connu est compris entre 1,33 et 125, et de préférence
entre 3,375 et 27,
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