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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans ces derniéres années, le champ des tourments d’inversion a certainement été lI'un des
espaces les plus croissant et agile dans les mathématiques appliquées. Cette croissance a été en
grande partie dirigée par les exigences des applications en divers domaines scientifique et
industrielle a savoir (I’imagerie, la radiologie, thermodynamique, la géophysique, sismique etc.),
actuellement en sismique, I’inversion est 1’outil indispensable pour la recherche pétroliére,
précisément pour la détection des pieges stratigraphique, discernable par leur variation latérale
de facies. Cette technique est considérée comme un appui capital pour la précision et I’assiduité

de I’interprétation et la réduction des colts de forage.

D’une maniére générale, I’inversion sismique est l'opération qui permet de remonter de
I'ensemble des mesures, au modele de la subsurface qui a pu lui donner naissance. C’est dans ce
sens que nous propulsons notre étude sur I’inversion, par le défilement et 1’évolution des
différentes étapes, méthodes d’inversion en clairvoyance, de résoudre le probléme inverse dans
I’interprétation des données sismiques et 1’¢laboration d’une image plus fine qui se rapproche au
mieux de la réalité géologique, en se basant sur les paramétres acoustique tell que la vitesse, la

densité et I’impédance.

Comme apport essentiel de ce mémoire, nous avons considéré 1’application de deux
méthodes d’inversions: ‘a base de modéle’, cette technique est basée sur le modeéle
convolutif de la trace sismique, en supposant que la trace et I’ondelette sont connues, et que le
bruit est aléatoire, incorrélable avec le signal utile. On détermine les coefficients de réflexion
par un processus itératif qui commence a partir d’un modé¢le initial (modéle de base). En d’autre
terme on commence par un modéle géologique qui est perturber jusqu'a ce que 1’erreur entre la
trace synthétique (model perturbé) et la trace original (donnée sismique) soit minimale, grace au

développement informatique actuel le processus de cette méthode est largement applicable.

La deuxiéme est ‘inversion colorée’, la plus simple des techniques d’inversion, elle est basée sur
un opérateur de filtrage, tiré a partir des logs aux niveaux des puits et des traces sismiques. Il est
réalisé en comparant le spectre d’amplitude des données sismiques au spectre d’impédance au

puits

IGP/08 1




Introduction générale

Le mémoire est organisé de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre nous exposons des généralités sur 1’inversion, en donnant les
définitions de diverse méthodes, leurs applications et objectifs, nous citons Quesque le probleme
direct et inverse, le probleme bien et mal posé et étapes de I’inversion qui se subdivise en trois

grands titres :

1- la paramétrisation
2- modélisation
3- inversion
Ainsi nous donnons un apergu général sur les informations de base utilisées dans 1’inversion

pour finir avec les avantages et les difficultés de cette méthode.

La présentation de la théorie et les détails de la technique d’inversion a base de modeéle et
I’inversion colorée font I’objet du deuxiéme chapitre, il comprend d’une part la minimisation de
la fonction cout et son algorithme, et 1’optimisation de sa résolution, I’illustration de la méthode
de gradient conjugué, et les différentes étapes pour la construction de modele initial et
application de I’inversion, d’autre part la détermination de spectre sismique et spectre
d’impédance acoustique pour le calcul de l’operateur de I’inversion colorée, ainsi son

application.

Le troisiéme chapitre est consacré a la description de la géologie de la région d’étude, ce
chapitre nous permet d’acquérir un certain nombre d’informations qui seront vital pour la

compréhension de nos résultats et son interprétation.

Le quatriéme chapitre est le dernier dans notre mémoire. Nous 1’avons réservé a I’application
pratique des deux inversions la premiere, ‘@ base de modele ¢ et la secondes ‘inversion colorée’
dont nous ferons une comparaison des résultats entre eux et nous les présentons pour ce

qu’elles peuvent offrir a I’interprétation

Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale.
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

Introduction

L’inversion a base de modéle a pour but de déterminer la variation latérale et spatiale de la
lithologie et d’avoir une image bien précise sur la structure interne de la terre, en transformant les

amplitudes sismiques en impedances acoustiques.

Dans ce chapitre on va entamer des détails théoriques sur I’inversion a base de modele et
expliquer 1’écoulement de sa procédure et son algorithme, ainsi la résolution de probleme inverse

qui est basé sur la minimisation de fonction codt, en utilisant la méthode de gradient conjugué.

11.1- L’organigramme de I’inversion a base de modéle

L’action de I’inversion a base de modéle débute par la proposition d’un modeéle initial, élaboré
a partir des données de puits, données sismiques. Une fois que le modele initial est construit, on
effectue la modélisation a fin d’avoir le film synthétique, ces données synthétiques seront

comparées aux données de mesure ce qui nous permettra d’évaluer la fonction Codt.

Une boucle se présente dans L’organigramme de cette inversion, elle est constituée de deux
chemins, le premier, si ’erreur est minimal, alors on passe a I’établissement du modele finale
d’impédance et construit la section résiduelle. Le deuxieme, si I’erreur n’est pas minimale, alors on
perturbe le modeéle initial et on le remplace par le modele (m+1) au lieu de modéle m, et on effectue
la méme procédure citée au paragraphe précédent et on revient a 1’évaluation de I’erreur entre les
données sismiques et le modele remplaceé, ainsi de suite jusqu'a ce que I’erreur soit minimale. Apres

un nombre d’itération suffisante on arrive au mode¢le finale d’impédance.

Comme étape final, on réalise une section résiduelle entre les données sismiques et le modéle

finale pour contrdler ’opération de I’inversion, et on obtient une section inversee préte a interpreéter.

La procédure de cette technique est bien illustrée sur I’organigramme (Fig. 11-1).

La procédure de I’inversion a base de modéle est développée sur la figure suivante :

IGP/08
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

Data sismique Ondelette sismique Data de puits

Modele | initiale

¥ Modele synthétique

Erreur

Min

Perturbation du modele

Modeéle finale

D’'impédance

Section

Résiduelle

Fig. 11-1 L’organigramme de ’inversion
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

I1.2-Les données de I'inversion
I1.2-1- Les données sismiques :

Il est nécessaire d'avoir une section sismique traitée en amplitudes préservées, sommée et
migrée, respectant les amplitudes relatives. On plus, ces données sismiques doivent
étre a zéro phase. D’ou la préparation des données sismiques est une étape primordiale

dans la technique d'inversion.

Les données sismiques nous permettent 1’extraction de 1’ondelette et qui est une étape

nécessaire pour la construction de modele initiale, ainsi 1’identification des horizons.
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Fig 11-2 section sismique avec les horizons et un puits
11.2-2- Les données de puits

A cOté des données sismiques, en entrée d’inversion , on trouve les données de puits qui sont
utilisées d’une part comme un point de départ et d’autre part comme un moyen de contrdle pour
assurer en tous, que le programme s’exécute correctement, parce que on peut imposer tous  les

parametres a la verticale du puits .Les données de puits utilisés se résument en :
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.2-3-1- Les diagraphies soniques:

Les diagraphies soniques sont des enregistrements des ondes sismiques transmises dans un
puits, entre un ou plusieurs émetteurs et un ou plusieurs récepteurs, contenus dans le méme
outil diagraphique. Les enregistrements sont effectués avec un pas d'échantillonnage fin de facon a
obtenir une image contenue des formations traversées. Comme les distances
émettrices/réceptrices sont parfaitement connues dans l'outil, la mesure du temps de trajet
d’une onde de type donné entre un émetteur et un récepteur fournit la vitesse de

propagation de I’onde dans la formation.
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Fig 11-3 logs d’un puits
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.2-3-2-Correction du log sonique :

L’outil de log sonique mesure le temps discret de transit ou de vitesse de roches adjacente au
voisinage de puits commencant a partir de subsurface. Le log sonique est mesuré a partir de la
profondeur de I’outil au-dessous de la plateforme de forage, la courbe intégre en résultant temps-
profondeur exige une correction des données sismique. [HAMPSON,R 2007].

Le checkshot est utilisé pour améliorer la conversion de profondeur-temps. lls sont nécessaires
également pour corriger le log sonique pour I'extraction d'ondelette.

La correction de checkshot se fait en deux étapes :

1- Une courbe de dérive est interpolée pour mesurer I'anomalie entre la courbe de temps-

profondeur et les données de Le checkshot.

2- en utilisant la courbe de deérive la courbe de temps-profondeur est « check shot corrigé »

Vertical depth from surface (m)

i
£

3750 1 = 1
T T T
1000 2000 3750 400.0
(Two-way time in ms) {ms)
DepthTime Curves. Dirift Curve:

Legend
Input Depth/Time Curve
Output sonic log

Corrected DepthiTime Curve

Input somic: kg

Fig 11-4 correction avec check shot

IGP/08 ﬁ




CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

I1.2-4- Diagraphie de densité :

Elle fournit un enregistrement représentant la variation de la densité en fonction de la profondeur,
ce type de diagraphie utilise des sources radioactives pour estimer la densité .une fois, déterminée
Les trois logs (Vp, Vs et p), on peut les combiner pour avoir d’autre logs comme I’impédance
acoustique. Les diagraphies donnent une mesure continue ce qui permet d'avoir des parametres des
tranches d'épaisseurs tres petites donc précises. Mais I'enregistrement ne commence pas par la

surface. Pour pallier a cet inconvénient on utilise le carottage sismique
11.2-5- Chek shot:

Chek shot est considéré comme une analyse de vitesse au niveau de puits, utilisé pour la correction

des logs soniques.

e e T he |
— Tl et Vol b e [ =] =]

Fig 11-5 check shot
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

I1.3-L’impédance acoustique et le coefficient de réflexion
11.3-1-L’impédance acoustique :

Quand un signal sismique est €émis par une source, I’énergie va étre transmise a travers les couches
sédimentaires sous forme d’une onde élastique.

L’impédance acoustique traduit mieux les caractéres des roches et notamment ceux des réservoirs.
Plus la roche est compacte, plus on s’attend a une forte impédance (cas des calcaires et des sels).
Cette derniére sert a caractériser la résistance des roches qui laissent traverser les ondes élastiques.

L’impédance acoustique d’un milieu est par définition le produit de sa densité par la vitesse de

propagation de I’onde acoustique. Cette impédance est notée Z et donnée par :

Les réflexions des ondes acoustiques se produit aux interfaces caractérisées par des changements

d’impédance acoustique. Ces interfaces sont appelées en sismique les réflecteurs.

11.3-2-Coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion d’une interface i est défini par le rapport suivant :

(11-1)
Reflectivia Impedances
— -t ZI_ L; = p[-]fp[
A
—] - AP - 7.
Ri — i+1 i
— - Zig t+Z;
—] -}

Fig 11-6 les réflectives et les impédances
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

I1.4-Extraction de ’ondelette
La question de l'extraction d’ondelette dans le traitement sismique est complexe, il est
actuellement un domaine de recherche actif. Bien que de nombreuses méthodes d'extraction
d’ondelette aient été congcues [HAMPSON,R 2007]., les rapports généraux suivants peuvent étre
faits :
A. Dans le domaine de fréquence, nous pouvons considérer le probleme d'extraction de I’ondelette
qui se compose de deux parts :
- Déterminer le spectre d'amplitude
- Déterminer le spectre de phase
De ces deux, la détermination du spectre de phase est de loin la plus difficile et présente une source
d'erreur importante dans l'inversion.
B. Les méthodes d'extraction d’ondelette se rangent dans trois catégories importantes :
11.4-1- Méthode déterministe :
Ceci signifie mesurer 1’ondelette directement en utilisant les récepteurs et les autres moyens

extérieurs, tels que les signatures marines ou l'analyse de VSP [HAMPSON,R 2007].

11.4-2- Méthode statistique :

Ceci signifie déterminer 1’ondelette seulement des données sismiques. Ces procédures tendent a
avoir la difficulté déeterminer le spectre de phase sirement. [HAMPSON,R 2007].

Les données sismiques sont utilisées pour définir le spectre d’amplitude par un Processus
d’estimation statistique. Ce dernier est appliqgué sous réserve des Suppositions sur I'ondelette
qui sont :

- L’ondelette est a phase minimale.

-La serie des coefficients de réflexion est aléatoire : ce qui impliqgue que le Sismogramme
a les caractéristiques de l'ondelette sismique de sorte que les autocorrélations et leurs spectres de
puissance sont similaires. La composante de bruit est négligeable Parmi les méthodes statistiques

d’extraction, on va développer par la suite celle de I’autocorrélation. [HAMPSON,R 2007].

La fonction d’autocorrélation de la trace sismique T(t) = w(t) * r(t) sans multiple est donnée par:
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

(11-2)
(11-3)
(11-4)
(11-5)

Comme la série des coefficients de réflexion r(t) est supposée blanche, et suit une loi Gaussienne de

moyenne nulle et de variance , on obtient une fonction d’autocorrélation :

(11-6)
De plus, comme la transformée de Fourier de 1’autocorrélation d’un signal est €gale au spectre de

puissance de celui-ci, alors on aura :
(11-7)

Avec |W( )| le spectre d’amplitude de ’ondelette.

11.4-3-Utiliser les données des puits:

Ce moyen utilise I'information de log de puits en plus des données sismiques. Dans la théorie, ceci
fournir des informations exactes de phase a I'emplacement bon. Le probleme est que cette méthode
dépend en critique d'une bonne cravate entre le log des puits et le sismique. En particulier, la
conversion de profondeur-a-temps qui convertit le log des puits échantillonné par profondeur en
voyager-temps bidirectionnel peut entrainer les misties qui dégradent le résultat.

Les ondelettes peuvent et changent de la trace en trace et en fonction du voyager-temps. Ceci
signifie que le processus d'extraction de I’ondelette devrait déterminer un grand ensemble de
vaguelettes pour chaque section séismigque. Dans la pratique, essayer de déterminer les vaguelettes
variables peut introduire plus d'incertitude que les données sont capables de la résolution. Une
solution pratique et utile est d'extraire une ondelette « moyenne » simple pour la section entiere.
[HAMPSON,R 2007].
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CHAPITRE 11 Inversion a base d’'un modéle

11.5-Modele de base (a priori)

Le modele a priori est une distribution d'impédance acoustique. C'est un modéle a impédance
constante par couche, construit uniqguement a partir des impédances fournies par les logs soniques
des puits disponibles, les limites des couches ayant été fournies par le pointé des principaux
marqueurs (horizons).

Le modele a priori permet d'introduire des informations au processus de l'inversion, il comporte
les variations d'impédance de faibles fréquences et de hautes fréquences, dérivées des données de
puits et de données sismiques.

6 3565 400 441 451 521 560 501 641 631 721 761 B0 B0 561 821 611007 105010 TA0GTA 20T 1263011367 1411 1450 1511 1550 1611 1861 1711 1761 1811 185119111351 2011 2081 2111 2061 221 2281

Fig 11-7 modeéle initiale (a priori)
11.6-Le model convolutif d’une trace sismique

Comme nous le savons, sismique consiste a envoyer une onde dans le sous-sol et I’enregistrer a
’aide des récepteurs (géophones, hydrophones), durant sa propagation dans le sous-sol I’onde subit
plusieurs transformation (absorption, diffraction ...), donc le signal enregistré a la sortie est
différent de celui envoyé. La trace sismique T(t) sera alors la convolution de la signature de la

source w(t) par la série des coefficients de réflexion R(t).

Pour une représentation plus réaliste, un certain pourcentage de bruit B(t) est additionné a la

relation.

IGP/08 E




CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

Le modéle convolutif (reposant sur les critéres de linéarité) est utile pour comprendre comment
des changements dans les propriétés des roches résultent en changements de forme, de I'ondelette,

observes dans les données sismiques.
Le modéle convolutif repose sur les hypothéses :
- d'un milieu géologique composé de couches de vitesses d’intervalle constantes et a
stratification horizontale.
- d'une ondelette qui demeure stationnaire ;

- d'une source générant des ondes planes, a incidence normale, de type P (longitudinales).

lithologie )
z Rt Wb T®

'Jlﬁ e g E3
| I = f; _ %

- . log trace
impédance - - .
L impulsionelle I'ondelette sismique

HHHHHQE 
|

|
e e e | R
R Rl R

Fig 11-8 Le model convolutif d’une trace sismique

I11.7-La fonction co(t

La résolution du probleme inverse consiste a la minimisation de I'écart entre les données sismiques
et les données synthétiques calculées a partir d’'un modele. Cet écart est intégré dans une fonction
appelée fonction colt. La minimisation de cette fonction permet de reconstituer le modele de sous-
sol d'une facon itérative.

Nous présentons ici les hypotheses permettant de définir la fonction codt classiquement utilisé en

tomographie des temps de premiere arrivée [Tarantola, 1987a].

Nous considérons comme gaussiennes les statistiques des incertitudes sur les modéles et les

données. Cette hypothése gaussienne est justifie par le théoreme central limite, mais elle ne peut pas
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

toujours étre vérifie pour une expérience reelle, i.e. avec un nombre fini de réalisations des variables
mises en jeu. Le modé¢le de vitesse m le plus vraisemblablement a 1’origine des données observées

dobs S€ situe alors au minimum de la fonction codt C, aussi appelée fonction des moindres carrés,
C (m) =1/2[(g (M)-dabs)  co™ (G (M)-does) + (M-Mprior) ‘em™ (M-Mprior)], (11-8)

Ou Cp et Cwm sont respectivement les matrices de covariance a priori sur 1’espace des données D et
I’espace des modéles M, Mprior €st un modele connu a priori et ' Désigne I’opérateur transposé. Les
méthodes d’inversion stochastiques cherchent donc a minimiser la fonction cotit C par rapport au

modele m.

fonction cont

Inimm

local K
» X

minumumn globale

Fig. 11-9 minimum local et globale de fonction colt

11.7-1-Minimum locaux et globaux

Soient I’ensemble et une fonction . Les minimum locaux et globaux de sur

sont définis de la maniére suivante :
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.7-1-1-Définition de minimum local:

Un vecteur est un minimum local de fsur S s’il a un coft plus faible que celui de ses
voisins. Formellement,  est un minimum local de f sur S si tel que :
(11-9)

Ou  désigne la norme du vecteur v[Frédéric, M 1997].

Le minimum local est strict si
(11-10)
11.7-1-2-Définition de minimum global :
Un vecteur est un minimum global de f sur S s’il a un coit plus faible que celui de tous les
autres vecteurs dans S[Frédéric, M 1997]. Formellement,  est un minimum global de sur si:
(11-11)
Le minimum global est strict si :
(11-12)

11.7-2-1-Les méthodes de recherche globale et semi-globale:

Une famille des méthodes de recherche de recherche globale comme la Monte-Carlo, de recuit
simule ou algorithme génétique peuvent étre utilisées. Ces méthodes permettent d’explorer, sans a
priori fort, I’espace des modeles afin de trouver le minimum globale de la fonction coft.

Cependant, elles nécessitent un grand nombre de simulations directes. Elles sont donc
généralement destinées pour des problémes d’optimisation avec peu de parametres et/ou pour
lesquels les solutions du probleme direct sont calculables a un colt tres faible. [Michel KERN,
2003]

11.7-2-2-Les méthodes de recherche locale :
En partant d’un mode¢le de départ a priori, localisée dans le bassin d’attraction du minimum global
de la fonction co(t pour des fonctions non-convexes, ces méthodes permettent de converger vers le

modeéle du minimum absolu.
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

Ces méthodes permettent d’envisager des problémes a grand nombre d’inconnues et/ou pour
lesquels les solutions du probleme direct sont relativement colteuses a obtenir.

En raison du grand nombre de paramétres a estimer et au colt important du calcul des solutions du
probléeme direct, la méthode d’inversion des formes d’ondes est généralement formulée de maniere
linéaire et itérative, pour utiliser des méthodes d’optimisation locale. A chaque itération k, nous
considérons que le minimum de la fonction C (m®) est recherché au voisinage d’un modéle de
départ m &V issue de I’itération précédente. Bien sOr, un modéle mo est nécessaire a  la premiére

itération du processus et devra étre déterminer au préalable. [Michel KERN, 2003]

11.7-3-Résolution numérique du probléme d’optimisation locale

Considérons qu’un modeéle a priori permet de localiser le modele m dans le bassin d’attraction du
minimum global de la fonction colt C(m), une methode d’optimisation locale doit étre mise en
ceuvre afin de converger vers ce minimum en un nombre minimal d’itérations.

Les méthodes locales utilisent toujours I'information de la direction du gradient pour converger.
En effet, la direction opposée au gradient donne la direction de plus grande pente de la fonction

co(t, a la position locale m.[ Romain, B 2009]

11.7-4-1-Gradient de fonction co(t :

C’est la dérivée de la fonction cofit par rapport au modéle m au point m=my, on le note

(11-13)

On définit ensuite la descente de plus grande pente en multipliant le gradient par la matrice de
covariance Cw. La matrice de covariance constitue 1’information a priori, Cette opération donne

I’expression du gradient de la fonction coit dans I’espace des modéles. . [Frédéric, M 1997]

(11-14)
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.7-4-2-Hessien de la fonction colt

C’est la dérivée seconde de S(m) par rapport au modéle m au point m=m,
(11-15)

Nous ne tenons pas compte du terme du deuxiéme ordre dans le développement que I’on fait de
cet opérateur .Comme pour le gradient, ¢’est un €lément de 1’espace dual des modeles. En le
multipliant par la matrice de covariance Cwm on définit I’opérateur de courbure de la fonction cott

qui lui, appartient a I’espace des modeles. [Frédéric, M 1997]
11.8-Méthode des gradients conjugues
11.8-1-Algorithme

La méthode que nous appliquerons utilise I’algorithme du gradient conjugué.

Elle dérive de la méthode de plus grande pente. La méthode de gradient conjugué est cependant plus

fiable et pas plus colteuse en temps de calcul. L’algorithme s’écrit :
(11-16)
(1-17)

(11-18)

on représente la direction de descente, elle dépend des directions de descentes précédentes et du
gradient de la fonction co(t, nous développons a présent, la méthode permettant de déterminer la

valeur de pas descente [Frédéric, M 1997]
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.8-2-Le pas de descente

Le pas de descente  est généralement déterming, par la recherche linéaire afin d’obtenir le modéle

m® qui minimise ou qui assure une décroissance suffisante de la fonction cout. [ Romain,
B 2009]

I11.8-3-Recherche linéaire

A chaque itération, pour un modéle mn et une direction de descente  donnée, la valeur optimale

de annule la dérivée de la fonction co(t par rapport a toutes les longueurs possibles.

(11-19)

Cette condition compte tenue des notions précédentes s’écrit

(11-20)

Elle définit un critére d’arrét le long de la direction de descente. Le meilleur point est tel que
le gradient de la fonction codt, en ce point soit perpendiculaire a la direction de descente choisie.
[Frédéric, M 1997]

Un développement du gradient au premier ordre en (Mn+1—mp) donne :
(11-21)

Le critére d’arrét permet d’écrire :

(11-22)
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

En développant le produit scalaire on obtient une expression de ma[Frédéric, M 1997], la

norme de vecteur direction de descente s’écrit :
(11-23)

Remarque : Le point désigne le produit scalaire.

L’estimation du gradient a I’itération n+1 par son développement au premier ordre (I11-18) est
d’autant plus biaisée que le probléme inverse non-linaire. Pour des problémes inverses linéaires
pour lesquels la fonction coit est quadratique, c’est-a-dire que le gradient est une droite,
I’estimation est correcte. [Frédéric, M 1997] Pour notre cas de sismique non-linéaire, il
convient de vérifier la norme obtenue. Plusieurs techniques sont envisageables pour vérifier et
optimiser a nouveau cette norme. (une méthode type essaie-erreur suivie d’une interpolation a
’aide d’une parabole [Nash, 1979].)

11.8-4-Direction conjuguée :

Represente la direction de descente. La direction de descente d’une méthode de plus grande est

la direction opposée du gradient de la fonction colt. Pour les méthodes de gradients conjugués, cette
direction de descente est prise pour la premiere itération uniquement. Chacune des itérations
suivantes ne prend pas successivement la direction perpendiculaire a la précédente, mais des
directions conjuguées. Ces directions de descente ne s’obtiennent pas en minimisant la fonction
co(t par rapport a leur gradient, mais par rapport a un sous-espace engendré par les directions de

descente précédentes. [Frédéric, M 1997]

(11-24)
(11-25)

La figure (Fig 11-10) schématise la recherche de la direction de descente entre deux itérations. Les
courbes de niveau sont les projections de la fonction co(t sur le plan a deux dimensions défini par
les deux types de paramétres my et mo. La figure (Fig 11-10) est la coupe perpendiculaire a ce plan

passant par la direction de descente.
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

/: dirvection de descente

. >
m, m, iy

Fig 11-10 Illustration de la méthode des gradients conjugués pour un espace a deux dimensions, d’apres
Kormendi, 1989

Diverses expressions sont envisageables pour définir le coefficient . Nous retenons ici celle de

POLACK et RIBIERE (1969) qui semble donner de meilleurs résultats

(11-26)

L’efficacité de la méthode des gradients conjugués ne se mesure qu’au-dela d’un grand nombre

d’itérations.
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.9- Modele finale :

Comme une étape finale du processus de I’inversion, en obtient le modele stratigraphique final
qui est construit apres un nombre d’itération suffisante. Ce modele nous permet de I’interprétation
et le résoudre de problématique de démarrage.

Cette technique nécessite un modele d'impédance du sous-sol donné a priori et la
connaissance de l'ondelette. Les données enregistrées en surface (données de puits, données de
surface) sont utilisées pour estimer cette derniere et pour construire le modéle a priori. Nous
retiendrons ici que les données de puits sont indispensables au calage de la sismique mais
servent aussi a donner le modeéle a priori pour l'inversion.

La section finale peut étre en impédance acoustique, densité ou en vitesse. Elle marque les
variations latérales de ces derniéres.
Elle représente une aide pour. "Interprétation stratigraphique et pour la caractérisation du

réservoir

10,000

. 5,000

Model-based Inversion

Fig 11-11 Résultat final d’une inversion a base de modeéle
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.10- Inversion colorée (colored inversion)

La méthode de I’inversion colorée est la plus simple des techniques d’inversion, elle est basée sur un
opérateur de filtrage, tiré a partir des logs aux niveaux des puits et des traces sismiques. Il est réalisé
en comparant le spectre d’amplitude des données sismiques au spectre d’impédance au puits.

Le spectre I’amplitude des logs dans la fenétre d’inversion est comparé a celui des données
sismiques. Un opérateur est congu en apportant les amplitudes sismiques en correspondance avec
celles au puits, cet opérateur est plus tard appliqué a la section sismique. [ARK CLS. 2008]

Lancaster et whitcombe (2000) ont présenté I’inversion colorée dans une approche heuristique pour
I’inversion des données sismiques en impédance relatives. Dans le processus d’inversion colorée, il
y a un seul operateur ‘O’ qui est appliqué a la trace sismique pour la transformer directement en un
résultat d’inversion en impédance ‘77

L’operateur ‘O’ est défini dans le domaine fréquentiel. 11 a un spectre d’amplitude qui trace le
spectre sismique moyen des impedances acoustiques et qui a une phase constante de -90°  [J. Dia,
A. Robinson.2005]

11.10-1 Etablissement de operateur de I’inversion colorée : [Hampsel.R, 2009]

L’observation empirique de Walden et Hosken (1984) nous a indiqué que toutes les séries de
coefficient de réflexion de la terre ont des spectres qui montrent une tendance similaire qui peut étre
simplement décrite comme B, Le terme B est une constante positive et f est la fréquence.

Velzeboer (1981) arrive a une observation semblable théoriquement. Le B peut changer d’un champ
a l’autre mais tend a rester raisonnablement constant dans un méme champ. On a observé le méme
comportement pour des spectres d’impédances acoustique, mais, I’exposant est négatif, et pour le
distinguer de I’exposant des séries de réflexion nous referons a lui par a.

Il suit que si nos données sismiques sont inversees correctement, elles aussi devraient montrer la
méme tendance spectrale que les logs dans le méme secteur, c.-a-d. ont la méme valeur de a. Si
nous trouvons le a pour un champ a partir des logs d’impédance acoustique, alors le spectre
d’amplitude de ’operateur d’inversion est déterminé en tant que celui qui trace le spectre sismique
moyen en une courbe de forme fP.
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

Par conséquent, pour dériver notre operateur de I’inversion colorée, il est nécessaires d’avoir les
logs de Al de la zone d’intérét et assez de traces sismiques zéro phase pour faire une bonne
évaluation de la réponse sismique moyenne [Lancaster et Whitcombe. 2000]

Les logs d’impédance sont incorporés dans la création de ’operateur de 1’operateur de I’inversion
coloré fondée sur I’hypothése que la forme spectrale brute des logs d’impédance des puits dans
n’importe quel champ donné est constante (f°).

Le spectre d’amplitude de ’ondelette n’a pas besoin d’€tre déterminer puisqu’il dicte la forme du
spectre sismique moyenne d’entré, qui est automatiquement compensé par 1’operateur de I’inversion
coloré. Si la phase de I’ondelette n’est pas zéro ou inconnue, alors ceci sera manifesté comme erreur
de phase dans I’inversion, ¢’est pour cette raison que les données sismiques a inversées doivent étres
zéro-phase [Lancaster et Whitcombe.2000].

11.10-1-1 Détermination du spectre moyen des impédances acoustiques Z(f) :

Les logs d’impédances acoustiques sont représentés en échelle logarithmique de fréquence pour
démontrer la tendance linéaire, et d’'une maniere équivalente exponentielle sur un axe linéaire de
fréquence.

En utilisant les puits de la zone d’étude, on calcule le spectre d’impédance pour chaque puits,
ensuite on représente le résultat dans un systeme d’axe d’échelle logarithmique. Une ligne droite est
tracée et le gradient d’ajustement linéaire détermine a.

Cette ligne droite représente le spectre moyen des impédances acoustiques au niveau de I’ensemble
des puits. (Fig.)

Ini, Impedance ) Log freguency crossplot

Ing Frecguency 1

Fig.11-12 : spectre moyen des impédances acoustiques [HRS.2008]
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.10-1-2Détermination du spectre moyen des traces sismiques S(f)

La figure qui vient montre le spectre moyen de la trace sismique au voisinage du puits pilote

Amplituds Frequency spectrum of seismic (max 9.77522)
1.00
0754
0.504
0.254
0 n T T T =T T T T T T T T
[t} 10 20 30 40 S0 B0 70 80 a0 100 110 120
Frequency (Hz)

Fig.11-13 : spectre sismique moyen [HRS.2008]
11.10-1-3 Calcul de ’operateur de I’inversion colorée :
A partir des deux spectres (sismique et impédance) on calcule le spectre de 1’operateur.
Celui a pour but la création du spectre sismique a partir du spectre d’impédance acoustique dans la

bande sismique (Fig.l1-14)

Armgidawe Tre reaporne of Coerir! A Fromamny specinum ol cpersbor (e O 03641 3

| j | | b [‘
| ] “\
A A‘Vl‘l\}r{&vl ?Mwﬁk ¥ 050 ! \q L’S

¥ -
=

) Mo tan 0 10 X A -
Temps ms Fréquence Hz
Uner defredrozesson re Sprectrum Theeshodt . |0 - Prequency Smootwr [0 e Heset bow wrator s
Operstor Langth 200 B ] Mrwmum Froguency s Mocakciate Operstor
Taper Longh “ sangeey Maomum Freguency 0 " ow Dats ety
Cronnphct HghigPt wel | wrores -t = Samghe rteren « A ma o Carcel

Fig.11-14 réponse en fréquence et en temps de I’operateur de I’inversion colorée
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

Le spectre de fréquence de I’operateur :

11.10-2

1-

2-

3-

Mettre

TF [Z (0]= TF [O(1) * S(1) ]
= TF [O(t)] x TF[S(t)]
Z(f)= O(f) x S(f) ---=> O(f)= Z(f)/S(f)

Probleme de stabilité du filtre :

Seuil du spectre : I’operateur d’inversion colorée est basé sur un calcul simple qui implique
le spectre d’impédance acoustique et le spectre sismique dans le domaine fréquentiel.

Pour les tres petites valeurs du spectre sismique S(f), cette opération donnera des résultats
aberrants. Le seuil a pour but d’éviter ces cas. Il est arbitrairement défini en tant que 20% de
la valeur max.

Ceci place une gamme de fréquences au-dessus des quelles I’operateur d’inversion sera
calcule. Seules ces fréquences pour lesquelles le spectre sismique est au-dessus du seuil
seront employées dans le calcul. 1l empéche la division par des valeurs zéro.

ensemble le spectre d’amplitude avec le spectre de phase, ayant un shift de (-90°) produit

I’operateur de I’inversion colorée, qui est appliqué aux traces sismiques, par convolution.

L’inversion colorée, produit un résultat trés similaire a celui de I'inversion récursive. Une seule

différence c’est dans I'inversion colorée, I'impédance acoustique calculée est une impédance

relative, avec des valeurs positives et des valeurs négatives

11.10-3

Caractéristique de I’inversion colorée [hampson Russell. 2009]

Elle ne dépend pas du modele initial, juste pour déterminer changement en impédance
acoustique d’une facon globale

Tres rapide a réaliser

Suppose que les données sont a zéro-phase

Produit un résultat similaire a celui de I’inversion récursive, avec un contenu fréquentiel
élevé et une meilleure de représentation

Cette méthode produit un résultat d’impédance relative. Ce probleme est peu rencontre de nos jours,

puisque le logiciel permet d’ajouter les changements du contenu en basses fréquences.
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CHAPITRE 11 Inversion a base d'un modéle

11.11 Conclusion :

L’inversion a base de modéle permet 1’amélioration de 'interprétation, a partir des informations a
priori, qui conduisent vers un modéle plus proche de la réalité.

La méthode d’inversion colorée est similaire aux techniques de filtrage des données sismiques,
elle définit un opérateur qui forme le spectre moyen de la trace sismique, elle n’utilise pas les
données de puits. C'est une méthode rapide et donc bonne pour un premier aper¢u de 1’inversion.

Elles nous donnent une image de sous-sol en impédance acoustique, densité ou vitesse, image avec
variation latérale des parametres pétrophysiques du réservoir et tous ce que veut un interpréteur pour
accomplir sans travail avec le minimum des erreurs.

Cette possibilité ouvre des portes pour des recherches plus avancées dans le domaine d’inversion.
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Chapitre I généralité sur 'inversion

Introduction :

De nouvelles techniques de traitement donnent actuellement, une représentation de la I’image
plus ténues qui se rapprochent plus du tangible géologique de subsurface, ces techniques
facilitent grandement le travail d’interprétation. Parmi eux, on distingue « l'inversion sismique»,
une opération qui permet de remonter de I'ensemble des mesures au modele de la subsurface qui
a pu lui donner naissance. [HAMPSON, R 2007].

On propose dans ce chapitre, des généralités sur cette méthode d’inversion, en entreprenant
par sa définition, ces objectifs dans le domaine d’application, les différentes étapes de I’inversion
(la paramétrisation, modélisation et inversion), le probléeme direct et inverse, ainsi que les
informations nécessaires pour son application, et nous terminons avec les principaux avantages

et les inconvénients que peuvent exhiber cette méthode.
I-Définition de I’inversion :

Quand on utilise le terme inversion, en est immédiatement tenté de se demander ‘inverse a

quoi ?

Un probleme inverse consiste a déterminer une quantité physique m, qui est difficilement

mesurable, en analysant des quantités mesurables d [Tarantola, 1987].

La technique d’inversion consiste a chercher le jeu de paramétres d’un mode¢le représentatif
du terrain qui minimise une certaine fonction, dite fonction codt, cette optimisation de modeéle
peut se faire de facon itérative. On se donne d’abord un premier schéma de répartition des
grandeurs a déterminer, on calcule quelle serait la réponse sismique d’un tel terrain, c’est la
résolution du probléme direct. Ensuite, on s’efforce de calculer les corrections a apporter au
premier modele pour obtenir un meilleur ; c’est-a-dire qui donne a la fonction cout une valeur

inferieur, en calculant la réponse. [TARANTOLA, A 1984a],[Patrick N et al 1996].

\

L’inversion est une technique mathématique visant a estimer les caractéristiques d’un
systéme, connaissant sa réponse a une excitation donnée. L’inversion des données sismiques
cherche a résoudre le probleme fondamental de la prospection, qui est la détermination de la
répartition spatiale des propriétés des roches a partir des observations faites a la surface .Dans le
cas de la prospection sismique, on peut espérer obtenir une description des propriétés des roches

qui régisse la propagation des ondes élastiques [ Mari,J.L 1994].
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11-1 Objectif de ’inversion :
Le probleme inverse a pour objectifs :

1- D'estimer numériquement les caractéristiques d'un systeme réel a partir d'observations de ce
systeme.

2- De déterminer une grandeur inaccessible a la mesure a partir d’une autre grandeur

mesurable  d’un point de vue expérimental.

Du point de vue des applications, deux motivations différentes se présentent pour 1’étude de ces

problemes inverses:

D’abord, on veut savoir les états passés ou des parametres d'un systeme physique. En suite,
savoir comment influencer un systéme via son état actuel, ou via les parametres a fin de le
conduire a un état désiré dans le future. On pourrait dire que les probléemes inverses sont

concernés par causes déterminantes d'un choix ou d'un effet observé
11-2-Quelques exemples sur ’application de I’inversion :

¢ la construction de méthodes de contréle non destructif (détection de fissures dans des

pieces).

e l'identification de caractéristiques physiques (parametres « matériau » lorsque 1’on ne
peut réaliser des essais « simples ». couches minces par exemple), parties de structures

inaccessibles a la mesure, milieux extrémes ou la mesure est impossible.
e lerecalage de modéles avec des données expérimentales.

¢ l'identification de sources de bruit, de pollution, a partir de mesures éparses dans

I’environnement.
e I’imagerie (medicale, sismique, ..).
e larestauration de signaux bruités ou détériores.
e I’extraction de signaux faibles dans un signal bruité.

e le contrdle ou le pilotage d'installation industrielles la réévaluation de leur durée de vie a

partir d'auscultations...
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I11-Problémes bien et mal posés au sens d’Hadamard

Considérons un modele mathématique écrit sous la forme générale , 0U A estun

opérateur de type différentiel, matriciel ou intégral. Le probleme inverse consiste a estimer X,
connaissant b. Le probléme est bien posé si :

- la solution a ce probleme existe.

- cette solution est unique.

- cette solution est stable vis-a-vis des faibles variations des données contenues dans b, ¢’est a
dire si I’opérateur inverse A est continu. [KESSAI, A 2002]
I11-1-Existence de la solution

La figure (Fig 111-3) illustre le probléme de I’existence d’une solution au probléme inverse.
Soit X I’ensemble des vecteurs x des inconnues a identifier. Im(X) est I’image de cet ensemble
appliqué a tous les x de X. Si I’ensemble des réponses instrumentales B est inclus dans Im(X),

alors il existe au moins un vecteur x pour lequel . En revanche, si on considére un autre

ensemble de réponses instrumentales B’ non inclue dans Im(X), il n’existe pas de x tel que

Ax=b". [KESSAI, A 2002]

Inconnus Réponses
Autres solutions
Operateur
B
BI
Im(X)

Fig I-1 Existence de la solution
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I11-2-Unicité de la solution

Dire que la solution est unique signifie qu’il n’existe qu’un seul x pour lequel . Dans

le cas ou I’opérateur A est matriciel, le déterminant de A doit étre non nul. Cette remarque incite

a limiter le nombre de paramétres a estimer, pour éviter d’introduire implicitement des relations

inutiles. [KESSAI, A 2002]

I11-3-Stabilité vis-a-vis des faibles variations

L’estimation par méthode inverse s’apparente a un algorithme de minimisation sous contrainte
d’une fonction, Les techniques de recherche d’un minimum fonctionnent bien pour une fonction
convexe (existence d’un minimum). Malheureusement dans le cas d’un probléme physique non-
linéaire a plusieurs variables, la fonction est rarement convexe, ce qui exclut souvent 1’existence
d’un minimal global. En général, elle est tout de méme convexe au voisinage des minima locaux.
L’¢étendue du voisinage fixe I’importance de I’initialisation : si la fonctionnelle n’est convexe
que trés prés du minimum local, alors une initialisation éloignée de cette solution peut aisément
converger vers une autre solution. [KESSAI, A 2002]

— Un modele physique étant fixé, les données expérimentales dont on dispose sont en général
bruitées, et rien ne garantit que de telles données proviennent de ce modele, méme pour un autre
jeu de paramétres. [Michel KERN, 2003]

— Si une solution existe, il est parfaitement concevable que des parametres différents
conduisent aux mémes observations. [Michel KERN, 2003]

— Le fait que la solution d’un probléme inverse puisse ne pas exister n’est pas une difficulté
sérieuse. Il est habituellement possible de rétablir 1’existence en relaxant la notion de solution
(procédé classique en mathématique).

— La non-unicité est un probleme plus sérieux. Si un probleme a plusieurs solutions, il faut un
moyen de choisir entre elles. Pour cela, il faut disposer d’informations supplémentaires (une
information a priori). [Michel KERN, 2003]

— Le manque de continuité est sans doute le plus problématique, en particulier en vue d’une
résolution approchée ou numérique. Cela veut dire qu’il ne sera pas possible (indépendamment
de la méthode numérique) d’approcher de fagon satisfaisante la solution du probléme inverse,
puisque les données disponibles seront bruitées donc proches. [Michel KERN, 2003]

Un probléme qui n’est pas bien posé au sens de la définition ci-dessus est dit mal poseé (ill-
posed en anglais) » [Michel KERN, 2003]
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IV-Les étapes de I’inversion :
IV-1- Paramétrisation d’un systéme:

La paramétrisation d’un systéme est la recherche d'un ensemble minimal de parameétres du

modele dont les valeurs, caractérisent completement le systéme (d'un point de vue donné).

La paramétrisation est basée sur la détermination d’un nombre minimal de parametres appelée
parametres principaux. Ce nombre doit étre capable de décrire 1’évaluation du systéme, en
fonction des différentes variations que peut prendre chaque parametre, selon le type de
phénoméne physique observé (réflexion, réfraction, absorption, temps de parcours, etc.)

Plusieurs paramétrisations sont possibles pour le méme modele [Djarfour, 2001].

L’importance des parameétres est définit par 1’évaluation des dérivées de la fonction en
question, cette derniére a des dérivées relativement grandes par rapport au parameétres
principaux (ceux influant sur la fonction du systéme) et petite pour les parametres secondaires

(ceux dont dépond faiblement la fonction). [Djarfour, 2001]
IV-2- Modélisation :
IV-2- 1-Définition d’un modéle :

Le modeéle peut se définir comme une fagon simplifiée de représenter la réalité physique. La
figure ci-dessous montre un modeéle physique qui caractérise une disposition de couche
géologique

Fig. 1-2 Modéle physique simplifié pour des couches géologiques (paramétres P1...4)

La modélisation est une représentation virtuelle de phénomenes réels a partir d'algorithmes
et de modéles mathématiques. Elle permet de refaire « virtuellement », et a volonté, une
expérience en modifiant toutes les données opératoires et géométriques [magazine de la

chronique scientifique, 2005]
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IVV-2- 2-Les étapes de la modélisation :

Trois étapes sont nécessaires pour utiliser de maniere optimale un outil de modélisation apres
avoir défini I’objectif :

a- Simulation de la géométrie du procédé sous le logiciel de modélisation qui consiste a

dessiner la forme et la géométrie du systeme. [Magazine de la chronique scientifique, 2005]

b- Description des phenomenes physiques en question qui consiste a choisir les modeéles
mathématiques et résolutions numérique adéquates (temps de résolution de quelques minutes a

plusieurs jours de calcul). [Magazine de la chronique scientifique, 2005]

c- Exploitation et analyse des résultats numériques pour les différents parametres caractérisant
le procédé afin de valider le modéle, ces résultats sont confrontés aux mesures observeées.

[Magazine de la chronique scientifique, 2005]

Le schéma suivant montre les différentes étapes de la modélisation :

SIMULATION DE GEOMETRIE
1-Définition de problématique
2-Dessin de la géométrie
3-Découpage en plusieurs élements

DESCRIPTIONS DES PHENOMENES

1-choix du modeéle mathématique
mis en équation

2-résolution numérique des équations

EXPLORATION ET ANALYSE DES RESULTATS
1-Confrontation des résultats avec les mesures obsérvées
2-Validation

3-Exploitation

Fig. I-3 les étapes de la modélisation
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IVV-2-3-La modélisation en prospection sismique :

En prospection sismique, on cherche a modéliser I’expérience d’un tir sismique de réflexion
c’est-a-dire accéder au phénoméne de propagation d’une onde élastique ou acoustique dans un
demi espace a partir d’'une source considérée comme ponctuel. Une telle simulation permet
d’obtenir 1’état vibratoire de la surface de milieu en fonction de temps autrement dit le

sismogramme synthétique [Djarfour, 2001].

L’établissement de ce dernier a partir d’un modele géologique théorique constitue la résolution
de probléme direct qui a pour but de comprendre quels sont les caractéres sismiques qui

fournissent les indices des anomalies géologiques recherchées
IVV-2- 4-La modélisation directe :

Consiste a trouver des lois physiques permettant, pour des valeurs données des paramétres du
modéle, de faire des prédictions sur les résultats des mesures effectuées sur des parametres

observables.
1V-2- 5-Modélisation inverse :

La modélisation inverse est une technique généralement reconnue dans le domaine des
sciences physiques et de plus en plus appliquée en écologie aquatique et en biogéochimie. La
modélisation inverse est la réciproque de la modélisation préedictive (ou simulation). La
modélisation prédictive consiste a faire avancer un modele dans le temps a partir de conditions
initiales et de parameétres définis a priori. Les résultats de la simulation sont comparés a une série
d'observations dans le but d'évaluer le réalisme ou la capacité prédictive du modéle [magazine de

la chronique scientifique, 2005].

A l'opposé, la modélisation inverse consiste & reconstruire les conditions initiales et les
parametres du modele a partir de données observées. Les buts de la modélisation inverse sont
donc de nous renseigner sur les composantes souvent mal connues que sont les parametres du
modele et d'exploiter avantageusement I'information contenue dans les observations disponibles

[le magazine de la chronigue scientifique, 2005].
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1VV-3- Probléme directe et inverse

Il s'ensuit que la définition de la paire directe-inverse doit étre en référence a la physique, on
peut dire que le probleme direct est un probléme orienté selon une séquence de cause a effet ou,
également, un probleme qui consiste a calculer les conséquences de cause donnée. Le probleme
inverse correspondant est associé a l'inversion de la séquence de cause a effet et consiste a
trouver la cause inconnue de conséquences connues [Mario Bertero and Patrizia Boccacci,
1998] fondee sur des lois physiques bien établies, qui précisent quelles sont les causes et quels
sont les effets qui fournissent les équations reliant les effets aux causes. Il s'ensuit également que,
pour chaque domaine de la physique (propagation des ondes, la conduction de la chaleur, de la
géophysique, etc.), il est nécessaire de spécifier le probleme direct typique de ce domaine de

méme que les problémes inverses correspondants
IVV-3- 1-Le probleme direct :

En général, il est plus facile de calculer 1’effet d’une cause que d’estimer la cause de cet effet.
On connait en général le raisonnement mathématique ou physique a utiliser pour décrire les
observations si les conditions, structure et propriétés de la terre, sont bien connues. Ce type de

calcul constitue le probleme direct. Le probleme direct est généralement formulé par

I’expression :
d = G(m)

Ou m est la fonction décrivant les parametres du modele et d’un nombre fini de données, m et
d sont tous deux des vecteurs. G étant un opérateur (physique, géométrie du milieu, etc.). En
d’autres termes, le probléme direct considére les parametres du modele et les transforme (a
travers G) en observations, en d’autres termes modéliser I’effet en appuyant sur des hypotheses

concernant la cause [TARANTOLA, A 1987].

IVV-3- 2-Le probléme inverse :

Un modele mathématique fournit une relation entre d et m, que nous noterons d= G(m). Ce
que nous appelons probléme direct consiste a calculer d lorsque m est (supposé) connu. Le

probléme inverse consiste a essayer d’identifier m d’aprés d. En pratique, nous disposons de
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mesures expérimentales G et nous cherchons le (ou un ?) paramétre m’ tel que d> = G (m’)
[TARANTOLA, A 1987]

les données.observé

probleme directe

Modele observation

probleme inverse

Les propriélés physiques,
inconnu

Fig 1-4 le probléme direct et inverse
V-Les informations de I’inversion :

V-1-Informations déduites de la modélisation

La modélisation sismique est une simulation d’une acquisition sismique qui implique la
prédiction des données synthétiques a partir d’un modéle géologique théorique supposé comme
étant un cas idéal, mais en réalité, les données prédites ne sont pas identiques aux données
observées. Ceci est dii d’une part a I’incertitude expérimentale et d’autre part a ’erreur de
modélisation qui est une approximation d’une réalit¢ encore beaucoup plus complexe.

[Djarfour, 2001]
V-2-Informations des mesures

Les données de base en exploration sismique et notamment en inversion sont les
enregistrements sismiques qui mesurent le déplacement du sol généré par une source active
(explosion, vibroseis).Ce type des données peuvent étre enregistrés sur 3 composantes ou
seulement sur une, a 2D (section sismique) ou a 3D (cube sismique).

Ces informations ne sont jamais utilisées brutes, en effet elles sont transformées par

traitement afin d’essayer amoindrir les différents distorsions qui cachent la réalité géologique
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V-3-Informations a priori

On appelle information a priori tous types d’information que 1’on peut obtenir
indépendamment des données de mesures. Ce type d’information est ajouté a 1’entrée de
probléme inverse pour remédier a ce qu’on appelle probléme mal posé [Tarantola, 1987]

En inversion sismique cette information est représentée par les données de puits qui
constituent 1’épreuve de vérité de la sismique, non seulement elle permet de Vérifier la validité de
ses prévisions mais ils constituent également un point de départ pour corriger et enrichir son

interprétation.
VI- Les types d'inversions utilisés en sismique

VI-1-Inversion avant sommation (Pré-stack) :

L’inversion avant sommation a pour but de transformer les amplitudes des données sismiques
avant sommation (offset ou angle grather) pour extraire 1’impédance acoustique (Zp),
I’'impédance d’onde de cisaillement (Zs), et la densité. Elle nous permet d’accéder a des
informations relativement liées a la nature du fluide qui caractérise le réservoir.ces parametres
peuvent générer d’autres propriétés comme le rapport Vp/Vs, le coefficient de Poisson, les
paramétres de Lame, suivant 1’objectif de I’interprétateur.

L’inversion Pre-stack consiste & estimer trois propriétés élastiques indépendantes de la roche :
I’impédance acoustique, impédance d’onde de cisaillement et la densité.

En combinant I’inversion sismique (pre-stack) avec le modeéle sismique et pétrophysiques, on
peut créer un impact signifiant pour la résolution du probléme mal posé (plus exactement
I’unicité) dans plusieurs causes de lithologie et nature de fluide

On distingue trois méthodes d’inversion avant sommation :

VI-1-1-L'inversion élastique

Pendant les années 90, il est devenu de plus en plus commun pour que les compagnies de
traitement livrent (prés de, mi et loin offset) stack a leurs clients. Ces stack benéficient du taux
signal/bruit amélioré a partir des résultats de sommation des données. Naturellement, les
interprétes ont voulu inverser ces données. Mais a quoi devraient-ils inverser les données ?

Seulement les offset nul peuvent étre inversés a I'impéedance acoustique.
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CONNOLLY a résolu ce probléeme en 1998 en proposant I'impédance élastique (EI) comme
analogie a I'impédance acoustique. Base sur I'équation d'Aki et de Richards, la méthode (EI) était
la premiére pour combiner vraiment des éléments de théorie d'AVO dans l'inversion. Comme
prolongement naturel a la P-impédance, le concept d’impédance élastique ouvrir le chemin pour
des créateurs de logiciel d'adapter des algorithmes préexistants d'inversion pour faciliter
I'inversion (pres de, mi et loin offset) stack. Les résultats ne sont plus des outils de lithologie
mais repondent aux effets fluides aussi. [Connolly, P, 1999]

VI-1-2-L’inversion Lambda-Mu-Rho (LMR)

En 1997, GOODWAY, a publié un document sur une méthode d'inversion d'AVO basée sur les
parametres de Lamé (descripteurs de physique de roche). Cette méthode, connue aujourd'hui par
le Lambda-MU-Rho, ou simplement « LMR », est la premiére étape sur l'artére d'inversion
d'AVO.

La méthode standard d'AVO est employée pour calculer des estimations de réflexions des
ondes P et S directement a partir des données pre-stack. Ces deux ensembles de données sont
alors inversés vers P et S-impédance respectivement, en utilisant les techniques standards de
I'inversion post-stack, Une fois que la P-impédance et la S-impédance ont été préte, nous
pouvons obtenir des estimations sur les paramétres de Lamé, lambda-rho et MU-rho qu’on
associe au fluide et aux propriétés des roches. Pour ’interprétation des résultats de cette
inversion en utilise souvent la méthode de cross-plot. [HAMPSON, R 2007].

VI-1-3-L'inversion simultanée :
On I’appelle I’inversion simultanée car les impédances P et S sont calculées en

méme temps que la densité

Cette nouvelle technologie d'inversion a pour objectif d’obtenir des estimations fiables reliant
les vitesses d’ondes P, S et la densite, dont on peut prévoir les propriétés de fluide et de
lithologie, en incluant les effets d'AVO actuels dans les données avant sommation (pre-stack),
notre inversion n'est plus limitée principalement dans la prévision de lithologie, mais aussi dans
la nature de fluide [HAMPSON,R 2007].

VI-2-Inversion apres sommation (Post-stack) :

L’inversion aprés sommation (Post-stack) consiste & transformer les données de réflexions

sismiques en impédances acoustiques. Cette impédance acoustique fournit des détails (pour

IGP/O8 T‘




Chapitre I généralité sur 'inversion

I’interprétation structurale et stratigraphique) qui sont directement liées aux propriétés du

réservoir tel que porosité, lithologie et la saturation du fluide. [HAMPSON,R 2007].
VI-2-1-L’inversion limitée limited (bande bande inversion) :

Cette méthode est également appeler inversion récursive. Le résultat est une bande limitée a la
méme plage de fréquence que les données d'entrée, les détails de haut fréquence, qui se trouve

dans les enregistrements sont perdu

L'inversion limitée était le premier type d’inversion aprés sommation développé, En
principe, la technique est tres franche. Si nous supposons que la trace sismique représente une
approximation a la réflectivité de la terre, alors cette réflectivité peut étre inversée pour donner
I'impédance acoustique. Par conséquent, nous appliquons d'abord 1’ondelette inverse a la trace
sismique par la déconvolution pour la convertir en trace de réflectivite. Aprés nous

convertissons la réflectivité en trace d'impédance. [HAMPSON, R 2007].

Cependant, puisque la trace sismique est une bande limitée, le processus n'est pas aussi facile
qu'il semble. Les deux extrémités de basse fréquence (0-10 hertz) et haute fréquence (80-250
hertz) du spectre de réflectivité sont manquante. Ceci par conséquent induit deux
erreurs possibles :

La phase et contamination de bruit de la trace sismique
VI1-2-2-L’inversion colorée

Cette méthode est assimilée a la méthode de Bande limité. Elle applique un opérateur dans le
domaine de fréquence, O, a une trace sismique pour la transformer en impédance. C'est une
méthode rapide et donc bonne pour un premier aper¢u de I’inversion. Elle n'a pas besoin d'un
bon modele initial. 1l est toujours utilisé comme un moyen de vitrification de la faisabilité de
I’inversion [HAMPSON, R 2007].

VI1-2-3-L’inversion par mode¢le de base

Cette méthode est basée sur le modéle convolutif de la trace sismique. Ce dernier est un
modeéle initiale de P-impédance a basse fréquence, généré a partir des données des puits et des
horizons préalablement piqués selon notre objectif. La trace sismique T(t) et I’ondelette W(t)
sont supposees connues, le bruit est aléatoire et non-corrélé avec le signal utile, selon 1’équation

suivante :

T(t) = W(t) * R(t) + B(t)
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Cette méthode recherche des différences entre la vraie trace sismique et le synthétique formés
par le modéle, et modifie le modele pour le compenser.

VI1-2-4-L’inversion pics dispersés « Sparse Spike »

Une approche traditionnelle d'inversion dont lequel est contenue la trace de réflectivité

pour étre une trace « Sparse Spike»

En d'autres termes, l'inversion essai de trouver un modele d'impédance « de couches épaisses
» dont lequel les couches sont bien séparées entre eux, afin de minimiser le nombre de couches
dans le mod¢le d’impédance. L’inversion pics dispersés « Sparse Spike » ne traite pas bien la
partie de basse fréquence du modeéle, et exige l'intégration des composants de basse fréquence du
fond modele. [HAMPSON, R 2007].

VI1-2-5-L’inversion par réseau de Neurones (Neural network)

C’est une méthode récente, qui ne transforme pas directement des donnés sismique en
propriété de roche d’une fagon déterministe, elle applique un opérateur pour cette
transformation. La technique fonctionne comme un filtre de données sismiques, ce filtre est
assimilé a une fonction de transfert qui est généralement non-linaire, obtenu a partir de

I’apprentissage de réseau neurone.

Cette méthode a I’avantage de donner une meilleur performance avec un nombre d’itérations
réduit, et permet un gain en temps et espace mémoire, rien qu’avec un seul algorithme

d’apprentissage,
VI1-2-6-L’inversion géostatistique

L’inversion géostatique de données sismiques permet d’obtenir différentes images possible
d’un réservoir pétrolier en tenant compte des puits, de la variabilité spatiale mais aussi des
données sismique 3D. La méthode a été appliquée a la simulation d’impédance acoustique et
peut donc étre comparée aux méthodes d’inversion stratigraphique qui, au contraire, ne
fournissent qu’une solution optimale. Cette différence s’explique par I’impossibilité¢ de fournir
en 3D un mode¢le a priori unique et suffisamment détaillé a 1’échelle du réservoir. La validité des
résultats dépend au plus haut point de la qualité des données sismiques et de leur calage aux puits
[HAMPSON, R 2007].
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VI1l-Les Avantages de I’inversion
L'inversion sismique offre plusieurs avantages :

- Les résultats de I’inversion sont des propriétés de couche tandis que les données sismiques
sont une proprieté d'interface. Cela veut dire que ’interprétation stratigraphique est plus facile

avec des données d'impédance, car ces derniers sont liés directement aux propriétés des roches.

- Réduction d'effets d’ondelette, Par conséquent améliorée la résolution de I’image des sub-

surfaces couches.

- L'impédance acoustique est une propriété physique de roche. Elle peut étre directement
comparée aux mesures de puits logs et permet un lien physiquement motivé aux propriétés de

réservoir.

- L'impédance acoustique souvent peut étre liée a la porosité. L'application d'une relation
d'impédance-porosité, dérivée des données de log, au volume inversé d'impédance permet la

cartographie de la distribution de porosité dans le réservoir.

11X- les difficultés d’inversion

a- la relation non linéaire entre la réponse sismique et les paramétres du milieu, (probléeme mal

poSe).
b- des connaissances incertaines, ces derniére peuvent provenir :

- Des erreurs de mesures qui sont les incertitudes expérimentales contenues dans les données

observées

- Des erreurs de modélisation, or cette derniere est une approximation d’une réalité beaucoup
plus complexe
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Chapitre III

Apergu sur la région d’étude

I.1-Situation Géographique :
Le périmétre Bottena est situé dans le coin sud oriental du basin sud-est constantinois, il

comprend le bloc 129 et couvre une superficie de 4509,15 km, il est limité:

Au nord, par latitude 35° 20°00 > Nord
A P’ouest par longitude 07 °40° 00”” Est

Au sud, la latitude 34°25’ passant aux environs d’accident sud atlasique

A Dest par la frontiére Algéro-Tunisienne.
La région Hassi El karma fait partie de la commune de Bier El Ater , elle est située au sud de

Bir El ater .

PUITC

PUITSD
® ®
PUITSA

PUITSB

B 1500000 g

Fig. 111.1 Carte géographique de la région d’étude
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I11.2-Cadre géologique

D’importants affleurements constitués de sédiments argilo-carbonates du Crétacé Supérieur, de
I’Eocéne et du Mio-Pliocene forment la couverture sédimentaire dans cette région.

Elle est essentiellement, détritique au Barrémien, carbonatée de I’ Aptien a ’Eocéne inférieur,
et laguno-Continental a I’Eocéne moyen et Miocéne.

La configuration structurale actuelle du périmétre Bottena montre de structure d’orientation
ENE-WSW dans la région des Nementcha et E-W dans les monts de Négrine, a proximité de la
flexure sud-atlasique. Ces deux derniéres directions sont le résultat des phases tectoniques du
miocene et post-pliocene (Fig. 1-1).

Quartenaire ) 100km
- e
Miocéne \
Oligocéne ,
B cocéne g
[ Crétace supérieur L -
. P i : ] = ‘\
- Crétace moyen . * A
2 iopzy ! /A e P - i -
B crétace inférieur { % \ @
Jurassique supérieur ) X e ~
{ 7
Il /urassique inférieur P

) it
- Trias s

fffff

— T/

| faillede Gafsa |

Fig 111.2 Carte géologique de Hassi El Karma

I11.3-Aspect structural :

Sur le plan régional, le périmetre de recherche Bottena fait partie du bassin sud est

constantinois, il est localise sur la plateforme carbonatée de Tébessa limitée par :
Le sillon Aurés Kef, au nord est
Le haut fond de la Tunisie centrale (ou mole de Kasserine), au sud est
Les monts de Nementcha et les Aures septentrionaux a 1’ouest

Notre région d’étude est caractérisée par une tectonique trés complexe, matérialisée par une
fracturation et des plissements intenses, accompagnées par des phénoménes Hallocinetique
(diapirisme).
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Ces traits structuraux sont le résultat des différents mouvements tectoniques de I’orogenese
Alpine qui se sont manifestés dans régime dispersif depuis le trias jusqu’a I’Eocéne moyen,

ensuite dans un régime compressif a partir du Lutétien terminal.
I11.4-Faille et fracture :
Trois famille da faille se distinguent :
- faille Est-Ouest (inverse) chevauchement sud djebel Onk
- faille atlasique (Normale)
- faille décrochates N°140 (faille de Gafsa)
I11.5-Aspect stratigraphique:
I11.5-1-Le Crétace:
Le Crétacé affleure largement dans plusieurs régions et il est traverse par la plupart des forages
I11.5-2-Le Néocomien :

Il est argileux, dolomitique et riche en grés. Il est traversé dans sa partie supérieure par des
forages ou il est représenté par des dolomies, des alternances de dolomies et calcaire de grés

quartzique et d’argile dolomitique siliceuse.
I11.5-3-Le Barrémien :

Le Barrémien correspond a une période régressive. La sédimentation gréseuse est plus fine et
elle est interrompue par un épisode carbonate qui correspond a des incursions marines de courte
durée. Les séries stratigraphiques du Barrémien reconnues par le forage de la région sont

subdivisées en trois membres :

Un membre inférieur détritique représente essentiellement par des grés quartzitique et des

argiles siliceuses.

Un membre moyen carbonate représente par des calcaires et des dolomies, ainsi une fine

intercalation de grés fins et d’argile siliceuse.

Un membre supérieur essentiellement gréseux, compose de grés quartziques a passées d’argiles

siliceuse.
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111.5-4-L’ Aptien :
C’est I’intervalle stratigraphique le plus ancien, apparaissent sur le terrain en position normal.
Il affleure au dj. Bou Rouame et Delaa, il est essentiellement carbonate et comprend :
-des calcaires récifaux a rudistes, plus ou moins dolomitiseés.
-des calcaires a orbitolines et des calcaires oolithiques et bioclastiques
-des passées calcaires a lumachelles et & huitres et des intercalations marno-argileuse
-le sommet de cet intervalle admet un banc métrique de grés fins parfois glauconeux
111.5-5-L° Albien :

Il est caractérise par des depots argilo-carbonates et gréseux dans le bassin sud est

constantinois on y distingue :

- L’albien inferieur qui est essentiellement detrique. Dans la région des nemenchas et

les monts de Tébessa 1’albien est parfois absent
- L’albien supérieur est subdivise en deux membres :

Le membre inferieur est essentiellement marneux avec des intercalations de calcaires
et le membre supérieur est essentiellement carbonate avec des intercalations de

niveaux tres fins de marnes

111.5-6-Le Cénomanien :

Epais d’environ 500 m, cet ensemble est caractérise a I’échelle du permis des alternances de

marnes, d’argiles pyriteuses dolomitiques et fines passées de calcaires bioclastiques.
I11.5-7-Le Turonien :

Il est bien représente sur ’ensemble du permis, la partie basale est constituée de calcaires

marneux, bitumineux en laminites de quelques centimeétres d’épaisseur.

Le turonien moyen est représenté par calcaires souvent récifaux et bioclastiques, alors le
turonien supérieur est représenté par une série argilo-calcaire, constituée d’une alternance de

marnes vertes et de petites intercalations lumacheliques.
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111.5-8-Le Coniacien

Il constitue le principal réservoir carbonate aux dj.Onk et Foua, ou il est représenté par 500m
de calcaires bioclastiques ou graveleux, a passées de marnes grises. Il est caractérisé aussi par

d’importantes de facies et d’épaisseur a 1’échelle locale (Dj. Onk) que régionale.
111.5-9-Le Santonien :

Compose d’une puissante série de marnes vertes a rares passées de calcaires blanchatres et

crayeux
111.5-10-Le campanien :
Il est représenté par une puissante série compose de :

- 150m d’argiles gris a noir, a intercalations de marnes, dolomitiques, riches en

ostracodes
- 200m de calcaires blanchatres, argileux, avec des fissures remplies de calcaires
- 200m d’argile grises, indurées, a passées de calcaires blanchatres a incérames.
111.6-Aspect pétrolier

I11.6-1-Les roches meres

Les différentes études géochimiques réalisées sur les échantillons de forages et de surface
montrent I'existence de trois (3) principales roches meres potentielles dans le bassin de sud est
Constantinois en général et sur le périmetre Bottena en particulier. Ce sont les niveaux

transgressifs du Turonien, du Cénomanien et de I'Albien supérieur.
111.6-1-1-La roche mére du turonien basal

Elle est formée d'alternances de laminites, de passées d'argiles noir et de calcaires argileux a

texture tres fine. Le microfaciés est représenté par une biomicrite.
111.6-1-2-La roche mére du céenomanien

La roche mere du cénomanien montre une puissance série argilo-marneuse, avec quelques

niveaux de calcaires argileux
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111.6-1-3-La roche mére de I'Albien supérieur

Elle est constituée d'argiles marneuses a intercalation de marno-calcaires et de calcaires noires

en plaquette bitumineuses. La matiére organique est de type mixte a humique.
I11.6-2-Les roches réservoirs

Les principaux niveaux réservoirs prouvés dans la région sont les carbonates du Coniacien, du

Turonien basal et du Cénomanien sommital.

Les carbonates de I'Aptien et de I'Albien supérieur (vraconien carbonaté) constituent des
objectifs potentiels (prouvés en Tunisie centrale: doulab, semmama et tamesmida) dans la partie

septentrionale de périmétre Bottena.
111.6-2-1-Le réservoir coniacien

Il est formé par facies récifal et peri-récifal au djebel Onk et des calcaires bioclastiques a rudistes
au Djebel Foua. Dans les autres zones, il est représenté par des barres de calcaire gris a gris-
beige parfois sombre, tendre, argileux passant localement a gris blanchatre, glauconeux,
bioclastique. Ce réservoir est productif d'huile djebel Onk et Hassi el karma, de gaz a djebel

Foua et d'huile non-éruptives a djebel Darmoun
111.6-2-2-le réservoir Turonien basal

Le réservoir Turonien est constitué de calcaires gris-brun a bruns, microgrenus, argileux
parfois microcristallins durs et de calcaires argileux brunatres, microcristallins avec de rares
intercalations d'argiles grises, fossiliféres et de calcaires beiges a gris beige micritiques azoiques,

durs, avec présence de pyrite, localement lumacheliques, avec joints d'argile.

Le Turonien est productif d'huile a Ras Toumb, d'huile non-éruptive a djebel Darmoun et de

traces d'huile a Hassi El kerma.
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111.6-2-3-le réservoir Cénomanien sommital

Il est représenté par des calcaires gris blanc bioclastiques localement oolithique parfois tendres
argileux rarement crayeux et des calcaires beiges a blancs cryptocristallins, durs par endroit, avec
passées d'argiles gris sombre indurées carbonatées feuilletées. Ce réservoir est productif d'huile a
Hassi el kerma, d'huile non éruptive a djebel Darmoun

111.6-3-Les couvertures

Les couvertures des réservoirs, mis en évidence dans la région, dont assurées par les argiles du

Turonien basal et supérieur et les argiles du Coniacien supérieur et du Santonien.
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Chapitre IV Application pratique

Introduction :

L’objet ciblé de ce chapitre est d’appliquer la méthode d’inversion sismique 2D sur des
données sismiques réelles acquises sur la région de Hassi El Karma. La réalisation de ce but est
assurée par les deux points suivants :

1- Description de déférentes étapes de I’inversion sismique 2d (post stack — model based)

2- Interprétation des parameétres pétrophysiques qui consiste a :

a) Identifier la répartition lithologique de réservoir
b) Chercher une éventuelle présence du fluide contenu dans les réservoirs.

Cette application a ¢été effectuée au sein de  I’Entreprise Sonatrach (Exploration-
BOUMERDES) a I’aide du logiciel de Hampson-Russelle (HRS-9) de la compagnie CGG
Veritas.

I-Problématique
La structure de Hassi El karma présente quelques problémes d’ordre sédimentologique, car le

facies du principal réservoir change subitement d’un puits a un autre.

A titre de rappel, notons que Hassi el kerma est explorée par quatre puits (Fig .1V-3) dont deux
ont donné en surface de I’huile, un autre est compact et le dernier a produit de 1’eau dans le

méme réservoir.
La structure de Hassi el karma englobe trois réservoirs carbonatés bien distincts :

Le coniacien
Le turonien

Le cénomanien

Puits A Puits B Puits C Puits D
Coniacien huile Sec sec huile
Turonien sec Sec sec sec
Cénomanien | huile Eau salée sec sec

Tableau. V-1 Les contenus des réservoirs dans chaque puits
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Cette figure représente une grille dans laquelle est positionnée le profile sismique de la ligne
133 en 2D ainsi que les quatre puits d’exploration implantés. Elle indique les coordonnées en

UTM Fuseau 32, de chaque puits sur un plan (x, y).

y{m) —

e
A BI00 &
—
pr— Ligne sismique133

A G

Puits

Ll bl

o Pujts A
EREI0N i
MARE3000
-
B0 Puits B

RGN -

WATE0HD

MNTEON D

LR T

i T T T T T ¥ T T v T T T T T Ty,
P B ST SR 1o SN SO0 T 0N L RO FR FaTlan Wiy 0108 D ACESIa

x(m)

Fig IV-1 Plan de position de la ligne sismique 00ng133

Le challenge visé dans notre application est d’identifier le changement de facies géologique
par le biais de I’inversion sismique, Ainsi que I’identification de la lithologie entre les différents

puits d’exploitation

Afin d’étudier la variation latéral des réservoirs le long de la ligne sismique 00ng133 passant
par les (4) puits, nous avons réalisé une inversion 2D aprés sommation (inversion a base de
modele) sur le soft HRS version 9. Le work flow classique de I’inversion est indiqué sur la

figure ci-dessous.
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1VV-1 Processus de I’inversion a base de modéle

données donnés de
de puits sismique
Y
Y Y y
Création du | Extractionde| | traitement
flmsythétique ™| |ondelette [ | sismique
Y
Picker les
horizons

\

construire le
modéle

h 4

\
inversion |«

h 4

Fig. V-2 Ecoulement du processus de I’inversion
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I\VV-2-Corrélation des puits :

Nous avons réalis¢ une corrélation entre les puits, afin de suivre 1’évolution litho-

stratigraphique des réservoirs.
- le coniacien,

- le turonien

- le cénomanien

PlifTS B PUITSD PUI'IFS A PUITS C
| |

ouest Est

Conéacien ™

Turonien |

Cénomanien

Fig .1\V-3 Corrélation des réservoirs a tester
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1V-3 Application de ’inversion a base de modéle :

Pour bien comprendre la procédure de I’inversion a base de modele, nous avons suivi le

workflow suivant :
IVV-3-1 Données utilisées
Les données utilisées pour réaliser cette inversion sont

- lignes sismiques (00ng133)
- données de puits (DT, Rho, GR, résistivités, Chek chot)

IV-3-1-1 Les données sismiques :

Les données sismiques comportent la ligne sismique vue sur la figure (Fig. VI-2) sur laquelle
I’inversion est appliquée. Ces données sismiques représentent une section sismique migrée apres

sommation et traitée en amplitude préservée.

Elle contient les réservoirs en question pour pouvoir déterminer ses parametres acoustiques

ainsi les quatre puits d’exploration
IVV-3-1-2 Les données de puits :

IIs sont d’une importance capitale et indispensable pour les méthodes de I’inversion, on les
considere comme outil de contrdle, ce sont les données de puits qui permettent 1’augmentation
de la précision d’inversion. Les données utilisées sont (log de densité, sonique, résistivité?

gamma ray et Chek chot)

Les logs sonique et densité sont utilisées pour la construction du log impédance Z =2V ce

qui va nous permettre de déduire les coefficients de réflectivité

Les logs, gamma ray resistivité sont utilisés dans la discrimination lithologique pour pouvoir

localiser les intervalles productifs aux niveaux des puits

Les figures ci-dessous montre la section sismique et les logs des données de puits a, b, ¢, d
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Fig. V-4 Section sismique de la ligne 133
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La premiére étape avant I’inversion consiste a caler les logs d’impédances acoustiques avec les

données sismiques. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel ELog.
IV-3-2 Le calage :

Le film synthétique t une trace théorique a I'emplacement du puits, obtenue en convoluant la
série des coefficients de réflexion tirée du puits avec une ondelette théorique. Cette trace est
répétée plusieurs fois de fagon a constituer une portion de section qu'on appelle sismogramme
synthétique ou plus couramment film synthétique. Afin d’avoir le film synthétique on passe par

les étapes suivantes :
IV-3-2-1-Correction des données soniques (vitesse) :

A T’aide des données de check-shot on a corrigé les données de la diagraphie sonique pour

¢liminer la dérive de I’instrument.

On a effectué 1’opération de correction du log sonique (P-wave-1) a I’aide de check shot 1 et
on a obtenu le résultat des données corrigées en log (P-wave_corr) comme indique la figure au-

dessous

Check Shot_1 Powrave_1 *P-wwave _corr
0 ms (Twwvo ¥Wa 2100 1000 ms 5000 1000 mis 6000
T :

= =

+
|l

BLAA LA N
AN AT

Track 1 Track 3 Track 4
=

Fig V-6 Correction des données sonique
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apres la correction de la vitesse on multiplie le log de la vitesse corrigée avec le log de densité
pour avoir le log d’impédance Z, a partir de ce dernier on extrait le log de série de coefficient de
réflexion R(t), en fin, le film synthétique est le résultat de convolution de série de coefficient de
réflexion R(t) et I’ondelette W(t).

T()=W({)*R(t)
1VV-3-2-2 Extraction de ’ondelette :

Le choix de I’ondelette est trés important pour calibrer la sismique avec le film
synthétique. Une analyse du spectre d’amplitude a été faite sur la ligne 133, nous remarquons

que I’amplitude maximale de notre signal correspond a la fréquence 25 Hz

uuuuuu

Fig IV-7 Spectre d’amplitude du signal, & gauche en Hz, a droite en dB

Pour des raisons pratiques, on doit extraire une ondelette sismique pour chaque
ensemble de traces autours de chaque puits appartenant a la zone qu’on désir invertir, de

fagon a avoir un trés bonne calage entre la sismique et le synthétique de chaque puits.
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Deux méthodes d’extraction de I’ondelette sont possibles :

el - | SO0

Paaeelet w i

Display Current Weavelet
St Current Wavelet

Exitract Wawvelet

U=se Wizl

- Creste Bandpass Wavelet ... Statistical
Creaste Ricker Wwavelet

‘ rALti—wrell Analysis.
Display vwawelet Tool ...

Swnthetic Polarity ...

Fig. IV-8 Extraction de I’ondelette sur strata
A -Extraction a I’aide des données des puits: celle-ci est représenté par la figure ci-

dessous

Fig 1V-9 Ondelette extraite a partir des données de puits et son spectre
B- extraction de I’ondelette statistiquement : celle-ci est représenté par la figure ci-

dessous

Fig 1V-10 Ondelette extraite statistiquement et son spectre
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IVV-3-3 Corrélation des données de puits aux données sismiques

A T’aide de I’ondelette extraite statistiquement nous avons génére le filme synthétique (rouge) au
niveau de chaque puits ensuite nous I’avons calé avec la trace sismique (noir). La figure ci-

dessous montre clairement I’opération de calage. Nous remarquons un coefficient de corrélation
plus au moins élevé et (time shift= 0) pour tous les puits.

Puits A puits B
Time shift = Oms Time shift = Oms
Corr=0.85 Corr=0.64

s 2:2:%2;?.
g

S5 b

111_'f52225§§§3f§§§;:?

- L-LL-L-L- »}(}L;;hg} 1

T Ty % TTN T
!

e

T o eii b, e
Puits C Puits D
Time shift = 0ms Time shift = 0ms
Corr=0.71 Corr-O 73

Fig. IV-11 Corrélation des données des puits aux sismique
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1V-3-4 Model initial

L’inversion 2D est faite sur le logiciel STRATA, un model initial (géologique) doit étre
créé avant toute inversion. Ce modele est défini par un ensemble d’horizons obtenus a partir de
I’interprétation sismique. Entre deux horizons, nous introduisons des couches constituant le
mode de dépot. Le calcul des propriétés €lastiques et d’impédance acoustique des réservoirs sont

réalisés a partir des puits A, B, C et D.

Dans notre étude nous avons utilisés 02 horizons pour le model initial, leur épaisseur est
choisie en fonction de la longueur de I’ondelette. Une fois 1’ondelette choisie, nous passons
directement a la corrélation de la trace sismique avec 1’ondelette. Aprés vérification des données

inversées, nous lancerons le modele initial
IV-3-4-1 Interprétation de model initial :

L’interprétation du model initial montre une certaine continuité des impédances acoustiques
entre les deux réservoirs 35000-41000 (ft/s*g/cc). Pour I’horizon 1, Les fortes impédances sont
observées aux niveaux du puits B, et diminue rapidement vers le puits C (28000 ft/s*g/cc). Ceci
est d0 a la présence de faible densité (2.4 g/cc) au niveau de ce réservoir marqué par un facies

argileux carbonaté.

Pour I’horizon 2, Au niveau du puits A, nous constatons une lentille carbonatée avec de forte

densité 2.64g/cc, causant ainsi de forte impédances (36000 ft/s*g/cc).
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Calor Data: Madel3 P-vvave
Inzerted Curve Datar P-wave
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Fig 1\V-13 Modéle initiale de vitesse
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Fig 1V-14 Modéle initiale de densité
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1VV-3-5 Inversion a base de model :

Une fois le mode¢le initial défini, nous passons directement a I’inversion de la ligne sismique sur
STRATA, cette inversion passe par deux étapes, une inversion 1D sur les puits, puis une
inversion 2D de la ligne sismique NG133.

IV-3-5-1 inversion 1D (analyse des paramétres d’inversion aux puits)

Nous avons appliqué I’inversion au niveau des puits, Figure (1V-23, 1V-24), pour calculer
I’erreur entre le synthétique (rouge) et le réel (noir). Les courbes a gauche nous aident a
veérifier que notre inversion a bien marché (courbe bleu : log réel, rouge: la trace inversée,

noir: modéle initial).

Puits A corr=0.94391 Puits B corr=0954305
1600 1600
_ ] [
1700 -
1800° 180"
0y | -
] hl
=yiE
Fig. IV-15 Résultat de I’inversion aux niveau des puits A,B
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Puits C corr=0.934305 Puits D Corr =0.968242
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Fig. IV-16 Résultat de I’inversion au niveau des puits C, D

IV-3-5-2 génération de I’inversion sur la ligne sismique 00ng133 (inversion 2D)

La génération de I’inversion consiste a inverser la ligne sismique sur STRATA, le résultat

obtenu est indiqué sur la figure ci-dessous
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Fig 1V-17 Impédance acoust
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1V-3-6 Erreur de ’inversion :

Nous avons réalisé une section résiduelle entre le résultat final de I’inversion et les données
sismiques réelles a inverser, qui montrent I’erreur de I’inversion. En remarque que 1’erreur est
minimal et varie entre [-0,30 +0 ,30 ]. Mais en générale est auteur de 0. Ce qui indique le bon
déroulement de I’inversion.

.

OIS TAVL] 9p MILIT

A\
{
{

Fig. IV-18 L’erreur de I’inversion
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IV-4 Application de ’inversion colorée :

Dans ce qui suit, nous allons passer a I’application de I’inversion colorée sur les mémes
données précédentes afin de comparer les deux résultats.

IV-4-1 Etapes de I’inversion colorée :

Les procédures pour genérer la section inversée en impédance acoustique est présentée sur le

work flow suivant :
Données

v y

[ données sismiques ] données de puits
Détermination du Détermination du spectre
spectre sismique moyen des impédances

Détermination du spectre de
I'operateur O(f)=Z(f)/S(f)

!

Analyse des parametres de

I'inversion

Application de I'opérateur
d’inversion sur la section

Section inversée
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1V-4-2 Détermination du spectre moyen des impédances acoustiques Z(f) au niveau de
I’ensemble des puits :

Les données d’impédance acoustiques sont recueillies au niveau des puits et les valeurs
d’impédance et fréquence sont tracées sur des axes logarithmiques. Une ligne droite est tracée,
elle représente le spectre moyen des impédances acoustiques au niveau de I’ensemble des puits,
comme illustrer sur la figure (Fig.1V-19)

In{ Impedance ) Log frequency crossplot

In Fregquency )

Fig.1V-19 le spectre moyen des impédances acoustiques au puits
IVV-4-3 Détermination du spectre moyen des traces sismiques S(f) au voisinage des puits :
Le spectre sismique moyen est calculé en utilisant les traces sismiques au voisinage des puits

La figure suivante montre le résultat obtenue :

Amplitude Frequency specirum of seismic (max 9.77522)

1.00 \ y
1 l&——H Spectre d’impédance

0.75 T !

L J&———+———1 Spectre sismique

0.50

0.25

Frequency (Hz)

Fig.IV-20 : le spectre sismique et le spectre d’impédance
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Explication :

La courbe rouge montre la sortie voulue qui représente le spectre d’impédance. La
courbure est due a I’échelle qui est linéaire en fréquence.

La courbe en bleu représente le spectre d’amplitude des données sismiques d’input

La ligne horizontale est le seuil du spectre, ceci place une gamme de fréquence au-
dessus des quelles I’operateur d’inversion sera calculé. Seules les fréquences qui sont
au-dessus du seuil seront employées dans le calcul. Il empéche la division par les
valeurs zéro.

Seuil du spectre : ’operateur d’inversion colorée est basé sur un calcul simple qui
implique le spectre d’impédance acoustique et le spectre sismique dans le domaine
fréquentiel.

Pour les valeurs trés petites du spectre sismique, cette opération donnera des résultats
aberrants. Le seuil du spectre a pour but d’éviter que ¢a arrive. Il est arbitrairement
défini en tant que 20% de la valeur max

IVV-4-4 détermination du spectre de I’operateur O(f) :

Le spectre d’impédance acoustique et le spectre d’amplitude sismique sont utilisés pour le calcul
d’opérateur comme suit :

O(f) = Z(F)/S(f)

Le résultat obtenu est exposé sur la figure ci-dessous :

Amplituce: Frequency spectrum of operator (max 0.0344133)

1.00

0.7s

050 N

0.25

Frequency (Hz)

Fig.1V-21 spectre de I’operateur d’inversion colorée
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Amplitude

ponze of Operatort
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T T
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Fig.1V-22 Réponse de I’operateur d’inversion dans le domaine temporel

1VV-4-5 Inversion colorée

IV-4-5-1 inversion 1D (analyse des paramétres de I’inversion au puits) :

Apres établissement de I’operateur d’inversion colorée, on passe 1’analyse et la comparaison du
log d’impédance acoustique original calculé au niveau du puits a partir du log vitesse et densité
avec celui développé aprés I’inversion d’une petite portion de traces sismiques qui Se trouve au

voisinage du puits.

L’erreur est calculée entre les deux logs. C’est a partir de cette erreur qu’on jugera le résultat de

I’inversion au niveau de chaque puits, ce qui nous permettra de prendre une décision sur sa
généralisation sur tout le volume sismique, ou bien de le refaire.

Puits A comr=0.94391

““Z«IMI
|14

i@
.,5 T

Fig.IV-23 résultat de I’inversion au niveau de puits A -B

Puits B com=0.954305
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Nous avons appliqué I’inversion juste au niveau des puits, pour calculer I’erreur entre le
synthétique (rouge) et le réel (bleu). Les courbes a gauche nous aident a vérifier que notre
inversion a bien marché. On remarque que I’erreur est minime et que les courbes se corrélent et
se coincident donc le résultat de 1’inversion est acceptable

IV-4-5-2 Application de I’operateur de I’inversion :

Apres avoir testé tous les parameétres de I’inversion et vérifié le résultat de I’inversion au niveau
de chaque puits, on génére 1’inversion sur toute la section en appliquant cet opérateur
d’inversion. Ceci revient a trouver chaque trace sismique le log le plus optimal en impédance
acoustique qui lui convient.

La figure ci-dessous représente le résultat de la section inversée :

COP 30077 130191 291 311 371 430 491 551611 671 730 791 851 81 9711049 1119 12011279 1361 1439 1521 1601 1651 1761 1841 1921 2000 2081 2161 2241 231 2401
el Ll 11 ||-F_:.‘E'|1 I N N |E}.(_?| || FE}.('1|_

1 HIEP.(QI LI

\ ......... »-w_:*m-ﬂ——-— .

1300 =

2000

Fig.1V-24 résultat de I’inversion colorée
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IVV-5 Comparaison entre les deux méthodes (colorée et a base de modele)

La méthode d’inversion a base de mode¢le utilise le gradient conjugué, donc une méthode
d’optimisation. Elle est basée sur un modeéle initial, construit a partir de la combinaison des
données sismiques et données de puits, ces derniers sont des données réelles de la géologie, ce

qui rend le résultat obtenu par la méthode a base de modele plus proche de la réalité.

La méthode d’inversion colorée est similaire aux techniques de filtrage des données
sismiques, elle définit un opérateur qui forme le spectre moyen de la trace sismique, elle n’utilise
pas les données de puits. C'est une méthode rapide et donc bonne pour un premier apercu de

I’inversion.

Les figures ci-dessous nous montrent une claire différence entre les deux inversions, nous
remarquons que le résultat de I’inversion a base de modéle montre plus de détails sur la variation

de ’impédance acoustique, contrairement a celui de I’inversion coloré.

Fig. IV-25 [A gauche : inversion a base de modeéle, a droite inversion coloré] puits A
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La méthode d’inversion colorée est insuffisante pour I’interprétation, nous 1’avons utilisée
comme un outil de vérification de la faisabilité de I’inversion et pour mieux distinguer 1’allure
générale et la continuité latérale des couches. L’inversion a base de modéle est considérée

comme un outil d’interprétation et un bon indicateur de la variation lithologiques du réservoir

IV-6 Interprétation de résultat d’inversion a base de modéle
IV-6-1 Le réservoir coniacien :

Une variation d’impédance est observée d’Est (forte) vers 1’Ouest (faible). Au niveau du puits
A, nous observons une chute de 1P a 35000 ft/s*g/cc au CDP 1721, et qui correspond a une
résistivité de 3950 €17 et une chute de densité a 2.6 g/cc (Fig. 1V-30), ce faciés sismique se

traduit par un faciés carbonaté (wackstone ou pack stone) qui a débité des hydrocarbures.

Par contre au niveau du puits D, ’impédance acoustique devient 40000 ft/s*g/cc avec une
densité de 2.7 g/cc et une résistivité de 4200 £ (Fig. 1V-32).ceci se traduit par un faible débit

en surfaces des hydrocarbures par rapport au puits A.

Concernant le puits C, une chute considérable de Ip a 29000 ft/s*g/cc, et une faible résistivité

100€2mm avec une densité de 2.62, ce banc est interprétée comme des mudstone.
IVV-6-2 Le réservoir Turonien :

Ce réservoir n’a pas montré une variation nette de IP le long de la ligne sismique. Mais une
légére variation est observée 52000-49000 ft/s*g/cc sans affectation des paramétres

pétrophysiques. Ce réservoir n’a pas donné des hydrocarbures dans tous les puits.
IV-6-3 Le réservoir cénomanien :

Il montre une bonne variation de Ip entre les puits A et D, une impédance de 39900 ft/s*g/cc est
marquée au puits A, caractérisée par une forte résistivité 1682 {1 et une trés faible densité 2,4
(Fig. 1V-30). Notons que ce niveau a débité des hydrocarbures. Par contre au niveau du puits D,
I’impédance atteint son maximum de 53000 ft/s*g/cc et une chute de résistivité a 250 Q-m et
une densité de 2.73 g/cc.(sec) Cependant, au puits ¢, , I’impédance acoustique devient 42000

ft/s*g/cc. Cet intervalle présente les mémes caractéristiques qu’au niveau du puits D.
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IV-7 Les figures de ’interprétation

IV-7-1 Puits A

‘ e s log de IP

au puits A
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Fig. IV-27 les trois réservoirs interprétés de puits A, a gauche: coniacien

a droite: turonien et cénomanien
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IV-7-2 Puits D

Color Date: investert Impedance
Inserted Curve Data P-Impedance ((fis)(/ee))
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Fig. IV-29 les trois réservoirs interprétés de puits B, a gauche: coniacien
a droite: turonien et cénomanien
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Chapitre IV

Application pratique

1V-7-3 Puits C
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5
Fig. 1V-30 [A gauche : inversion, a droite log de IP] puits C
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: : i le reservoir comacien
données diagraphie
Fig. 1V-31 le réservoir coniacien de puits C
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Chapitre IV Application pratique

1VV-8 Conclusion :

L’inversion sismique a base de mod¢le sur la ligne sismique, a raffiné le model géologique
ainsi qu’elle a confirmé les résultats pétrolier des quatre forages. En effet, cette inversion nous a
montré que le réservoir coniacien producteur d’hydrocarbures est limité dans 1’espace, il est
situé uniguement entre les puits A et d, il est caractérisé par une variation d’impédance oscillant
entre 35000 -40000 ft/s*g/cc. Quant au réservoir cénomanien, I’inversion acoustique a montrer
une lentille poreuse ayant une IP de 39000 ft/s*g/cc au puits A, par contre aux niveaux des autres

puits ce réservoirs ce caractérise par une forte Ip atteignant des valeurs de 53000 ft/s*g/cc.

L’inversion sismique au niveau du réservoir turonien montre des fortes valeurs d’IP. Notons
I’existence d’une zone similaire au puits A située au CDP 1531 et qui présente du bon caractére

acoustique.
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Conclusion

Conclusion générale

L’inversion sismique est une technique basée sur la transformation des données
sismiques en impédances acoustiques. La méthode que nous avons utilisé dans notre mémoire
est basée sur le modele convolutif de la trace sismique, elle s’appuie sur un modéle initiale
construit a partir des informations réelles (données de puits et sismique de subsurface), ce qui
rend notre résultat plus proche de la réalité géologique et permettre une interprétation plus
plaisante. Cette méthode nous offre un gain considérable en temps de calcule, mais exige le

maximum possible d’informations au départ pour arriver a des résultats adéquats.

Dans notre projet nous avons utilisé la méthode d’inversion & base de modéle pour le
but de résoudre le probléme sédimentologique, cité dans la problématique, qui est le
changement subite de faciés dans le réservoir principal, d’un puits a un autre, la section
inversée nous a permis de connaitre la cause cette interruption, en montrant une lentille dont

I’extension est limité dans I’espace.

L’inversion sismique a base de modele sur la ligne sismique, a raffiné le model
géologique ainsi qu’elle a confirmé les résultats pétrolier des quatre forages. En effet, cette
inversion nous a montré que le réservoir coniacien producteur d’hydrocarbures est limité
dans I’espace, il est situé uniquement entre les puits A et d, il est caractérisé par une variation
d’impédance oscillant entre 35000 -40000 ft/s*g/cc. Quant au réservoir cénomanien,
I’inversion acoustique a montrer une lentille poreuse ayant une IP de 39000 ft/s*g/cc au puits
A, par contre aux niveaux des autres puits ce réservoirs se caractérise par une forte Ip
atteignant des valeurs de 53000 ft/s*g/cc. L’inversion sismique au niveau du réservoir
turonien montre des fortes valeurs de Ip, notant I’existence d’une zone similaire au puits A

située au CDP 1531 et qui présente du bon caractére acoustique

Nous recommandons une acquisition 3D pour estimer le volume de la poche imbibée
d’hydrocarbure et de prévoir son extension dans 1’espace, afin de juger son exploitation, avant

de lancer les forages.
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