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Introduction générale




Introduction et problématique

La géophysique est une branche des sciences de la Terre qui étudie la structure interne de
la Terre ainsi que tous les phénomeénes sismiques, électriques, thermiques et magnétiques qui
se produisent sur Terre et a son voisinage. Il y’a plusieurs méthodes dans le domaine de
I’exploration géophysique : sismique, electrique, électromagneétique, magnétotellurique,
gravimétrie, radiométrie, etc... Elles se définissent par des parametres physique (vitesse,
densité, porosité, perméabilités, résistivité, susceptibilité...etc.) dont on mesure I’effet en
surface ou dans un forage.

Ces méthodes sont utilisées selon I’objectif de 1’étude et les différents paramétres géologiques
et physiques de la zone ou la région d’étude.

La méthode sismique représente environ de 90% des méthodes géophysiques dans le domaine
de la prospection pétroliere. L’acquisition des données sismiques, leur traitement et leur
interprétation sont les trois étapes principales.

Pour obtenir un bon résultat en interprétation des données sismiques, il est nécessaire de faire
un bon traitement afin d’obtenir des sections sismiques de bonne qualité. Pour cela il faut tenir
compte des différences d’altimétries et les variations latérales et verticales de vitesse dans les
couches superficielles. Ces évenements influent sur les enregistrements en sismique sous forme
des retards sur les temps d’arrivées. Les corrections statiques prédéterminent la qualité de la
section sismique finale et donc ont une grande importance pour la bonne qualité du traitement.

Actuellement, le calcul des corrections statiques se fait en exploitant les données des premiéres
arrivées sur I’enregistrement sismique. Il existe plusieurs méthodes : la méthode directe
(carottage sismique), les méthodes classiques (méthode d’intercepte IK, ABC, GARDNER, ...)
et les méthodes itératives (GLI, GRM, Tomographie sismique).

La bonne estimation des paramétres de la zone altérée qui sont les causes des anomalies
statiques peuvent nous donner de meilleures corrections statiques.

Dans notre mémoire, nous avons utilisé la tomographie sismique sur des données de
profils sismiques réflexion de la région d’El Ouabed (Algérie). Ces données nous ont été
transmises par 1’Entreprise Nationale de Géophysique « ENAGEOQ » ou nous avons effectué
notre stage de fin d’étude. Nous avons réalisé notre travail au centre de traitement sismique de
I’ENAGEO Boumerdes. L’objectif de ce mémoire est d’utiliser la méthode de tomographie
sismique pour I’application des corrections statiques. Nous avons donc, exploité les données de
02 profils sismiques et pour un meilleur aper¢u de I’intérét de la méthode, nous avons aussi
utilisé la méthode GLI et comparé ses résultats avec ceux de I’inversion sismique.

Ce travail est organisé en cing chapitres : le premier présente le principe et les différentes
méthodes de calcul des corrections statiques. Au deuxiéme chapitre, nous exposons la théorie
de la tomographie. Le troisieme chapitre, est consacré a tout ce qui concerne la tomographie
des premieres arrivées. Le quatrieme présente le ccontexte géologique sur la région d’étude. Le
dernier chapitre est entiérement réservé a I’application des corrections statiques par la méthode
de tomographie sismique.



file:///C:/Users/Lenovo%20Orange/Desktop/PROJET%20FINAL1.docx%23_Toc107031386

Chapitre 01

Geneéralités sur les corrections statiques




OSVAVRNNRSN] : Généralités sur les corrections statique

.1 Introduction:

Les différentes actions climatiques (érosion éolienne, érosion due a la circulation d'eau,
etc.) aboutissent a 1’altération des couches superficielles (zone altérée). L’intensification du
degré d’altération conduit a I’augmentation de la porosité et a une faible compaction du sol,ce
qui engendre une diminution des vitesses de propagation des ondes et par conséquent unretard
des arrivées réflechies et un effet sélectif sur les fréquences.

En sismique terrestre, les traces sont corrigées de I’effet de ce retard causé par les
positions des émetteurs et des récepteurs (effet de I’altimétrie), ainsi que par la nature des
terrains situés a leurs aplombs (effet de la couche altérée). La détermination des paramétres
de la zone altéréeet 1’application de la translation des événements en temps sont réalisées
dans une phase importante du traitement sismique appelée « corrections statiques ». Les
corrections sont des statiques car elles sont constantes en fonction du temps pour chaque
trace, elles compensent a la fois les effets de zone altérée et de topographie.

1.2 Lazone altérée WZ :
1.2.1 Définition :

La zone des couches superficielles du sol est caractérisée par une grande variation des
vitesses des ondes sismiques. Elle est connue sous le nom de (zone altérée) ou WZ
(Weathered Zone). Son épaisseur est trés variable - plusieurs dizaines de metres dans le cas
des dunes et moins d'un metre lorsque des terrains durs affleurent a la surface du sol - Le
signal sismique qu'on recueille lors d'une campagne sismique traverse deux fois cette zone ,
il est alors tres perturbé .

1.2.2 Caractéristiques de la zone alterée (wz) :

Elle est caractérisée par (Frensay):

- de faibles vitesses de propagation des ondes sismiques : 400 <v <1600 m/s

- un grand coefficient d'amortissement (I’amplitude d'une onde qui se propage dans La
zone altérée (wz) decroit rapidement).

- la présence d'ondes élastiques parasites dues ou non a I’explosion. Celles dues a
I'explosion (ground - roll) se propagent a la surface du sol ou & faible profondeur. Leurs
fréquences sont généralement basses (5-20 Hz) et les filtres permettent de les éliminer en
grande partie. Ces ondes parasites du ground — roll sont relativement plus importantes que les
autres quand le tir a lieu a lI'intérieur de la zone altérée.

- la wz joue le rdle de filtres cela par I'absorption des hautes fréquences.
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1.2.3 Etude de la zone altérée :

L'étude de la WZ consiste essentiellement en I'estimation des épaisseurs des couches qui
la composent (donc la profondeur de la WZ), ainsi que les vitesses de propagation des ondes
dans celles - ci.

Deux techniques sont alors utilisées :

* Techniques directes : le carottage sismique (carottage VT) de la WZ.

* Techniques indirectes : Travaux de petite réfraction (TPR).

1.2.4 Carottage sismique :
Le carottage sismique est habituellement réalisé dans un forage de faible profondeur (échelle
hectométrique ou décamétrique). Il est utilisé pour déterminer les parametres de la zone
altérée (Weathering Zone ou WZ, on parle aussi de carottage WZ), notamment son épaisseur
et sa vitesse qui sont des paramétres indispensables pour réaliser les corrections statiques.
Souvent son acquisition est plutdt suivant la configuration uphole (source en forage, de type
dynamite) que downhole (source en surface). (Jean-Luc Mari, Christophe Vergniault (2018))

Le carottage VT est une méthode directe de détermination des vitesses et I'épaisseur de
couches constituant de la WZ . Il permet en effet de déterminer par un simple calcul les temps
verticaux dans les différentes couches et par simple lecture les vitesses et les épaisseurs.
(Bernard Giroux 2019)

principe :

On fore un trou a une profondeur donnée (quelque dizaines de metres) . On enregistre les
premiéres arrivées et dans le bureau de computage on pointe ces temps sur un graphe F(p) =
t.

Ensuite, nous interprétons ce graphe pour déterminer les vitesses et les épaisseurs de la
WZ.

a) Mise en ceuvre :

Aprés avoir foré le trou, on fait suspendre un céable contenant plusieurs sismogrammes
espaces de 5 metres (Figure (1.1)). Ce cable est lié a un petit laboratoire d’enregistrement,
qui permet d'enregistrer les temps de parcours aux différents sismogrammes, d'un signal
provoqué par des tirs manuels en utilisant un marteau sur une plaque métallique effectués
prés de la gueule du trou (3 métres).

- pour avoir un enregistrement chaque 2,5 métres on fait tirer le cable vers le haut a
distance de 2,5 métres.
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Figure 1.1 Principe du carottage de sismique

b) Exploitation des résultats :

On choisit les meilleures arrivées sur les films réceptionnés et on effectue des opérations
suivantes (Figure (I - 1)) :

- pointage des arrivées premieres.

- chronométrage des temps bruts.

- calcul du temps vertical par la formule suivante :

Tobp (1.1)

v = @2+D7)]
Ou:
Tv : le temps vertical recherché (ms).
Tob : le temps oblique mesuré ou temps réel du parcours SE (ms).
P : la profondeur du sismogramme (m)
D : la distance entre I'émetteur et le centre du trou (m)
Le temps vertical t, peut étre écrit en fonction de P et D.
Construction des dromochroniques Tv =1 (p)
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Figure 1.2 dromochronique des ondes sismiques.

- A partir de cette dromochronique (Figure (1.2)) on peut déterminer les vitesses et les
épaisseurs de la (W2Z).

- Pour déterminer le modéle de la (WZ) sur tout le profile en reliant entre les différentes
limites des couches pour tous les trous, tout en suivant la forme du relief. La base de la WZ
est généralement horizontale. Les limites des couches sont déterminées par les différents
points de brisures.

1.3 Généralités sur les corrections statiques :

1.3.1 Définition des corrections statiques :

C’est un temps algébrique qui est ajouté au temps total enregistré, sa grandeur et son signe
dépend de la position du plan de référence. On distingue deux types de corrections :

» Variations de la topographie.

» Variations d’épaisseurs et des vitesses (WZ). (Yilmaz, O. 2001)

1.3.2 But des corrections statiques :
Le but des CS est d’éliminer les effets de I’altimétrie et de la zone altérée. Il s’agit donc de
ramener les enregistrements a méme plan de référence (Datum Plane) DP.
Pour appliquer les corrections statiques sur un enregistrement sismique donné on doit
connaitre les paramétres suivants :
e L’altimétrie des points d’émission et de réception.
L’épaisseur et la vitesse de propagation des ondes sismiques dans la WZ (CVT, tir petite
réfraction (TPR).....).
e Un plan de référence choisi DP.
e Vitesse de comblement ou vitesse des ondes sismique sous la base de la wz (proche
dela vitesse du milieu consolidé).
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1.3.3 ChoixduDP:
Le plan de référence (Datum Plane ou DP) est un plan fictif qui suivant les cas qui se

présentent peut-étre choisi sous ou dans la zone altérée. Habituellement, il est choisi en -
dessous de la base de la WZ, le plus proche possible du mur de celle-ci afin de diminuer le
chemin de parcours de I’onde sismique entre le mur et le DP. Il existe plusieurs cas possibles
de DP : Datum plane horizontal, en escalier, incliné ou flottant.

a) Le DP horizontal :
I1 est choisi lorsque I’altimétrie ou bien la topographie est calme (pas de changement

rapide de I’altimétrie du terrain) figure (1-3).

Z max

Figure 1.3 DP horizontal

~Zmin
DP

b) DP incline:
Ce type de DP est choisi dans le cas ou le profil altimétrique des profils sismiques est
inclinéa 1’échelle régionale. On choisit un DP dirigé selon le pendage moyen (figure (1-4)).

surface du sol

base de lawz
=

wz

f

Vc
&t

Figure 1.4 DP incliné
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c) DP enescalier :
Il est choisi en cas de présence des variations importantes et brutales de la topographie des

profils sismiques. Il est alors considéré des cotes successives variant graduellement. Mais, il
est indispensable lors de la synthése de la région de ramener tous les temps a un seul DP (DP

régional) figure (1-5).

surface du sol

Base de laWZ

DP 1

—— -vDP3

Figure 1.5 DP en escalier

1.3.4 Principe des corrections statiques :

Le temps de parcours mesuré entre I’instant d’émission et 1’arrivée de la réflexion
correspondante, a une trace déterminée, représente le trajet réel SMR parcouru par I’onde
sismique entre le point de tir S et le géophone placé en R (figure (1-6)). Ce trajet dépend
des facteurs d’altitude des points S et R, de 1’épaisseur de la wz au-dessous de S’et R' et
des vitesses des terrains situés au-dessous de la wz. Il dépend également de 1’obliquité du
trajet sismique entre 1’émetteur et le récepteur. Une correction statique sera appliquée pour
éliminerles effets d’altimétrie et de la wz ; avec correction d’obliquité.

source

S

Récepteur Surface
R

ho vo
couche altérée

décalage en temps vertical

ires de rayon ne sont
ctement les mémes

Miroir

Figure 1.6 Schéma de principe de calcul des corrections statique
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SS’MR’R : trajet réel (m).
S’MR’ : trajet de tir d’altitude (m).

ZeHo : épaisseur de la wz (m).
Vo: vitesse de wz (m/s).

M : point miroir.

V¢ : vitesse de comblement (m/s).

DP : Datum plane d’altitude Zpp.

1.3.5 Principe de calcul des corrections statiques :
Les corrections apportées a chaque trace sont composées de deux temps de parcours :
Une correction de la durée de parcours du trajet descendant SS' (figure (1-6)), connusous le
nom de correction a I’émetteur ou du point de tir.
Une correction de la durée de parcours du trajet montant RR', représentant la correctionau
récepteur R.
Chacun de ces termes renferme deux autres corrections : I’une représente la correction de lawz
et I’autre représente la correction au plan de référence (Cop).
La détermination des corrections statiques nécessite la connaissance exacte des :
e Altitudes des points de tir Ze et de réception Zr.
e De I’altitude du DP : Zor.
e De I’épaisseur des différentes couches de la wz (hi) (m).
e Des vitesses moyennes de ces couches Vi ou de la loi de vitesse V(z) (m/s).
e De la vitesse du terrain consolidé. Situé sous la base de la wz, dite vitesse de
comblement (\Vc) (m/s), elle est prise constante pour toute 1’étude ou une partie
d’étude.

D’apreés la figure (1-6), on remarque que pour un seul rayon (rayon descendant ou
ascendant)on a deux corrections a faire :

1.4 Correction WZ :

Pour une WZ a ‘n’couches :

1
sz =- ?:1(;) h (|-2)
Correction Dp:
h
Cop=t 4,0 (1.3)

hop : est 1I’épaisseur entre le DP et la source. Le signe (i) représente la position du DP par
rapport a la base de la WZ (figure (1-7)) : (+) le DP est au-dessus de la base WZ, (-) le DP
est de dessous de la base de la WZ. (Bernard Giroux 2019)
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DP

la zone altérée ———=
_I_

Figure 1.7 Les signes de la correction altimétrie

1.4.1 Corrections aux récepteurs :
De la méme fagon que pour le calcul des statiques a la source ; on a pour le récepteur :

Cr = Ca *+ Cyz (1.4)
D’ou:
Cr = 528 + dyy (o = 50) (15)
Tel que :
o (4 = Zr=Zpp - correction altimétrie C,,, au récepteur.

Ve

o Cyy=dy; (V—;/Z - %) : correction apportée laWZ ( Cy, 7 )

1.4.2 Corrections aux sources :
Suivant la position du Dp on effectue le calcul des temps corrigés en retranchant la durée

du trajet SS” du temps total brut.

Ona:
Cs=CaLt Cwz (1.6)

Tels que :

Zs-27 . e e 1,
o (4 = VCDp:correctlon altimétrie a I’émetteur.

o Cwz=Dyz(—- %) : correction apportée a laWZ ( Cy, ;)

Vwz
-si la WZ est composée de plusieurs couches d’épaisseurs di et de vitesse moyenne vij on fait la
somme de CWZ .

1.4.3 Corrections statiques totales (CST) :
La correction statique totale est égale a la somme de la correction statique au point de tir

ajouté a la correction statique au point de réception :
CSt=Cs+Cr (1.7)

Soit :
CSt=CsaLm + Cswz) + CraLt) +Crwz) (1.8)
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1.4.4 Conséquences des mauvaises corrections statiques :

Une mauvaise correction statique implique une déformation du signal dans la trace
sommeainsi qu’une mauvaise mise en phase et une altération de la continuité des horizons
sismiques ce qui va se répercuter sur les analyses de vitesses.

Chaque trace sismique est affectée d’une erreur correspondant a un décalage en temps,
cedécalage est corrigé par les corrections statiques résiduelles.

Si les corrections statiques sont mal déterminées les traces correspondantes au méme
pointmiroir ne seront pas en phases et leurs sommes sont de mauvaises qualités.

De méme les mauvaises corrections statiques peuvent générer des distorsions
importantessur la section sismique. Ces distorsions peuvent étre de grande longueur
d’onde (Basse Fréquence) égale ou supérieur a la longueur du dispositif modifiant ainsi
la géométrie de la subsurface, ou de courte longueur d’onde (Haute fréquence)
détériorant le signal somme, la continuité des réflexions et leur caractere.

Les conséquences de mauvaises corrections statiques sont résumées par les points suivants

La déformation du signal dans la trace somme, d’ou une mauvaise continuité deshorizons
sismiques.
e Une image erronée de la subsurface et apparition de fausses anomalies structurales.
e Des analyses des vitesses inopérantes.

1.4.5 Les corrections statiques résiduelles :

Parfois, aprés I'application des corrections dynamiques (NMO) et statiques, les
réflexions surles traces CMP ou CDP ne sont pas toujours exactement aligner dans le temps.
Cela est généralement dii a de petites erreurs dans les corrections statiques primaires appelées
statiques résiduelles. Les statiques résiduelles sont caractérisées par des différences
temporelles de trace a trace qui sont de nature aléatoire. Dans la figure (1-8), méme si des
corrections NMO ont été appliquées, les réflexions ne sont pas alignées sur les traces du CDP.

CDP stack

Actual stack
CDP traces Desired stack

Figure 1.8 Schéma représente le concept des corrections statiques résiduelle
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Les corrections statiques résiduelles, réalisées au niveau du centre de traitement ont pour
butde compenser les erreurs ou I’imprécision des corrections statiques primaires. Ces
corrections consistent a améliorer 1’addition a I’intérieur des points miroirs par la mise en
phase des signaux avant addition et cela sans modifier la position des horizons.

L’application des corrections statiques résiduelles a pour but :

e D’optimiser I’addition dans les traces somme.
e D’améliorer la mise en phase des signaux.

e D’améliorer I’ Analyse de vitesses.
Ainsi les corrections statiques résiduelles sont vues comme soin apporté au calcul des

correctionsstatiques afin d’améliorer la qualité de la section sismique (figure (1-9)

‘geovotion:ENAws17:LOUDJ3D:SEIS,0C99 STK FK TOMO,125X251T1 0BM510,ANY.0

YT T YT
17:LOUDJ3D:SEIS,0099 STK FK TOMO, 125X251T10B1110ALL,ANY.0

Figure 1.9 Section sismique avant correction statiques résiduelles (a ) et apres correction statiques résiduelles (b )

1.5 Les difféerentes méthodes de calcul des corrections statiques :

Les corrections statiques (CS) consistent a corriger les effets de la wz. Pour
calculer les corrections statiques, on a besoin de connaitre les parametres de la wz (épaisseur
et vitesse)

On peut distinguer plusieurs méthodes (directes, indirectes) :
e Meéthodes directes : donnant directement les valeurs des vitesses verticales et des
épaisseurs des couches de la WZ.
Exemple : carottage VT.
e Maéthodes indirectes : nécessitant une interprétation pour déduire les données, par
1’étude des dromochronique et des indicatrices.
Exemple : -le cas des tirs petite réfraction (TPR),

- Méthode des interceptes.
- Méthode de Gardner.
- Méthode ABC.

11
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e Méthodes itératives :
- Méthode GLI
- Méthode DRM

Dans ce travail, nous avons opté, selon les données disponibles, pour les méthodes GLI et
tomographie sismique. Par conséquent, nous ne développons que ces méthodes-Ia.

(Mender , 2015)

1.5.1 Méthode directe :
On obtient directement les valeurs des vitesses verticales et des épaisseurs des couches
de la WZ par le carottage VT.

1.5.2 Carottage sismique de la WZ (CVT) :

Le carottage sismique (CVT) de la zone altérée appelé couramment carottage WZ
est une méthode directe qui utilise un forage d’une certaine profondeur qui dépasse
généralement labase de la WZ.

En fait des tirs en surface et effectuer un enregistrement en profondeur du puits en
remontant le géophone avec un espacement de 3 a 10m.
Les mesures de temps des trajets directs entre les différentes positions en profondeur des
hydrophones sismique et les sources placés en surface permettent d’établir la relation
temps —profondeur T = f(P).
L’opérateur pointe les temps des arrivées premiéres (figure (1-10)), il mesure le
chronométrage des temps bruts et enfin, il calcule le temps vertical Ty a I’aide de la
formule (voir figure I-1) :

Tv = Top cos o = —222 (1.9)
(p2+D2)2

Ou « est I’angle entre 1’emetteur , sismogramme et la surface du carottage

Pour chaque tir sismique, 1’opérateur pointe les temps d’arrivée de I’onde directe.
Une fois lestemps pointés sont convertis en temps verticaux Ty, il établit la courbe temps-

profondeurs (temps vertical en fonction de la profondeur) Tv=f(p) figure (I-11).

Tv(ms)

1V2

1V3

/ Profondeur

Figure 1.10 Courbe temps-profondeurs Tv = F(p)
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Lorsque la WZ possede une seule couche, la dromochronique sera représentée par deux
branches des vitesses Vwz et Vo correspondant respectivement a la vitesse de la WZ et celle
du premier milieu consolidé (substratum).

Lorsque la zone altérée est composée de plusieurs couches, on observe plusieurs points
debrisure.

TEMPS EN MILLISECONDES TEMPS (millisecondes)
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Figure 1.11 Exemple d’un enregistrement réel d’un CVT Figure 1.12 up Hole analyse de lithologie correspondant
(Djeddi,2022) (Djeddi ,2022)

1.5.3 Méthodes d’inversion ou (itératives) :

Dans le but d’éviter les limites des méthodes directes et indirectes, d’autres méthodes
permettent de générer de maniere itérative le modéle géologique de la zone altérée (calcul
des épaisseurs et des vitesses) en modifiant séquentiellement a chaque itération 1’épaisseur et
la vitesse de chaque couche.

Parmi ces méthodes, celles qui sont tres utilisees dans 1’industrie sismique sont la méthode
d’inversion linéaire généralisée (GLI), la méthode de réduction de la matrice résiduelle (DRM),
la méthode KUPSTAT et la Méthode Réciproque Genéralisee (GRM) Nous avons utilisé la
méthode GLI. (Mender 2015)

a) Methodes d’inversion linéaire généralisee (GLI):

La GLI est une technique mathématique qui a été appliquée pour la premiére fois par
Hampson et Russelle en 1984 pour la résolution du probléme des corrections statiques. Cette
technique est caractérisée par sa flexibilité¢ dans la définition de la zone altérée. L approche
directe consiste a réaliser des calculs en utilisant les arrivées observées qui donnent les

13
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parametres eux-mémes par 1’ajustement des lignes droites qui passent au mieux par les
premiéres arrivées et a mesurer les pentes pour définir les vitesses qui une fois appliquées
aux interceptes déterminent les épaisseurs.

La méthode GLI consiste a déterminer de maniére itérative le modeéle géologique de
subsurfaceen modifiant dans chaque itération séquentiellement 1’épaisseur et la vitesse de
chaque couche.Comme la méthode GLI utilise la technique du tracé de rayon par une
modélisation directe surdes modéles de grandes variations de la couverture. Le modele
géologique doit étre lissé afin d’assurer la stabilité du processus d’inversion. Le programme
GLI adopte un lissage de fenétreliée a la longueur du dispositif ainsi que les parametres du
modéle (vitesse, epaisseur).

o Principe de la méthode GLI:

La méthode itérative (GLI) consiste a construire itérativement un modéle de subsurface basé
sur I’information obtenu par I’enregistrement des premieres arrivées réfractées.

Le principe de base de la méthode est simple et peut étre expliqué en se référant aux figures
(1-13) et (1-14).

On suppose que le modele d'origine (réel) est composé de deux couches a faible vitesse
dominant une couche a grande vitesse. On génére un ensemble de réfractions enregistrées
comme des arrivées observées. Sans connaitre a priori les paramétres du modele actuel, on
peut deviner un modéle comme le montre la figure (I1-4). Par la méthode de tracé de rayon on
calcule les temps des premieres arrivées réfractées théoriques correspondants a ce modéle

NS/
X 7

(@) A\ /
(b)

A A

4

(a) : Modele réel
(b) : Modele initial

Figure 1.13 Trajectoire des rayons réfractées a travers le modéle d’origine et le modele initial

Généralement le modele supposé est un modele approximatif, ¢’est a dire que les
arrivées du modéle ne correspondent pas aux arrivees réelles. On montre sur la figure (I-
14) ’erreur Eexistant entre les temps d’arrivées du modéle supposé et celles du modele
réel.
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En analysant cette fonction d’erreur qu’on essayera de minimiser, on peut estimer les

corrections & apporter au modele choisi, et cela de maniére itérative jusqu’a avoir une
ressemblance entre les temps observées et ceux du modéle estimé. Dans les conditions
idéales’erreur est nulle .

Erreur

Temps (ms)

— Temps de modéle observé

— Temps de modeéle calculé

Offset (m)

Figure 1.14 Erreur entre le modéle observé et le modele calculé

o Algorithme GLI:

Comme toutes méthodes itératives, le choix du modele initial est important. Ce dernier,
pour I’algorithme GLI montré ci-dessous, permet de connaitre le nombre de couches prises
avecleurs épaisseurs et leurs vitesses. Le programme GLI exécute une série d’itérations dans
lesquelles les premiéres arrivées réfractées du modele sont calculées par la méthode du trace
derayon et sont comparées avec celles mesurées. Alors des modifications sont appliquées au
modele, et un nouvel ensemble des temps de premieres arrivees réfractées est calculé. Cette
procédure est répétée jusqu’a 1’obtention d’une ressemblance acceptable entre les temps
observés et celles du modeéle initial ce qui revient a chercher le modéle qui donne une erreur
minimale.
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Construction du modéle
initial de 1a WZ

premiéres arrivées arrivés par la méthode de

[ Les données de } Calcul des temps premiers
tracé de rayon

Modification des vitesses et
des épaisseurs du la WZ

Non

(Temps calculés
- Temps observés)
<e

3

[ Modéle final ]

4

Calcul des
corrections statiques

Figure 1.15 Algorithme général de la modélisation itérative (GLI)

16




Chapitre 02
Genéralite et theorie de la tomographie

sismique




OIS AV RIS - Généralités et théories de la tomographie sismique

I1.1. introduction

L'imagerie tomographique des vitesses sismiques est une des techniques géophysiques.
C’est probablement I'application la plus novatrice de la méthode sismique pour I'exploration
et la surveillance a haute résolution du sous-sol.
Seismic tomography : art or science ?  telle est la question posée par Frederik J. Simons en
introduction d’une présentation consacrée a la reconstruction tomographique .
La suite de cette présentation souligne la grande importance du savoir-faire du
géophysicien dans la difficile résolution du probléme tomographique non-linéaire et mal
posé (Hadamard, 1902).De nombreuses recherches ont entrepris de faciliter et d’améliorer la
résolution de ce probleme. Certaines d’entre elles ont adopté une approche mathématique,
par exemple sous la forme d’une régularisation (Tikhonov and Arsenin, 1977), d’autres

-

ont choisi une approche physique,par exemple en considérant les volumes de Fresnel (C
erveny and Soares, 1992).

La méthode de tomographie ou d’imagerie est utilisée dans plusieurs domaines : médecine,
sécurité, géophysique, ...

11.2. Deéfinition de la tomographie
La tomographie est un mot issu du grec « tomos » signifiant littéralement « coupe » ou«
tranche », et « graphein » signifiant « écrire ». Ce mot signifie donc littéralement
représentation en coupes. D’une maniére plus générale, on désigne par tomographie toutes les
techniques qui consistent a reconstruire le volume d’un objet a partir d’une série de mesures
déportées a I’extérieur de I’objet. Ces mesures peuvent étre effectuées soit a la surface, soit a
une certaine distance de 1’objet. Le résultat obtenu est une reconstruction en 3D des valeurs
prises par une grandeur physique caractérisant I’intérieur de 1’objet ; la grandeur physique a
caractériser dépend du type d’information que peuvent fournir les détecteurs utilisés
(détection d’une particule, pression acoustigue,atténuation d’un faisceau lumineux, différence
de vitesses). Déportées a I’extérieur de 1’objet. Ces mesures peuvent étre effectuées soit a la
surface, soit a une certaine distance de 1’objet.
L’utilisation de la tomographie est majoritairement et historiquement connue dans lecadre de
I’imagerie médicale pour laquelle 1’objet & reconstruire est une partie humaine,mais elle est
aussi pratiquée dans d’autres domaines trés différents tels qu’en geophysique, pour
reconstruire une structure géologique.
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11.3. Comparaison des differentes méthodes d’inversion tomographique :
« Une comparaison des différentes méthodes d’inversion tomographique a été effectuée

par Miranda (1989). En conclusion, on peut dire que I’ART doit étre exemples de données
thétiques. La DSIS devrait étre utilisée pour les exemples de terrain et de données
synthétiques. avec un bruit supplémentaire, parce que la technique a tendance a étre robuste
avec des données bruyantes.
‘Les principaux points pour le choix d’un algorithme d’inversion approprié¢ peuvent étre
summa- Comme les données géophysiques ont tendance a étre éparses et irréguliérement
¢chantillonnées en plus d’étre contaminé par le bruit, les techniques de reconstruction
itérative sont plus convient a la tomographie sismique plutdt qu’aux algorithmes analytiques
qui sont plus convient au cas médical avec une géométrie fixe. En outre, la reconstruction
itérative les algorithmes de structuration se prétent mieux a 1’incorporation d’informations
préalables et 1’inclusion de rayons incurvés dans la reconstruction (Krajewski et al.,1989 ).
L’algorithme SIRT obtient les résultats les meilleurs et les plus stables. Avec cet algorithme
les images ont une apparence plus lisse que les autres et le bruit n’est pas critique détériorer
les images reconstruites. La rétroprojection montre principalement les contours de anomalies.
L’algorithme LSQR fonctionne bien avec les données sans bruit, mais avec la contamination
par le bruit. Il en va de méme pour le traitement conjugué Les résultats de YOULA (Youla et
Webb, 1982) sont é&tonnamment bons pour un algorithme basé sur Fourier appliqué & un
probléme géophysique ou le levé
géométrie n’est pas aussi optimale que dans le cas médical.
Bien que le SIRT soit un peu plus lent que I’approche ART, le grand avantage du SIRT est
qu’il ne dépend pas de I’ordre des trajectoires de rayons et est plus stable et robuste .
Il peut étre généralisé et appliqgué méme lorsque les temps de trajet sélectionnés sont affectés
par erreurs expérimentales et quelques erreurs.

11.4. Différents types de tomographie

11.4.1. Tomographie sismique
La tomographie sismique, tout comme la tomographie médicale, permet d’imager
I’intérieur d’une structure. La technique utilise le principe de parcours des ondes sismiques a
I’intérieur des matériaux.

De fagon générale, les signaux sismiques sont généres a partir d’un trou de forage, puis
enregistrés par un ensemble de géophones (ou d’hydrophones) dans un second trou de forage.
Par des traitements mathématiques appropriés d’ensemble de données, une image 2D ou 3D
de la répartition spatiale des vitesses de propagation des ondes sismiques est obtenue entre les
deux forages.

La vitesse de propagation des ondes sismiques dans un matériau est relative a ses propriétes
mécaniques.

La tomographie sismique permet d’imager le sous-sol, elle envahie un vaste champ
d’application surtout avec le progrés mathématique et de nouveaux algorithmes pour le
traitement des données géophysiques.

. Elle est utilisée pour La détermination du module d’élasticité des roches aux
fondations des structures proposées en génie civil.
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. La détection des cavités sous la construction civiles ou industrielles (batiment,usines,
barrages, aéroports, ponts,)

. La détection directe des réductions de vitesses résultantes de la simulationexplosive
d’un réservoir géothermique.

La possibilite de localiser les limites entre les types rocheux et la détection desfailles,
canaux souterrains, des fractures et des cosses de minerais.

o Le pouvoir de localiser les minerais de magnétite (roche de faible vitesse), duplomb,
sulfites de zinc (Wong.2000), du chromate (6500m/s), des champs decharbon (2000
a2600 m/s) et les mines de sel.

o La détermination des structures profondes du globe (la zone de transition manteau

. _noyau, position de discontinuité ...) par I’exploitation des enregistrements des
répliques sismique.

) Détermination de vitesse d’anisotropie.

. La recherche pétroliere (caractérisation du réservoir pétrolier).

La détermination du modele de vitesse de la surface proche (zone hétérogéne)permet d’en
corriger les effets sur le signal sismique enregistré (correction statique).

11.4.1.a. Différents types de tomographie sismique

e Tomographie d’émission :

La tomographie sismique par émission permet la reconstruction d’image 3D de la
distribution des signaux acoustiques générés par des sources ou des sondages sismiques
profonds. Les données d’entrée est le champ d’ondes enregistré par un profil sismique 2Dou
3D dont les sources sont a I’intérieur du corps a prospecter et les capteurs sont en dehors de
celui-ci de sorte que les rayons sismiques traversent le milieu une seule fois. Un grand
avantage de la tomographie par émission sur les autres méthodes est qu’il ne nécessite pas le
pointer des temps d’arrivées sismiques ; ce qui exclut le traitement laborieux des données et
permet de localiser avec succes les sources par des évenements flous et parasites.

e  Tomographie de réflexion :

Cette tomographie est un procédé de détermination du modele de vitesse du sous-sol a
partir des temps de trajet des ondes sismiques réfléchis sur des interfaces sur des interfaces
géologiques. Ici ; les sources et les capteurs sont disposés sur la méme surfaced’étude. Cette
méthode présente plusieurs avantages :

. Flexibilité d’utiliser différents type de mesures des temps des trajets simultanément
(réflexion primaires, et également les réflexions multiples, tempsdes trajets associés
aux ondes-PS convertis, sismique de surface, sismique de puits) ; & condition que le
tracé de rayon permette le calcul de ces données,
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temps de calcul faible dans 1’étape du probleme direct, en comparaison avec letemps
nécessaire dans le calcul de la solution de 1’équation d’onde.

Réduction du nombre de minima locaux du probléme inverse, en comparaisonavec
I’inversion sismique sur la base de la simulation de 1’équation d’ondes (Sysmes,
1986).

Capacité d’intégrer une information a priori géologique (via les formulations des
moindres carrés).

Tomographie en transmission :

Cette tomographie (crosswell seismic) implique 1’utilisation de la sismique de puits ou
le dispositif récepteur est implanté dans un puits et les sources implantées dans un autre puits

ou en surface comme en sismique réfraction.

Dans ce type de tomographie, on s’intéresse seulement aux premiéres arrivées sismiques car
leur analyse est beaucoup plus simple comparée a celle du champ d’onde tout entier ,c’est cette

tomographie qui fera I’objet du présent travail.

11.4.1.b. Limite et difficultés :

Malgré les développements remarquables qu’a connus la tomographie sismique depuis
sa naissance, des efforts supplémentaires restent a faire pour ameéliorer la résolution d’images

de vitesse résultantes.

Une couverture de rais insuffisante et incontrolable. Les trajets sismiques sont
focalisés dans les zones a vitesse élevée.

Les modes dispersifs et anisotropiques de propagation de 1’onde donnant naissance
a des arrivées indésirables ou difficiles a en extraire de ’information. Par exemple,
dans un environnement stratifié, les données vont contenir des arrivées multiples,
des modes d’ondes guidées, des réflexions supercritiques ainsique des modes de
conversion d’ondes, la présence de ces arrivées comme premiere sur les
enregistrements entre rend 1’inversion erronée.

Les rayons sismiques donnant les premieres arrivées peuvent étre en dehors duplan
vertical contenant les deux puits ce qui faussera tragiquement les tomogrammes
finals de vitesse.

Les trajets donnant naissance aux premieres arrivées peuvent aussi avoir des
segments a I’extérieur de la grille établie. Les observations effectuées limites de la
grille risquent beaucoup de subir cet effet ;

Le choix de modeéle initial de vitesse affecte fortement les tomogrammesrésultants
du fait de la non-linéarité trop fort du probleme inverse pose ;

L’application des opeérations de lissage (smoothing) peut étre effacé certaine
anomalie de vitesse dues a des hétérogénéités réelles de la subsurface ;

20




OIS AV RIS - Généralités et théories de la tomographie sismique

= Limites de précision des outils mathématiques (de modélisation comme
d’inversion) densités pour la résolution du probleme inverse pose en tomographie
sismique. Malgré les développements dans les deux outils, les images
tomographiques produites ne sont pas toujours représentatives du milieu exploré.

11.4.2. Les étapes de la tomographie sismique :

La résolution du probleme inverse tel que posé en tomographie sismigque passe en
général par trois étapes, a savoir : la paramétrisation, la modélisation et I’inversion. L’étape
de paramétrisation est généralement effectuée une seul fois, néanmoins la modélisation et
I’inversion peuvent étre exécutées plusieurs fois pour fournir la solution du systéme a
résoudre.

11.4.2.a. Paramétrisation :

En Mathématique, le paramétrage est un des procedes fondamentaux de définitions des
chemins, courbes, surfaces et plus généralement des variétes.

En tomographie, pour mieux évaluer la qualité des images tomographiques, on doit prendre
en compte non seulement la qualité des données et la précision numérique de la solution du
probléme direct et inverse mais aussi la pertinence de paramétrisation du modele et
I’affichage des résultats. La qualité de la solution en probléme direct, en particulier, dépend
fortement de la paramétrisation du champ de vitesses et est d’une grande importance a la fois
pour le calcul des temps de parcourset les expressions aux dérivées partielles qui caractérisent
le probléme inverse.

Ceci, consiste a discrétiser la région a prospecter en une grille dans laquelle onchoisit la
forme et la dimension des cellules (longueur et largeur). La taille d’unecellule définit la
résolution de I’image résultante, appelée tomogramme, ou plus précisément le plus petit
élément que nous pouvons restituer apres I’inversion.

D’autre part, I’augmentation du nombre de cellules dans une grille permet I’obtention
d’une image tomographique de haute résolution sur laquelle on peut détecter les faibles
changements de vitesse et mettre en relief les détails des anomalies présentes et la géometrie
des interfaces séparant les différences couches.

Ainsi, le choix de la grille utilisée présente une importance capitale. On peut
cependant discrétiser le milieu par une grille cartésienne ou polaire. Dans la premiéregrille, les
cellules sont de forme carrée ou rectangulaire, alors que dans la seconde elles sont des
secteurs de cercle en 2D et des hexaedres en 3D . Les grilles polaires, ayant pour parametres :
le rayon et la longitude trouvent une large application dans la tomographie a grande échelle
(ex : tomographie du globe terrestre). Dans ce cas, I’utilisation de ce type de grille a la
tomographie terrestre permet de repeérer certaines discontinuités telles que le Moho et la limite
noyau- manteau. L’inconvénient de ce type de grille est le temps de calcul et I’espacemémoire
alloué comparativement a ceux requis pour une grille cartésienne.
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11.4.2.b. Modélisation
La modélisation constitue une étape importante dans le processus d’inversion dont

I’objectif est de reconstruire le sous-sol partant des mesures des temps de propagation des
ondes de compression. Lors de cette étape, on calcule les temps de parcours théoriques sur un
modele de vitesse donné pour tout couple émetteur- récepteur. Ceci est obtenu par la
détermination des cellules traversées par tout rayon sismique relatif & un couple émetteur-
récepteur particulier avec indication de la longueur parcourue dans chacune de ces cellules.
De la, la matrice de configuration du systéme 4 résoudre est formée.

11.4.2.c. Inversion

Ici, on doit alors résoudre un systeme d'équations linéaires tres large. Ce systéme

d'équations linéaires est en général mal-conditionné, voire méme singulier. Ceci est la
conséquence du caractére mal-posé du probléme initial. La difficulté est alors d'obtenir une
solution unique et acceptable pour ce systeme d'équations linéaires, en exploitant information
a priori dont on dispose sur la solution.

Un tel systéme nécessite des algorithmes de résolution particuliers. Les méthodes
itératives sont les plus répandues pour restituer les paramétres du modele grace a leur
convergence rapide vers la solution optimale. Nous présentons ultérieurement les méthodes
les plus utilisées pour résoudre les problemes inverses posés en tomographie sismique.
Nous abordons dans le deuxieme chapitre le développement de |’équation d’Eikonal dont la
résolution numérique permet le calcul des temps de premiere arrivée pour un modele de
vitesse donné.

11.5. Les différentes méthodes de reconstruction tomographiques :
Les méthodes de reconstruction se répartissent en deux classes :

e La premiére classe de méthodes consiste a définir les équivalents contenus de la
transformée de Radon ainsi que de I’opérateur de rétroprojection. Ce sont les méthodes
analytiques, pour lesquelles il est nécessaire de connaitre les projections de fagcon quasi
continue sur 360° autour de I’objet.

e Laseconde classe de méthodes de résolution de la tomographie consiste a exprimer le
probléme directement sous forme discrete, sous la forme d’un systéme d’équations
linéaires. La résolution s’effectue ainsi selon une approche itérative, la résolution directe
n’étant pas réalisable.

Dans la reconstruction tomographique il y’a des méthodes analytiques tell que :

a. Algorithme de coupe- projection

b. Algorithme par rétroprojection filtré
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Et il y’a des méthodes algebriques

11.5.1. Méthodes algébriques :
I1 y’a trois principaux méthodes lesquelles : La méthode ART, la méthode SIRT
et la méthode SVD , et dans I’application d’inversion tomographique généralement on utilise
I’uns des algorithmes ART ou SIRT .

11.5.1.a. La méthode ART (Algebric Reconstruction Technique):
C’est une méthode itérative pour résoudre les systémes d’équations linéaires d = G. m,
développée par le mathématicien polonais Stefan Kaczmarz en 1937. Elle a été redécouverte
dans le domaine de la reconstruction d’images a partir des projections par Richard Gordon,
Robert Bender, et Gabor Herman en 1970, ou on I’appelle la TechniqueAlgébrique de
Reconstruction (ART)
Chaque ligne de la matrice G définit une équation de rayon de projection. En partant d’une

solution initiale S© on définit & la K™ jtération le résiduel r® correspondant ala solution.

r = dops — d® = dops — GSH (11.1)
Ou dgps représente le vecteur des observations et d® le vecteur des temps calculés ou

prédits a travers le modéle S®.

L’idée est de chercher dans le vecteur S équation par équation les corrections AS® jusqu’a
ce que le vecteur des résidus r s’annule. Donc, la méthodologie est de commencer par la
premiére équation en calculant la correction AS©, puis on passe & ladeuxiéme équation pour
calculer ASMet ainsi de suit pour toutes les équations du systéme. Ce processus se répéte a
nouveau jusqu’a ce que la solution ait convergé suffisamment.

Otons que les corrections AS® sont en fonction des valeurs de la matrice G = (lij), calculées
dans 1’étape de modélisation, et du résiduel r™. De plus, les éléments de la matrice G sont
des longueurs de trajet. Donc, la formule de Kaczmarz appliquée a la i*™équation s’écrit :

As®) = 1.2
JoT M (11-2)

Pour le cas de la norme I2(w = 1), I’expression de la correction prendra la forme finale
suivante :

(k)
K lijm;

L’algorithme ART est trés utilisé en tomographie sismique, parce qu’il est trés
économique en cout de calcul du fait qu’a chaque itération une seule ligne est utilisée a lafois.
Par contre, il est instable en présence de données bruitées. Pour remédier a ce probléme,
plusieurs variantes ont été développées en proposant 1’utilisation des techniques de
régularisation.
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11.5.1.b. La méthode SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction
Technique) :

La méthode SIRT a été développée en premier par Gilbert en 1972 pour des études de
tomographie médicale. La premiére application de méthode en géophysique est due a Dines et
Lytle en 1979. La méthode SIRT est aussi une méthode itérative comme 1’ARTelle vient pour
acceélérer la convergence de la méthode ART par le calcul des correctionsde lenteur en tenant
compte de tous les rais (toutes les lignes de la matrice de configuration toutes les lignes de la
matrice de configuration G), puis de moyenner ces corrections. Autrement dit, au lieu de
procéder de rayon par rayon (méthode ART), elle procéde pixel par pixel et a chaque pixel,
toutes les mesures de projection correspondantes a tous les rayons passant par ce pixel sont
calculées et sommeées. Un facteur de correction est appliqué a la densité des mesures de ce
pixel. La formulation laplus utilisée pour cette méthode est donnée 1’expression suivante :

lU T

AS; = - 2 () (11.4)

Ou Nj représente le nombre de rai parcourant la cellule j.

Bien que la méthode soit trés utilisée dans la reconstruction des images tomographiques,de
trés nombreuses versions ont été développeées. Ces versions sont généralement basées sur la
formulation de Dines et Lytle (1979).

L’application de I’algorithme SIRT ou toute autre algorithme d’inversion itérative, donnelieu
a des corrections de lenteurs moins importantes. Les itérations se poursuivent jusqu’ace que
I’erreur résiduelle les temps prédits et ceux observées cesse de diminuer de maniéré
significative .parfois, on fixe un seuil, la séquence d’itérations s’arréte lorsque lavariation de
I’erreur atteint une valeur limite déterminée comme critere d’arrét des itérations pour cela,
des criteres de convergence sont utilisés pour contréler ce type des méthodes.

11.6. Algorithme d’inversion tomographique :

Dans le but de construire le modéle de lenteur S (ou de vitesse) a des temps de trajet observés
et stockés dans un vecteur tobs. Si on désigne par Niter le nombre d’itérations,alors, les étapes
a suivre sont :

1. Construire un modeéle initial de lenteur S,
2. Calculer les temps prédits,t©® = GS© .mettre Niter = 0.
3. Calculer le vecteur résiduel, 8tV = tops  —lN™" et |a fonction co(t.

4. Calculer la perturbation de lenteur, 3SN'"" = [GTG]'G" 5tN"".on suppose que le
systéme est alors régularisé.

5. Résoudre ce systéme pour trouver SN en utilisons 1’uns des algorithmes itératifs
comme ART ou SIRT.

6. Mise & jour du modele de lenteur, SN'er+? = gNiter ;. ggNiter
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7. Mettre Niter=Niter+1

8. Retour a I’étape 1 ou SViter*! est utilisé comme nouveau modéle initial. On itére ce

processus jusqu’a ce que la fonction co(t cesse de diminue.
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I11.1. La tomographie des temps de premiére arrivee

La tomographie des temps de premiere arrivée cherche a estimer un modéle de vitesse
de propagation des ondes sismiques a partir des temps de premiere arrivée pointés sur les
sismogrammes.Le modele de vitesse obtenu peut par exemple permettre une interprétation
structurale du milieu [Improta et al., 2002], [Zelt et al., 2006] ou bien servir de modele initial
pour d’autres traitements de 1’imagerie sismique [Operto et al., 2006], [Brenders and Pratt,
2007]. La tomographiedes temps de premiére arrivée est généralement associée a des
acquisitions de sismique revexions terrestre. Les temps de premiére arrivée contiennent alors
essentiellement de I’information sur la subsurface proche

111.2. L’objectif de 1a tomographie des temps de premiére arrivée

La tomographie des temps de premiére arrivée a pour objectif de retrouver un
modele de vitesse de propagation des ondes sismiques a partir de temps de premiere arrivée
mesurés a la surface. Mathématiquement, cela consiste a résoudre un probleme inverse, a
savoir retrouver les parametres d’un modele physique qui expliquent au mieux les données
observées. La résolution de ce probleme nécessite une étape de modélisation, appelée
probleme direct, qui permet, a partir d’un modele donné et en utilisant les lois de la physique,
de simuler des données observées(Fig. I11.1).

Di fk s : Récepteur #
Istance (K| Vitesse m/s 2“” g -

10 20 30 40 50 60

00 Probléme

direct
S50

Profondeur [k
Temps [s]

i
254N) |

Probleme
inverse

15400)

Modéle Données

Figure 111.1 Les problemes direct et inverse en tomographie des temps de premiére arrivée relient un modéle de vitesse aux temps
de premiére arrivée pointés (en ligne rouge) sur un sismogramme.

I11.3. Le probleme direct
L’objectif de cette partie est de déterminer la relation physique g qui existe entre les
données d et le modele physique étudié m
d=g(m) (11.2)

Les donneées sont les temps de premiére arrivée et le modele étudie est un modéle de vitesse
de propagation des ondes sismiques. Les données observees dobs correspondent aux temps
de premiere arrivée pointés sur les sismogrammes Tobs . Les données synthétiques d sont les
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temps de premiére arrivée ti calcules pour un modéle s donné par la résolution de 1I’équation
d’Eikonale. On peut alors établir la relation entre le temps de premiére arrivée Ti, le modéle
de lenteur Sjet les longueurs des segments du rai lij dans chaque maille du milieu discrétise

Ti:Zi lU Sj (I“Z)
En utilisant une notation matricielle, on obtient la formule suivante :
T=L.s (111.3)

Avec L la matrice des longueurs de rais. Cette équation correspond a la formulation du
probleme direct.

Source Récepteur

e A4

s° \36 s’ /38
9 \Ie\Al 812

S

313 814 815 816

Figure I11.2 Schéma illustrant la discrétisation en grille cartésienne d'un modéle de lenteur Sj et la trajectoire d’un rai entre une
source et un récepteur.

I11.4. Le probleme inverse
La résolution du probléme inverse se propose de retrouver les paramétres physiques permettant
d’expliquer au mieux les données observées. Le principe est de considérer le probléme inverse en
terme d’états de connaissance a priori et a posteriori sur les données et les modeles. Ce
formalisme permet la prise en compte de 1’information a priori et des statistiques des incertitudes,

expérimentales et théoriques, sur les modeles et les données. A partir d’hypotheses faites sur la
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nature de ces incertitudes il est possible de définir une fonction codt, dite des moindres carrés, qui
mesure 1’écart entre les données observées et celles théoriques obtenues pour un modéle donnée.
La minimisation de cette fonction colt permet alors de déterminer le modele qui explique au
mieux les données observées au sens des moindres carrés.

I11.4.1. La fonction co(t des moindres carrés :

Le modé¢le de vitesse m le plus vraisemblablement a 1’ origine des données observées dobs Se Situe
alors au minimum de la fonction colt C, aussi appelée fonction des moindres carrés.

Fe(m) = % [(9 (M) —dobs )T C5* (9(M) — dobs ) + (M —mo )" Ciz* (M —mo)] (111.4)

mo : représente le modéle a priori

m: Le modele a posteriori

dobs : Les données observées

g(m) : Le modeéle direct

g : La fonction mathématique reliant les données et le modéle.

Cwu : Matrice de covariance sur le modéle.

Cpb : Matrice de covariance sur les données.

T : désigne I’opérateur transposé.

Notons que cette fonction Fc (m) comporte deux termes importants :

la matrice Cp qui est une matrice de pondération et le terme :

R(m)=(m—-mo)' Cp* (M - mo) (111.5)

qui est I’opérateur de régularisation. Notons voulons chercher la solution S par minimisation de la
fonction cott définie dans I’équation (111.4). Pour cela, nous faisons quelques simplifications de
cette relation. Supposons qu’on a aucune information a priori, Cy;* = 0 et les données sont
indépendantes et possedent la méme variance égale a 1, Cp* = | matrice identité.

Dans ce cas, le probléeme inverse peut etre écrit comme suit :

C(m) =~ ( GS —tobs )T (GS — tavs ) (111.6)

G ; La matrice des longueurs de rais.

S : La lenteur

tobs : Le temps observé

T : Désigne I’opérateur transposé.

C(m) : La fonction codt.
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I11.5. Méthode de Turing Ray Tomographie (TRT) :

La TRT est connu comme une tomographie de réfraction, utilisant le temps de trajets des
premigéres arrivées comme des parameétres d’entrée pour produire un modele de vitesse
d’intervalle des couches superficielles. La solution implique la minimisation entre le temps de
trajets observeés et ceux prédits par tracé de rayon a travers un modele initial approximatif.
(Geophysical Prospecting 1987)

_—
Récepteurs source Réc%)teurs
YV VY VY Y VY VY % VYUV OV v v
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Figure 111.3 Trajets de rayon en turning ray tomographie (D. Epili, J. Criss, D. Cunningham, 2001)

Comme toutes techniques d’inversion tomographique, la TRT passe par les trois étapes suivantes

. Paramétrisation.
. Modélisation.
. Inversion.
I11.5.1. Paramétrisation :
Dans cette étape on s’intéresse a la détermination des propriétés de la grille a construire sur le
modele initial du milieu étudié, ces propriétés sont : le nombre, la forme et la dimension (la
largeur et la longueur) des tomogrammes (cellules) de la grille. Cette étape est exécutée une seule
fois durant toute I’inversion.
111.5.2. Modélisation :
L’étape de modélisation est le probleéme direct de la tomographie .on calcule le temps des
premiéres arrivées simulées sur une vitesse pour tous couples émetteur- récepteur qui est
construit a partir du log sonique, du carottage (VT) ou d’une simple interprétation des premicre

arrivées. Ce calcul est fait a I’aide des algorithmes de tracé de rayons (GRT).
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111.5.3. Inversion :
Cette derniére étape est le noyau de résolution du probleme inverse tomographique ; elle permet
de calculer la variation de la lenteur (I’inverse de la vitesse) verticalement et horizontalement
dans la région étudiée, afin de reconstruire le modele réel de vitesse. La vitesse le long des trajets
des rayons est ajustée (mis a jour) en utilisant le résidu entre le temps de trajet pointé (réel) et
celui prédits. Ce processus permet de minimiser 1’erreur calculée a chaque itération en utilisant
I’algorithme de reconstruction itérative simultanée (SIRT). La modélisation et I’inversion sont
exécutées durant toutes les itérations du programme jusqu’a 1I’obtention du mod¢le finale.
111.5.3.a. Etapes d’exécution :

La technique de Turning Ray Tomography, utilise les temps des premieres arrivées comme un
parameétre d’entrée. La solution implique la minimisation de la différence entre le temps de trajet
observée et ceux calculés par le tracé de rayon sur un modele subdivisé en grille.
Elle comprend les étapes suivantes :

1- Pointé des premiéres arrivées observées (figure (111-4)), cette étape a laquelle la procédure

d’inversion tomographique est tres sensible exigée une analyse minutieuse du pointé.

Prufde Letaipelener « Neareit

ooy G e Domaes loncnz: iy
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U S T T e 18 ST LI S e I (3 TR Mernn b 4585 LS vy (1 20
e

Figure I11.4 Exemple de pointé des premieres arrivées sur des shots (tutoriel et guide , geostar 2013,CGG)

2- Construction du modele initiale de vitesse, ce modele est inspiré de I’interprétation direct
des premieres arrivées avec une introduction des données soit de carottage vertical CVT,
log sonique ou donnés de puits. La figure (111-6) montre un modele initial de vitesse.

3- Prediction des premieres arrivées par le tracé de rayons. La figure (111-5) montre les

premiéres arrivées prédites et réelle.
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temps calculés

Figure I11.5 Courbe des temps de premieres arrivées prédits et réelles ( tutoriel et guide ,geostar,2013,CGG)

4-Calcul des temps résiduels (résidu entre les temps réels et prédits).

5-Inversion tomographique (mis a jour du modele de vitesse initial).

ot vt

| Modéle initial 4 i

Modele apres I'inversion tomographique |

) ‘ ‘ =

| Wil

v A

Figure 111.6 Exemple d’un modéle de vitesse initial et un modéle final aprés l'inversion tomographique (tutoriel et guide , geostar
2013,CGG)

6-Application des corrections statiques sur le modele issu de la TRT. L’organigramme suivant
représente les étapes de construire un modéle de vitesse qui permet de calculer les corrections

statiques a partir de la méthode Turning Ray Tomography (figure (I11-7)).
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FB
observées

- Données CVT
Modeéle Initial - Log sonique
de vitesses - Meéthodes de
1 réfractions
[ paramétrisation
)
~
Modélisation
des FB
!

(Calcul de (AT)|

|
— AT

l

Inversion

'

Non Oui | Modeéle de Corrections
Analyse vitesses statiques

Figure I11.7 Organigramme de la méthode TRT (tutoriel et guide , geostar 2013,CGG)
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Contexte geologique de la région d’étude
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IV.1. Introduction generale a la géologie de I’Algérie :

Le territoire algérien s’étend sur 2 381 741 km?, ce qui en fait le plus grand pays d’Afrique
et du monde arabe. Les limites naturelles de 1’ Algérie sont la mer Méditerranée au nord avec 1
200 km de cotes, le Maroc a 1’ouest, la Mauritanie et le Sahara occidental au sud-ouest, le Mali
et le Niger au sud, et enfin la Tunisie et la Libye a I’est.
Sur le plan morphologique, quatre domaines se distinguent du nord au sud :

e L’Atlas tellien, ensemble de reliefs escarpés et de plaines littorales dont les plus riches
sont la Mitidja au centre, le Chelif a I’ouest et le Seybouse a I’est.

e L’Atlas saharien, longue suite de reliefs orientés NE-SO s’¢étendant de la frontiére
marocaine a celle de la Tunisie.

e Le Sahara, si¢ge de I’essentiel des ressources en hydrocarbures, désert formé de grandes
étendues de dunes (Ergs oriental et occidental), de plaines caillouteuses (regs), et
parsemé d’oasis ou les agglomérations sont de plus en plus importantes.

e Les massifs des Eglab au sud-ouest et du Hoggar au sud.

Moditerranean Sea

Spain

Atlantic Dcean

Le bassin d’el
Ouahed
Msrocceo

Figae 1 1. Sedemertary basis of Ngra

Figure IV.1 Carte des bassins sédimentaire d’4lgérie (WEC 2007)
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Sur le plan structural, 1’ Algérie est subdivisée en deux unités tectoniques
majeures séparées par la faille sud atlasique :

Au nord, un domaine alpin marqué par des chaines de montagnes d’age tertiaire
résultant de I’orogenese alpine.

Au sud, la plate-forme saharienne, domaine relativement plus stable constitué d’un
socle précambrien sur lequel se sont déposées d’épaisses séries sédimentaires dans des
bassins structurés essentiellement durant le Paléozoique.

D’un point de vue pétrolier, le domaine minier algérien est subdivisé en trois provinces :

La province orientale : Englobe les bassins d’Illizi, Berkine, Oued Mya et le modle
Amguid- Messaoud. C’est au sein de cette province, ou se trouvent les gisements
géants de Hassi Messaoud (huile) et HassiR’mel (gaz), que I’essentiel des découvertes
d’huile et de gaz ont été réalisées jusqu’a aujourd’hui.

La province occidentale : La province ouest englobe les bassins de I’ Ahnet,
Timimoun, Béchar- Tindouf, Taoudeni et Sbaa. Cette province, essentiellement a gaz
sec. Le potentiel en gaz des piéges aussi bien conventionnels que non conventionnels,
notamment les objectifs associés aux piéges subtils, les « tight réservoirs » et les «
basin-centeredgas accumulations » (BCGAS), confére a cette région du domaine
minier algérien une place de premier ordre en termes de prospectivité.

La province du nord : Englobe les bassins du Sud-Est Constantinois—Melrhir, du
Hodna, du Chelif, de I’offshore et de 1’Atlas saharien. A cause de son Extréme
complexité géologique, cette province n’a pas connu une grande activité
d’exploration. Néanmoins, les travaux réalisés jusque-la ont permis la mise en
évidence de gisements d’huile, montrant ainsi un potentiel certain dans le nord de

I’ Algérie.

Ngess

Figure 1V.2 carte des gisements pétroliers ( WEC 2)
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IV.2. Principaux gisements d’hydrocarbures de I’Algérie :

Les bassins les plus productifs d’hydrocarbures demeurent ceux de I’Oued Mya ou se
trouvent les gisements géants de Hassi Messaoud et de Hassi R’mel, et de Berkine ou se
trouvent les gisements d’Ourhoud et Hassi Berkine Sud.

Quant aux bassins du Sud-Ouest, ils constituent un pole d’exploration gazicre relativement
important, ainsi que de développement tout aussi important avec la mise en production des
gisements gaziers de la région d’In Salah, et de la région d’Adrar.

Plus de deux cents gisements sont aujourd’hui reconnus. Les réservoirs sont gréseux dans leur
quasi-totalité et se trouvent essentiellement dans les niveaux du Cambro-Ordovicien, du
Siluro-Dévonien, du Carbonifére et du Trias.

Les hydrocarbures produits sont trés largement soutenus par des opérations de récupération
assistée, tant par injection d’eau que par injection de gaz.
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Figure V.3 Carte des principaux gisements pétroliers en Algérie — Réf : WEC 2
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IV.3. Historique de I’exploration géophysique :

Les premiéres reconnaissances sismiques effectuées par les compagnies pétroliéres durant les
années 60 ont permis I’'implantation d’un certain nombre deforages dont HAID-1, réalisés en
1964 au centre de la dépression.

IV.3.1. Les bassins sédimentaires et province pétroliéres de I’Algérie :
Les bassins sédimentaires algériens couvrent plus de 1,5 million km2. IIs sont classes sous
trois grandes provinces :
1. la province du Nord de I’ Algérie ;
2. laprovince Est de la Plate-forme Saharienne ;
3. laprovince Ouest de la Plate-forme Saharienne.

IV.3.2. Bassins de la province Ouest de la plate-forme :
La province est essentiellement a gaz sec, elle englobe les bassins suivants :

o le bassin de I’Ahnet ;
¢ |e bassin de Timimoune ;

e le bassin de Béchar-Oued Namous ;
o le bassin de Reggane ;

e le bassin de Tindouf ;

o le bassin de Taoudéni ;

e le bassin de Sbhaa.

Ces bassins se répartissent sur une superficie de plus de 650 000km2. Les premiers indices
d’huile ont été rencontrés dans les bassins de Reggane et de Tindouf dés le début de
I’exploration en 1950 et la premicre découverte d’huile en quantité commerciale a été réalisée,
au début des années 80, dans le gres du Carbonifere de Sbaa, et le Dévonien supérieur.

IV.4. La région d’étude :

Le périmeétre de recherche El Ouabed couvre la quasi-totalité du sillon de Benoud, ce
périmétre de recherche est traversé par deux routes principales, route nationale N107 qui relie
El Bayadh a Ghardara et la route N59 et N6b qui relient EI Bayadh a Béchar.

IV.4.1. Cadre géographique :

Le sillon de Benoud est situé dans la partie nord-ouest de la plateforme saharienne (passage
vers 1’ Atlas Saharien occidentale), direction NE-SO, s’étends sur une superficie de 23980,62
km?, se situe entre 00°30°-02°40" longitude est et 32°30°-33°40" latitude nord. Il s’étale sur
territoire des wilayas d’El Bayadh, Béchar, au Sud Laghouat et Naama au Nord, les localités
les plus importantes aux alentours sont Tadjrouna (wilaya de Laghouat et Brezina wilaya d’El
Bayadh.
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IV.4.2. El Ouabed (El Bayadh)

Du point de vue régional, le périmétre EL Ouabed est limité au Sud par I’ensellement de
Djofra, au Nord par I’ Atlas Saharien, a I’Est par le dome de Tilrhemt et a I’Ouest par le
Bassin de Béchar et la votte d’Oued Namous elle contient du pétrole et du gaz associé lors du
forage du puits d’exploration Ouled Sidi Cheikh-1 (OSC-1). Les tests de production réalisés
ici ont permis de relever des débits de 925 barils/jour de pétrole et 6 456 m3/jour de gaz.

Situation géographique du périmétre EL OUABED

Figure V.4 Carte de situation géographique du périmetre EL OUABED (ENAGEO ,2021)
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Hassi R'Mel

Figure IV.5 Carte de situation géologique du périmétre EL OUABED el bayedh (ENAGEO,2021)
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IV.4.3. Colonne litho-stratigraphique type du Périmétre EL OUABED
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Figure V.6 colonne litho- stratigraphique type du périmeétre EL OUABED ( ENAGEO, 2021)
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V.1 Introduction
Dans ce chapitre nous allons appliquer les corrections statiques issues de la tomographie
sur les données d’une étude 3D (2021-2022 ) située dans la région d’EI BAYEDH (le bassin
de EL OUABED) .

L’application a été effectuée a 1I’Entreprise National de Géophysique (ENAGEO) a
Boumerdes, sur le logiciel GEOSTAR. En utilisant la station de traitement sismique
Geovation.

Le but de notre travail est de déterminer des informations sur les structures correspondant
aux couches superficielles. Ces informations sont des modéles de type vitesse-profondeur.
Cette zone altérée de subsurface est souvent non consolidée. Elle est caractérisée par des
couches a faible vitesse qui peuvent engendrer des retards en temps des ondes sismiques. Ceci
peut conduire a la dégradation de 1I’image sismique a cause des problémes des corrections
statiques, alors c’est trés important de créer un modele de vitesse de la subsurface le plus
précis que possible.

Apres la construction de modele, les corrections statiques sont calculées et appliquées sur

les données de sismique réflexion pendant la premiére phase du traitement sismique.

Pour ce faire, nous avons suivi la méthodologie de I’inversion tomographique que 1’on
résume par les étapes suivantes :

e Pointer des temps des premiéres arrivées.

e Construction d’un modele initial (profondeur-vitesse) obtenu par 1’interprétation des
temps observés avec insertion des points de contrdle.Choisis sur le pointé des arrivées
premiéres (First Break).

e Paramétrisation du modele initial par discrétisation en utilisant des cellules a trois
dimension (X, vy, 2).

e Calcul des temps théorique du trajet des premiéres arrivées sur le modele initial par la
résolution de 1’équation d’Eikonal par les différences finies pour chaque couple
émetteur récepteur. — Calcul du temps résiduel qui représente la différence entre les
temps théoriques et les temps observés. — Mise a jour des parameétres (les vitesses) du
modele initial.
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V.2 Paramétres d’acquisition

Nous avons utilisé les donnéees de deux modeles réfraction que nous noterons modeéle 1 «
XL5000 » orienté NE-SW et modele 2 « 1L4384 » orienté NW-SE (2020-2021) (figure : (V.32)

et (V.33)).
Template information
Number of reciver lines in template 28
Number of recivers per line 324
Number of reciver in template 9072
Number of shots in salvo 12
In line template roll (m) 150
Cross line template roll 300
Station information
Total reciver lines 245
Max recivers per line 2289
Reciver line interval (m) 300
Reciver interval (m) 25
Reciver line orientation 160°
Station dansity (st/sq.km) 133.33
Live stations 333702
Total length (km) 8336.43
Source information
Total source lines 416
Source line interval (m) 150
Source interval (m) 25
Source line orientation 70°
Source dansity (shots/sq.km) 266.67
Live shots 667401
Fired shots 667401
Total length (km) 16674.83
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V.3 DISPOSITIF D’ACQUISITION DE LA ZONE D’ETUDE

Figure V.1 dispositif d’acquisition (ENAGEO 2021)

V.4 Schema descriptif des paramétres d’acquisition :

Figure V.2 Schéma descriptif des paramétres d’acquisition (ENAGEO 2021)
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Nominal fold = M

378

Figure V.3 Distribution de la couverture de [’étude (ENAGEO 2021)

V.5 Présentation de logiciel GEOSTAR
V.5.1 Description des fenétres principale de Geostar

a) Preésentation de MODULE GEOSTAR
Geostar est une application intégrée pour la modélisation des couches superficielle et
la réfraction 3D. pour le calcul des corrections statiques il y’a plusieurs outils dans le Geostar,
il construit et affine un modele des couches altérées (WZ) et crée des corrections statiques en
utilisant des paramétres d’acquisition et des informations des premieres arrivées sismiques
(first break).
Pour le lancement de I’application Geostar Cliquez une fois sur I’icone GEOSTAR pour

REFRACTION

Layered model building FB Times Inversion Refractor Delays Analysis

Version : 4.5.2 --Java Memory : 8000M -- Optimized for Exceed

Figure V.4 Lancement de I’application Geostar ( guide du geostar)
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Une fenétre d’affichage typique du Geostar est donnée par la figure (V-1)

B - GeoStaR Project: < Unnamed

Project Setup Window Help —(2) <ceoe
88 3= ML w) B —(3)

>. < Unnamed > :

A File Format |

@Badd Y

‘ Object | Count Properties

|Shot Points 10

[Receivers 0 | View

Traces/FB o

Remove (4)

Source name| Row count | Mapped

Load

| _Data | Models | Jobs | Views |

aAY

=] v & [11:24:52] GeoStaR starting... (1)
\ b |[11:24:52] GeoCluster project path:/nfs/IGproj/IRPT/1006400

L

JIEIE

|

FigureV.5 La fenétre principale de Geostar ( guide du geostar)

b) L’utilisation de L’application Geostar
Par L’application de Geostar on peut : (tutoriel et guide, Geostar, 2013, CGG)
e Effectuer un pointé (pick) interactive des premiéres arrivées en mode manuel, semi-
automatique ou automatique et exporter les pointés (picks).
e Charger et exporter la géométrie et les temps des premiers pointé a partir des
différents formats de données.
e Construire un modele initial des couches de la WZ.

e Effectuer les mises a jour du modele initial par inversion tomographique ou par
I’inversion GLI.

e Exporter les modéles des vitesses et calculés les corrections statiques avec divers
formats pour une utilisation ultérieure.

La figure (V.2) illustre les étapes suivies sur I’application Geostar pour
le calculdes corrections statiques par I’inversion tomographique.
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Voici un apercgu du flux de travail Geostar décrit dans ce chapitre

Mettre a jour le modéle
avec l'inversion GLI

> A

Calculer la statique de
courte longueur d’onde

Charger la géométrie : Créer un modéle
et grande longueur d'onde

et les FB picks initial

&
!

Mettre & jour le modéle
avec l'inversion
tomographique

_Importer
source & récepteur
XIS Z

Profondeur

Export
Temps vertical
Vo Modéle statique
+pointé le temps de
premiére arrivée

Figure V.6 Schéma Synthétique des étapes de I’application sur Geostar pour le calcul des corrections statiques (tutoriel et
guide, Geostar, 2013, CGG)

V.6 Application des corrections statiques :
Nous avons appliqué ces corrections statiques avec un DP de 700 m et une vitesse de
comblement de 2200 m/s, des modele ont été réalisé et différentes solutions de statiques sont
testées :
» Solution Altimétrique.
» Solution CVT interpolés (Hwz et Vwz).
« Solution GLI (Generalized Linear Inversion).

¢ Solution TOMO
La méme gamme d’offset a été pointé sur toute 1’étude :
» Datum plan : DP =700m

® Vitesse de comblement : V¢ = 2200 m/s
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V.7 Etapes d’applications de la méthode tomographique sur les données

réelles :

Dans ce chapitre nous appliquons la tomographie sur des enregistrements d’une étude
sismique 3D dans le bassin de El Ouabed (2020-2021).

La carte d’élévation et carte de distributions des CVT’s :
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Figure V.7 Carte d’élévation
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Figure V.8 Distribution des CVT'’s
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Figure V.9 Carte de vitesse de laWZ en CVT
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Figure V.10 Carte de vitesse de la WZ en GLI (offset 600 — 1600)

. Cartes de vitesse du milieu rapide
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Figure V.11 Carte de vitesse du milieu rapide en CVT
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Figure V.12 Carte de vitesse du milieu rapide en GLI ( offset 600-1600 )
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Figure V.13 Carte d‘épaisseur en CVT
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Figure V.14 Carte d’épaisseur en GLI ( offset 600 — 1600 )

V.7.1 Pointer des premiéres arrivées :
Les premiéres arrivées représentent 1’énergie réfléchie se propageant dans la subsurface
le long du chemin le plus rapide avant d’arriver a la surface. Le pointé de leurs temps d’arrivé
dépend essentiellement de 1’utilisateur et nécessite un bon rapport signal sur bruits. Cette
phase est souvent la phase la plus délicate et la plus long car elle nécessite un contrdle de
qualité particulierement sévére. Dans le cadre de ce travail nous utilisons un outil de pointé
semi-automatique appelé FB Pick. Ces temps sont représentés dans figures (V.15 et V16), ou
I’axe vertical représente le temps en (ms) et I’axe horizontal représente le nombre des traces.
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Figure V.16 Enregistrement montrant le pointé de premiéres arrivées réalisées sur l'application FB Pick

V.7.2 Construction du modéle initial de vitesses :

La solution du probléme inverse n’est pas unique dans les problémes complexes en
géophysique. Etant donné que le probleme direct est défini par une équation non linéaire, en
revanche, sa résolution est souvent faite par un procédé d’inversion linéaire. Donc, nous ne
pouvons jamais affirmer que la solution obtenue représente vraiment le minimum absolu de la
fonction objective. Pour cette raison, le modele initial estimé peut avoir une influence capitale
sur la solution finale. Dans le cadre de cette application, nous avons construit un modeéle
initial de vitesses pour la prédiction des premiéres arrivées par 1’algorithme de tracé de rayons
sur Geostar. Ce modele est inspiré d'une simple interprétation des premiéres arrivées
observées en utilisant des points de contréle (figure (V-17)).

Offset, Meters or feet
o 500 1000 1500 2000 2500
‘ ' . Legend
Counts/Azimu
-180
2000 - -90
K
90
1500 Mean picks
g Modeled pick:
g ~
= Velocities
1000 — Modeled
= = \ Current
L =-
500 A -
i
o ray
-
L 1

Figure V.17 Schéma des points de contrdles
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Les parameétres utilisés dans le modele initial sont :

- Données obtenues par I’interprétation des premiéres arrivées observées. .

- Altitude du Datum plan : 700m.

- Choix de la méthode d’interpolation, on cite deux cas : Smooth thikness et Smooth
élévation, on parle dans notre projet a propos smooth élévation :

Smooth élévation :

dans ce cas on aura un lissage entre les différentes limites (base de la WZ) de couche obtenues
par les points de contrdle .

- Fixer une vitesse de comblement (V¢ =2200 m/s).

- Nombre de couche de la WZ : 2 couches.

Les planches suivantes représentent un modele initial de vitesses a 2 couches
Nord/Est

[} Suby 10000 15000 000 B 30000 000 vy Aso0 S Shuon H0000

Farth Hodal (m1)
Farth el (1) l: kot lh Mouel
m

$0o

00

AN

s

(o ShotPainte

4 mh:Conlrol Polntx
Selvmic Lingy

Eorth Model ¢ lm2 11)
12, 11 Valaeiting

Figure V.18 modéle initial de vitesses nord / est

Nord/Ouest

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Earth Hodel {m1)

Earth Fodel (m1) : Earth Model
12

1882

Figure V.19 modéle initial de vitesses nord / ouest
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V.7.3 Inversion

L’inversion Tomographique est basée sur : le trace des rayons, le calcul de temps de
réfraction, la comparaison des temps calculés avec les temps observeés et la minimisation de
I’erreur afin d’obtenir une modélisation du modele en cellule.

L’application Geostar calculera les temps d’arrivées premicéres sur la base de ce modéle
et les comparera aux temps d’arrivées observés. L’application cherchera a minimiser la
différence entre les temps d’arrivée observée et les temps calculés en variant le parametre du
modele initial (la vitesse), ici maximum déviation de vitesse est 150m/s a la fin on aura un
modele final de vitesse. Pour lancer le programme d’inversion on doit importer deux fichiers
dont 1’un contient le pointer des premiéres arrivées, et ’autre contient les coordonnées x, y
des sources et récepteurs avec I’altimétrie et un offset minimal.

Dans notre application nous avons effectué¢ des tests d’inversion tomographique, au
cours de chaque profil on fait varier les paramétres d’inversions (nombre d’itérations ou bien
les dimensions des cellules ou bien la base du modeéle).

Initial model GLI (layered model)

Cell size X=25,Y=25,7=25
The model Base ¢élévation 340m
Itérations 9
Offsets 600 m -1600 m

| (25m)

| 340m |

Figure V.20 modéle en cellule tomographie
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Les planches suivantes représentent un modele de vitesse apres 1’application de I’inversion
sismique :

1082

1836

I o e F

Earth Madel ( tm2 1)
1m2_i1: Rays Density

Figure V.22 Deuxiéme Modéle de vitesse Aprés application du Tomographie

V.7.4 Controle de qualité :
Pour montrer la stabilité et la robustesse de la solution de I’inversion par la méthode
tomographie, cette derniere exige un certain contréle de qualité.
Les parameétres a controler sont :
e L’erreur moyenne (T calculé — T obs).
e La densité des rayons.

a) L’erreur moyenne :

3.00E-002
2.50E-002
2.00E-002
1.50E-002 & Error (Tcomp-Tabs)
1.00E-002

5.00E-003

0.00E+000
0123456 7282910

Figure V.23 Courbe de variation de ’erreur moyenne
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Figure V.24 Nombre de Pick valide

b) La densité des rayons :
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Figure V.25 modéle de densité des rayons
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Figure V.26 carte de densité des rayons

tm2_il: Rays Density
0

10000

20000

55




O A MNRI=RY, : Application de la tomographie des temps des premieres arrivées sur des données réelles

Calcul des corrections statiques :

o Carte des statiques élévation

360000
1

370000 380000 390000
1 1

0000 T9E
I

T T
360000 370000

000019 000029 0000€9E 0000+9E
L L L L

000009
L

T T
380000 390000 400000 410000

Figure V.27 carte des statiques d’élévation

. Carte des statiques a base des CVT’s

370000 380000 390000 400000
L L L

4.19% 0.0%

T T T
360000 370000 380000 350000 400000 410000

Figure V.28 carte des statiques a base des CVT'’s

44610

4.46%

12032

137.61

-31.409

-31,4 ms
o 89.8 ms
-0,7 ms
137.61 ms
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o Carte des statiques a base du model GLI

g i 8,68 ms
g g
g g
g €
§ ki
: g
-83.757
: :
: i
é _§ 113.78
128.8 ms
149% 0.0% 1288
Figure V.29 carte des statiques a base du model GLI
. Carte des statiques a base du model TOMO (offsets 600-1600)
g, -2,65 ms
£
g
ﬁ,
g
E § -1.178
] E
g_ _% 109.11
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T T T
/NN amnann awnnnn 0000 annnnn a1nnan

Figure V.30 carte des statiques a base du mod:a\l TOMO (offset 600-1600)
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. Visualisation du data (INL, CRL)

360000 370000 380000 390000 400000 410000
L L L L L L

0000+9E
I
1
0000+9€

000019 000029 (0000E9E
I I I
1 1

000029 0000E9E

1
000019

000009
I
1
000009

T T T T - T
360000 370000 380000 390000 400000 410000

Figure V.31 Visualisation du data (INL, CRL)

Geostar calcule les corrections statiques sur les modeles finaux obtenues par I’inversion
tomographique.
En analysant les courbes des corrections statiques.

V.7.5 Application des corrections statiques :

Nous avons appliqué les valeurs des courbes obtenues par les deux modeles, a partir des
résultats de I’application de ces corrections statiques avec un DP de 700 m et une vitesse de
comblement de 2200 m/s,

Ces deux figures représentent les cartes des deux profiles qu’on a fait la correction statique

e - . o

)
- . - o - -
. . . o - -

Figure V.32 modéle 01 : nord-ouest — sud est Figure V.33 modele 02 : nord est — sud-ouest
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Des sections sismiques ont été realisé sur les figures suivantes.

835.10 835.10

Elévation
70070 0170
Statiques

05

15

25

35

Figure V.34 1L4384 sans statique

" Elévation
-; i :] 409
5 Statiques :

0.773

Figure V.35 1L4384 avec correction statique
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835.10

o l S Elévation "
g g
o g
- Statiques -
§ &
23978 e

0.5

2.5

et
sy
APy T

Figure V.36 1L4384 avec CVT interpolé

Elévation
3@ 7: 92.210

5 Statiques i
=38.829, 48,829

Figure V.37 1L4384 avec GLI
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Elévation

Statiques

Figure V.38 1L4384 avec statique TOMO

Elévation

760.000 819.500
760.000 819,

ROV7

Rev 7

RCV_ST

Statiques

°

ROV ST

Figure V.39 XL5000 sans statique ; ‘ :
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RCV.Z
760.000 819.500

Elévation

760.000 819.500

ROV 7

£
&
w
]

Figure V.40 XL5000 avec statiques élévation
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760.000 819.500

Elévation

760.000 819.500
ROV

93.552

Statiques

Figure V.41 XL5000 avec statiques CVT
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Elévation

ROV.Z
ROV 7

760.000 819.500

£
fé
&
&
2| 760.000 819500

155

RCV.ST

:

51,

F ROV ST
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Figure V.42 XL5000 avec statiques GLI S
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Elévation

ROV.Z

760.000 819.500

760.000 819.500
RCV

@
°
kY
b}
&

RCV.ST

N
®
}% 3
=
5
S
ROV ST

Statiques

Figure V.44 XL5000 avec statiques TOMO

Pour I’obtention d’un meilleur modéle de vitesses pour calculer les statiques, il faut bien
concentrer sur le choix de : nombre d’itérations, dimension des cellules et la base du modéle.
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Les quatre figures suivantes représentent la section sismique du modéle (1L4384), la
premiere figure sans correction statique, la deuxiéme avec le carottage sismique (CVT), la
troisieme avec la méthode de GLI, et la derniére représente la section du méme profil avec
Correction Statique Tomographie, on remarque une grande amélioration entre la premiére
section sismique et la section sismique final.

AVEC CORRECTION STATIQUE TOMO

Figure V.45 LES résultat avant et aprés corrections statique CVT , GLI, Tomo du modéle “’/2.4384"°
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Les quatre figures suivantes représentent la section sismique du model (XL5000), la
premiere figure sans correction statique, la deuxiéme avec le carottage sismique (CVT), la
troisieme avec la méthode de GLI, et la derniére représente la section du méme model avec
Correction Statique Tomographie, on remarque une grande amélioration entre la premiére
section sismique et la section sismique final.
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Figure V.46 LES résultat avant et aprés corrections statique CVT, GLI, Tomo du modéle ’XL5000"’
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V.8 Comparaisons des sections obtenues par I’application de 1a méthode

GLI et la tomographie

Figure V.47 Comparaison entre la section sismique apreés corrections statique GLI et Tomographie du modéle ’IL4384 "

La premiére figure représente la section sismique du model (1L4384) avec correction statique
en méthode GLI. La deuxiéme figure représente la section du méme model avec Correction
Statique Tomographie. On remarque une nette amélioration sur la qualité de I’image.
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Figure V.48 Comparaison entre la section sismique aprés corrections statique GLI et Tomographie du modeéle *’XL5000""

La premiére figure représente la section sismique du model (XL5000) avec correction statique
en méthode GLI. La deuxiéme figure représente la section du méme profil avec Correction
Statique Tomographie. On remarque une nette amélioration sur la qualité de I’image.
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e On remarque la présence d’anomalies de grandes longueurs d’onde. Ces derniéres se
traduisent par des oscillations sur les horizons superficiels.

En tenant compte des remarques déja faites sur les sections sismiques obtenues par la

tomographie on peut faire la conclusion suivante :

e La méthode tomographique des corrections statiques a permis d’éliminer les
anomalies de grandes longueurs d’ondes.

La comparaison des résultats obtenus respectivement par la tomographie et la méthode

GLI a montres une nette atténuation des grandes longueurs d’ondes sur les sections

obtenues par la tomographie.
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Conclusion

Dans notre travail, nous avons appliqué la méthode de tomographie sismique sur deux
modeles (XL5000 et 1L4384) au niveau du département de traitement des données sismiques
de ’ENAGEO.

Le but étant de calculer les corrections statiques pour trouver des modelés de vitesse pour une
structure de subsurface cohérente.

Nous avons utilisé aussi la méthode GLI et nous avons comparé ses résultats a ceux de la
tomographie sismique.

Nous avons constaté que I'Inversion tomographique des temps de premieres arrivées permet

d'estimer les structures géologiques des couches superficielles définies par les vitesses et les

épaisseurs de meilleure facon que par la méthode GLI. Cela, par ce que les vitesses estimées
par l'inversion tomographique sont généralement plus précises immédiatement en dessous du
relief.

Nous avons constaté que les bons résultats de la méthode de tomographie sont limités
quand la qualité de I’acquisition est mauvaise, la faible couverture et les paramétres de la WZ
présente une variation rapide.
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