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Introduction générale

Introduction générale

Au cours des 60 derniéeres années, de grands progres ont été réalisés dans la recherche
sur les propriétés physiques des roches et I'exploration sismique. Au cours de cette période, de
nombreuses théories ont été développées et testées. Certaines de ces découvertes théoriques
jouent un réle dynamique dans le développement des sciences de la Terre et des technologies
d'exploration.

L'exploration des hydrocarbures consiste a rechercher des gisements de pétrole et de gaz sous
la surface de la Terre, et I'anomalie Bright-spot a été un sujet majeur dans cette recherche.
L'anomalie Bright-spot (ou point lumineux) est une caractéristique sismique qui se traduit par
une forte amplitude de réflexion des ondes sismiques provenant d'une interface entre des
formations géologiques. Cette anomalie est souvent associée a la présence de fluides, tels que
des hydrocarbures, dans une formation rocheuse. Cependant, il est important de noter que
I'interprétation d'une anomalie Bright-spot peut parfois conduire a des prévisions erronées, y
compris des puits secs, en raison de plusieurs facteurs qui peuvent I'induire. Parmi ces
facteurs, on peut citer la présence de couches calcaires dans une série argileuse. La technique
AVO (Amplitude Versus Offset) a joué un rdle essentiel dans la résolution de ce probléme.
En analysant les relations d'amplitude en fonction de 1’offset des données sismiques, la
méthode AVO fournit des mesures quantitatives des propriétés du sous-sol. Elle aide a
distinguer les veéritables anomalies liées aux hydrocarbures de celles causées par d'autres
facteurs, tels que les variations lithologiques. La technique AVO a considérablement amelioré
la recherche des hydrocarbures en fournissant un outil fiable pour identifier et caractériser les
réservoirs, permettant ainsi des prédictions plus précises et réduisant le risque de mauvaise
interprétation associée a I'anomalie Bright-spot.

Le but principal de ce présent travail est de montrer I'apport de I'application de
I’analyse AVO et la technique d'inversion sismique AVO simultanée globale sur des données
réelles.

Ce mémoire se subdivise en cing chapitres :

Le premier mentionne quelques notions de base sur les propriétés pétrophysiques des
roches.Sachant que I'amplitude des réflexions sismiques dépend des propriétés acoustiques et
élastiques du milieu intersectant, et est affectée par plusieurs facteurs autres que la présence
de gaz.

Le deuxieme chapitre présente la théorie de la méthode AVO (Amplitude Versus Offset), en
commencant par les équations de Zoeppritz et les approximations qui en résultent, et enfin la
classification des réservoirs gréseux contenant du gaz.

Le troisiéme chapitre cite les principaux facteurs affectant I’amplitude ainsi que le traitement
approprié de récupération des amplitudes réelles, I'inversion AVO et l'interprétation des
attributs AVO.

Dans le quatrieme chapitre, nous abordons tout ce qui concerne les caractéristiques
géologiques de la zone étudiée.

Le cinquieme chapitre abordera I'inversion simultanée ainsi que I'étude AVO (Amplitude
Versus Offset) sur des données réelles en utilisant un logiciel spécialisé a cet effet : le logiciel
Hampson Russell 2010 de la société CGG Veritas.







Chapitre | Propriétés des roches

Chapitre I : Propriétés des roches
1.1 Introduction

Les roches réservoirs sont bien documentées et largement étudiées dans les bassins
pétroliers. Ils jouent un réle important dans la formation. Leurs propriétés pétrophysiques
sont essentielles pour évaluer leur potentiel de production d'hydrocarbures.

1.2 Composition de la roche

Les roches sont constituées d'une matrice solide composée de grains et d'espaces vides
tels que des pores, des canaux et des cavités, etc. (Figure 1.1) (Audrey .2009)

Grain

Figure 1.1Composition de la roche

1.2.1 La roche réservoir

Les roches réservoirs sont essentiellement des roches poreuses et perméables, connues
pour leur capacité a contenir des hydrocarbures. Les deux principaux types de roches
réservoirs sont les roches clastiques, telles que les gres et les conglomérats, qui sont
composées de débris minéraux, et les roches carbonatées, qui sont principalement constituées
de calcite ou de dolomie. Les deux types de roches ont des propriétés poreuses et perméables
qui leur permettent de stocker et de retenir les hydrocarbures (Audrey .2009).

1.3 Contraintes et déformations

On peut supposer que les roches a l'intérieur de la Terre sont considérées comme assez
élastiques. Cela signifie que pour chaque contrainte appliquée, il y aura une déformation
proportionnelle et réversible de la roche (Sheriff et Geldart, 1982).




Chapitre | Propriétés des roches

1.3.1 La contrainte

La contrainte est définie comme le rapport d'une force a la surface sur laquelle cette
force s'applique (o = F/S) unité (Newton/m?). Lorsqu'une force est appliquée a un objet, la
pression correspond au rapport entre cette force et la surface sur laquelle elle agit.

Lorsque la force appliquée est perpendiculaire a la surface, la contrainte est appelée contrainte
normale. En revanche, lorsque la force est tangentielle a la surface, la contrainte est appelée
contrainte de cisaillement ou contrainte tangentielle (Sheriff et Geldart, 1982).

Etant donné un cube déformable, on peut représenter les neuf (9) contraintes appliquées au
cube, dont trois (3) contraintes normales et six (6) contraintes tangentielles (Fig 1.2).
On définit le tenseur de contrainte (T) qui contient les neuf (9) composantes scalaires :

Z
cyzz A
e
Ox
Oy Oxx OxyOyxz
G T = Ui,j = ny ny Gyz (|.1)
X > 0,,0,,0
zxO2zyOzz
yy
o, |%
— B
Y
GXX

= Contraintes normales

=== Contraintes tangentielles

Figure 1.2 Tenseur des contraintes.

1.3.2 La déformation

Lorsqu'un objet élastique est sollicité, il subit des changements de forme et de
dimensions, appelés déformations (Sheriff et Geldart, 1982).
Dans I'analyse tridimensionnelle, nous choisissons les composantes de déplacement u, v et w
du point P (x, y, z). Ainsi, les distorsions initiales correspondantes seront :

, . u
Déformations normales Erx= ™
v

Eyy = @

_ ow

Ez7 = 5

3




Chapitre | Propriétés des roches
____________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Déformations de cisaillement

_ _0v Ou
Exy—ny—g'*'a_y
YZTE "oy 0z

XZ zX ax 0z

Ainsi le tenseur de déformation sera (D) :

ZA
€2 A
FeR
& £,
Exx€xy€xz
€ — D= £i,j=<€yx€yy€yz> ( |2)
€ E€2x€zy €2z
yy
& Exy
- B
Y
€

s Déformation normale

mmmm—  Déformation de cisaillement

Figure 1.3 Tenseur de déformation

1.3.3 Relation entre contrainte et déformation

Lorsque des contraintes sont appliquées au corps, des déformations se produisent. Si les
contraintes appliquées sont faibles, on parle de déformation élastique, ce qui signifie que le corps
revient a son état initial lorsque les contraintes sont relachées. Passé un certain seuil, le corps ne
peut plus revenir a son état initial, et les déformations deviennent plastiques. Si les contraintes
continuent d'augmenter, un point critique appelé rupture est atteint (Sheriff et Geldart, 1982).
Le schéma suivant montre cette relation entre les contraintes et les déformations :
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Rupture

contrainte

DéEfOrmation e—

Figure I. 4Relation entre les déformations et les contraintes appliquées (SEG Library, SD).

1.4 La loi de Hooke

La loi de Hooke établit une relation linéaire entre les contraintes et les déformations
dans des matériaux ou les déformations sont de faible amplitude. (Sheriff et Geldart, 1982).
La loi de Hooke peut étre exprimée de maniére spécifique en fonction du type de milieu
considére :

0ij= A08; jt2ue; j (1.3)

6i,j : Symbole de Kronecker :  8i; =1 si i=j
=0 si i#f

A et u : Constantes de Lamé.
oi,j : La contrainte appliquée.
&i,j . La déformation.

6 : Dilatation volumique. 0=A == — —

La loi de Hooke est valable seulement pour les déformations élastiques (faibles contraintes).
Les milieux homogeénes et isotropes sont définis par deux parametres :

- Le parametre de Lamé A.

- Le parametre de Lamé u, appelé encore module de cisaillement ou de rigidité, qui mesure le
rapport de la contrainte tangentielle au cisaillement correspondant :

1 Exy
u—zany (1.9)
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1.5 Parameétres acoustiques de la roche

1.5.1 La densité

Pour les corps solides et liquides, la densité est le rapport de la masse M d'un volume V de ce
corps et la masse d'un méme volume V de I'eau. Pour les gaz, la densité est calculée par
rapport a l'air.

Considérons une roche de porosité ¢ constituée d’une matrice monominérale de densité p,,,
saturée d’un seul fluide py, la densité globale de la roche est définie par I’équation de Wyllie
(Sheriff et Geldart, 1982).

Cette derniére est donnée par la formule suivante :
Pb =pm (1-D)+psd (1.5)

Si le fluide est une mixture de plusieurs autres fluides, par exemple eau et hydrocarbures, la
densité de fluide est donnée par :

Pf =Pw Sw + Phe (1'SW) (1.6)

phc : densité des hydrocarbures
S : saturation en eau
pw . densité de I'eau

Si on remplace I'équation (I.6) dans I'équation (1.5), on aura :
pb =pm (1-®)+ pw Swd+ phc (1-Sw)D (1.7)

Cette équation nous permet de suivre la variation de densité en changeant le liquide de
saturation.

1.5.1.1 La densité en fonction de la saturation en eau

La figure (1.5) montre un graphe de la densité en fonction de la saturation en eau dans
un réservoir de gaz et de pétrole. On remarque dans cette figure, la densité diminue beaucoup
plus rapidement dans le réservoir de gaz que dans le réservoir de pétrole.
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2.2

2.1

2

1.9

Densité

1.8

4

1.6

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
——Huile -—#— Gaz Saturation en eau

Figure 1.5 variation de la densité en fonction de la saturation en eau (Mallick, 2001).

1.5.1.2 Relation de Gardner
Une relation empirique entre la densité d’une roche sédimentaire et sa vitesse
acoustique, est obtenue par Gardner et al. en 1974 (Figure 1.6) (Gardner et al., 1974).

BULK DENSITY, Cm/Cm’?
o 2.2

sal J asmee
s p=aly (1.8)
o—— . s
= e avemsce 7/ Hraoee p : la densité de la roche
. an] Samssvesai— /L Jdieee = V:lavitesse acoustique
§ Z  b:Energie de Gardner
. S | TF a :facteur de Gardner
. it o - b=0.25
= 4 | o a= 310 si V(m/s) et a= 230 si
V(ftls)
3. R e L - S avee

LOCARITHNM O BULE DPDImzITTY

Figure 1.6 Variation de la vitesse des ondes P en fonction de la densité pour différent types de
roches (Gardner et al. 1974).

7




Chapitre | Propriétés des roches

1.5.2 Vitesses des ondes sismiques

La vitesse de propagation sismique, est une transmission de proche en proche de
I'énergie dans le milieu de propagation. On définit deux types de vitesse : la vitesse des ondes
de compression et la vitesse des ondes de cisaillement.

« La vitesse des ondes de compression : elle dépend de la densité, du module
d’incompressibilité k et du module de rigidité p :

A+2p k+—43“
Vp = = |— 1.9
p / 5 5 (1.9)

Ou:

Vp: vitesse de I’onde P

u : module de cisaillement

K : module d’incompressibilité

« La vitesse des ondes de cisaillement : dans un milieu non poreux, la vitesse de propagation
des ondes de cisaillement Vs dépend uniquement du module de rigidité u et de la densité p :

Vs= ﬁ (1.10)

Ou Vs : vitesse de I’onde S

L’équation de Wyllie fournie aussi le moyen de relier la porosité a la vitesse

1 1 P P
Z=(1_¢)E+SWE+(1_SW)V_M (1.12)
Avec :

Vp: vitesse globale (bulk)

Vhe: vitesse des hydrocarbures

Vm: vitesse de la matrice

Vw: vitesse de 1’eau

1.5.2.1 Relation de Castagna

En 1985, Castagna a déduit une relation empirique reliant la vitesse (Vp) et la vitesse
(Vs) dans les formations argileuses, apres des études de laboratoire. Cette relation est
exprimée par I'équation suivante :

Vp=1.16Vs+1.36 (1.12)
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Cette relation empirique permet de caractériser les propriétés élastiques des formations

argileuses en utilisant les vitesses P et S mesurées. (Castagna et al., 1985).

Le graphe de cette équation donne une droite appelée " Mudrock line ""ou ligne de boue

(Figure 1.7).

Vp
6.0 —
4.0
2.0 —
0.0—+—+— o
2.0 6.0 Vg
Figure 1.7 Relation entre Vp et Vs
Type de roche Vp (M/s) Vs (m/s) p (g/cma)
Sables secs 400 ----- 1200 100 ----- 500 1.5 ----- 1.7
Sables humides 1500 ----- 4000 400 ----- 1200 1.9 ----- 2.1
Argiles 1100 ----- 2500 200 ----- 800 2.0 ----- 2.4
Gres 3000 ----- 4500 1200 ----- 2800 2.1 - 2.4
Calcaires 3500 ----- 6000 2000 ----- 3300 2.4 --—-- 2.7
Sel 4500 ----- 5500 2500 ----- 3100 2.1 - 2.3
Dolomie 3500 ----- 6500 1900 ----- 3600 2.5 - 2.9
Charbon 2200 ----- 2700 1000 ----- 1400 1.3 ----- 1.8
Eau 1450 ----- 1500 | 0 - 1
Huile 1200 ----- 1250 | 0 - 0.6 ----- 0.9

Tableau 1.1 Valeurs des vitesses Vp et Vs, et des densités pour quelques types de roches

(Lavergne, 1986).
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|.6.Facteurs qui affectant les vitesses sismiques
1.6.1 La lithologie

La vitesse de propagation des ondes est influencée par la nature de la matrice rocheuse
et la nature du fluide dans les pores. La lithologie joue un rdle essentiel dans la détermination
de la vitesse. La figure 1.8 représente les gammes de vitesses en fonction de la lithologie et
montre que la vitesse seule n'est pas un critére fiable pour déterminer la lithologie. Les roches
sédimentaires a grande vitesse sont souvent des carbonates, tandis que les vitesses plus faibles
correspondent généralement aux sables ou aux marnes. Cependant, une vitesse intermédiaire
peut correspondre a l'un ou l'autre. Il est donc important de prendre en compte d'autres
parameétres et techniques d'analyse pour une interprétation préecise de la lithologie (Benhama,
2000 ; Sheriff et Geldart, 1982).

Pétrole =
Eau (]
Vase

[—
Marne 40%[\\\5%

Gres ao%w[ —— s

Charbon ——

Calcaire 20%[ — Y . .

Sel (]}

Dolomie 20— o%

Gypse et anhydrite  —

Igneé  —

L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s 1

o 1 2 3 4 5 6 7
Vitesse

Figure 1.8 Gamme des vitesses en fonction de la lithologie (Sheriff et
Geldart, 1982).

1.6.2 La porosité

Les vitesses sismiques décroissent lorsque la porosité est élevée, pour une méme
porosité, les ondes sismiques se propagent plus rapidement dans les milieux saturés, ainsi que
la forme des pores joue un réle dans la variation de la vitesse (Benhama, 2000 ; Sheriff et
Geldart, 1982).

Concernant les fluides, la vitesse d’onde de compression décroit trés rapidement pour un
réservoir a gaz que pour un réservoir a I’huile ou a I’eau.

10
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Cette observation est trés importante dans I’interprétation de I’analyse AVO.

Wyllie et al (1958) ont développé une relation empirique reliant la vitesse de I’onde P a la
porosité

1 _ ¢, -
vt (1.13)

Ou:
Ve . vitesse dans les fluides 1}, : la vitesse dans la matrice o : la porosité

Cette relation suggeére que les propriétés de la matrice et des fluides interstitiels ont une
influence considérable sur la vitesse sismique.

La formule de la vitesse-porosité et la saturation en eau la plus connue est celle de Wyllie et al
(1956) :

Vib=(1—¢)é+sW%+(1—sw)vi}; (1.14)
Avec :

I, : vitesse moyenne dans la roche. 1}, : vitesse de 1’onde dans la matrice.

I, : vitesse de 1’onde dans 1’eau. Vi @ vitesse de I’onde dans les hydrocarbures.

® : porosite. S,, . saturation en eau.

La mesure de la vitesse sismique dans un terrain saturé permet d’obtenir la porosité grace a la
loi de wyllie et al (1958) qui reste approximative, mais utile pour I’estimation de la porosité
en genéral.

1.6.3 Les saturations

Il est crucial de comprendre la nature des fluides qui occupent les pores de la roche la
saturation d’un échantillon de roche en fluide et le rapport du volume de ce fluide dans
I’échantillon au volume de pores Vp de 1’échantillon considéré (Mallick, 2001).

Les roches réservoirs peuvent contenir 1’eau de formation salée et les hydrocarbures liquides
ou gazeux (huile et gaz) donc :

* La saturation en eau : Se = Ve/Vp
* La saturation en huile : Sh = Vh/Vp
* La saturation en gaz : Sg = Vg/Vp

La figure suivante montre la variation de la vitesse en fonction de la saturation (Eau-Huile-
Gaz) pour une porosité de ¢p=33%.

11
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Huile e Saturation en eau

Figure 1. 9Variation de la vitesse en fonction de la saturation Eau-Huile-Gaz, (Mallick,
2001).

1.6.3 Autres facteurs

Comme nous 1’avons déja mentionné, il existe plusieurs facteurs qui affectent les
vitesses sismiques :

A A
L L L
2 2 @
L ; L o
= s =

Eau Gaz Gaz Huile Eau
Saturation (Eau / Gas ) Densité du fluide Pression
3

L L g
2 2 &
g g £
> s >

100% Argile 100% Sable

Pression des pores - Cimentation - Rapport Sable / Argile

Figure 1.10 Facteurs qui influencent les vitesses sismiques (SEG librery, SD)
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1.7.Etude du coefficient de poisson

Le coefficient de Poisson établit une relation entre les paramétres élastiques dans les
études AVO, en particulier ceux liés aux propriétés rocheuses et acoustiques. Il revét une
grande importance car il est influencé par la lithologie et refléte le drainage des pores a
travers le liquide. Le coefficient de Poisson est déterminé a partir du rapport des vitesses
(Vp) et (Vs), exprimeé mathématiquement par la formule suivante :

1% * ]
2\Vg

o=V (1.15)

En pratique Z—’: est compris entre v/2 et /5

La Figure 1.11 montre la variation du rapport de vitesse ‘;—’S’ Coefficient de Poisson (o) pour

différentes lithologies. Notez que les roches sont saturées de gaz ont un coefficient de
Poisson tres faible d'environ 0,1, tandis que les roches saturées en eau ont un coefficient de
Poisson d’environ 0,3

Bowvav,

Sable sature d "eaun

G,:.ES ‘_’
Calcaire, Sel massif " Craie, Tuf
- = —————

o -
Granite. rochas intmsives . e
B — __Rucnes non consolidaes o

-

Poches compactas ol

il
=i

&

>

o T T T T T T T T

0.0 0.1 o2 ¢ 0.2 0.4 0.5
Coefficient de Poisson &

Figure 1.11 Variation du rapport VVp/Vs en fonction du coefficient de poisson
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Dans I'analyse des réservoirs, le coefficient de Poisson joue un réle important en fournissant
des informations sur les variations des propriétés élastiques. L'influence du gaz présent dans
la formation sur le coefficient de Poisson est significative, et sa valeur diminue avec
l'augmentation de la saturation en gaz et de la température. Plus précisement, le coefficient
de Poisson pour le sable a gaz se situe généralement entre 0,10 et 0,15, tandis que pour le
sable a eau, il varie entre 0,40 et 0,50. Ces variations dans les valeurs du coefficient de
Poisson sont attribuées aux différences de comportement élastique entre les fluides gazeux
et I'eau (Benhama et Guerchaoui, 2007).

1.8. Facteurs affectant I’amplitude

1.8.1 Absorption

Dans un milieu inélastique et lors de la propagation de 1’onde sismique, une partie de
I’énergie sismique est transformée en chaleur.
Les formations géologiques constituant le sous-sol, parcourues par une onde élastique
produisent un filtrage des fréquences. En effet, le signal sismique subit au cours de sa
propagation une absorption sélective des fréquences, selon le type de formation géologique
traversée et d’une maniére générale, plus la fréquence est élevée, plus I’absorption est
importante. La couche altérée constitue le milieu le plus absorbant (Figure 1.12) (Benhama,
2000 ; Sheriff et Geldart, 1982).

Dans un milieu inélastique et lors de la propagation de 1’onde sismique, une partie de
I’énergie sismique est transformée en chaleur,

Décroissance en exponentielle

/ \ Distance
>

OUA _xv

Figure 1.12 Atténuation d’une onde par un milieu absorbant (BENHAMA, 2000).

L’amplitude A(z) de I’onde a la profondeur z est liée a I’amplitude initiale Ao par 1’équation
suivante :

A(z)= Age~ %7 (1.16)

A(z) : Amplitude de I’onde a la profondeur z.
Ao : Amplitude de I’onde a la profondeur nulle (en surface).

N ———————
14
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a : Coefficient d’absorption du milieu. Il est exprimé en (Népers/métre).

L’atténuation Att(z) pour une profondeur z quelconque peut alors s’écrire par :

Attz) = o5 =a. = .f=a.t.f (1.17)

Avec :

Att(z) : Atténuation en décibels par longueur d’onde (db/A).
a : Coefficient d’atténuation du milieu en (db/A).

t : Temps de trajet vertical parcouru par 1’onde.

f: Fréquence de I’onde.

1.8. La divergence sphérique

L’atténuation des ondes sismiques est la décroissance de I’amplitude de ces ondes avec
le temps lors d’un enregistrement sismique.

e Dans un milieu homogene et ¢lastique, on parle d’une divergence sphérique. Apres, La

propagation des ondes sismique la surface du front d’onde est sous forme d’une demi
sphére, 1’énergie émise par la source sera distribuée sur toute les directions de la demi
sphére, par conséquent elle décroit en 1/ r2(t).
Ou r(t) est le rayon de la sphére en fonction du temps. Alors, on peut dire
que I’amplitude se décroit a cause de 1I’expansion du front d’onde, elle est inversement
proportionnelle a la distance, et donnée par la relation suivante (Benhama,
2000 ; Newman,1973) :

A 1

A—‘; = (1.18)
Ou:
Ap : amplitude du signal émis a une distance D. A, : amplitude du signal émis.
V : vitesse de propagation. T : temps de parcours.

e Dans un milieu hétérogene et élastique, la surface du front d’onde n’est pas une demi-
sphére mais elle dépend de la complexité du milieu. Pour un milieu stratifié. Newman

a montré que I’atténuation géométrique est donnée par la relation suivante (Benhama,
2000 ; Newman,1973) :

Ap VW
Ao B V?‘msT (Ilg)
V, : vitesse du premier milieu V.ms . Vitesse quadratique moyenne en temps T.
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1.8.3 Zone altérée (WZ ou Weathered Zone)

La zone altérée est une région hétérogene et inélastique de la partie superficielle du
sous-sol. Elle présente des variations latérales en termes de vitesses et d'épaisseur le long des
profils sismiques. Cette zone altérée modifie la propagation des ondes sismiques et entraine
un retard dans les arrivées des réflexions. Dans la sismique réflexion terrestre, les traces
sismiques sont corrigées de I'effet de retard causé par la zone altérée. Cette correction est
effectuée en appliquant un décalage temporel calculé a partir des parameétres tels que
I'épaisseur et la vitesse de la zone altérée. La détermination de ces parametres et I'application
du décalage temporel sont réalisées dans une phase importante du traitement appelée
"corrections statiques (Bachta, 2005).

CDP ensemble sans corretion statique
Offset Offset

Zone Altérée I I I X
. Sans la statique
Correction

NMO | | ]

PPFP DTT

CDP ensemble avec corretion statique
Offssl Offset

= TTT
Avec la statique

Surface
TN

v
t t

Correction
NMO

4,

LIPPp. —>

&

Réflecteur

Figure 1.13 Effets des statiques (Bachta, 2005).

1.8.4 Perte par Transmission

A chaque fois qu'une onde sismique est transmise a une interface, il y a une perte
d'énergie (voir figure 1.13). Lorsqu'on considére une réflexion avec une incidence normale,
I'amplitude de I'onde réfléchie An sur le n®™ réflecteur qui atteint la surface est donnée par
I'équation suivante (Benhama, 2000) :

An=AcRn[T=1(1 — RY) 1.20)
Avec :
Ao : amplitude de I’onde initiale

Ri: coefficient de réflexion au niveau de la i*™ interface.
[T (1 — R?) : pertes par transmission.

16



Chapitre | Propriétés des roches
____________________________________________________________________________________________________________________________________________|

La perte d'énergie par transmission au niveau d'un réflecteur individuel est généralement
négligeable et a donc peu d'effet sur I'amplitude de la réflexion. Cependant, cette perte
devient significative lorsque I'on considére un grand nombre d'interfaces. Ainsi,
I'atténuation due au phénomeéne de transmission est étroitement liée a la distribution
stratigraphique des couches traversees par I'onde. Cela signifie que la maniere dont les
différentes couches sont empilées et leurs propriétés acoustiques influencent I'amplitude
de I'onde réfléchie et l'atténuation qui se produit lors de sa propagation a travers les
interfaces

S R R.

\\/ / l | .R.
\/ L Rus .
\/ ! R

l Res.

Figure 1.14 Réflexions et transmissions des ondes sismiques (Chopra et Castagna, 2014).
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Chapitre II Théorie de PAVO

1.1 Introduction

La théorie AVO est basée sur la variation des amplitudes des réflexions en fonction de
I’offset, qui est basée sur la modification des parameétres élastiques des roches tels que la
vitesse, la densité et I'anisotropie dans le coefficient de Poisson. L'analyse de ces parametres
permet d'extraire les informations nécessaires a I'analyse des amplitudes en fonction de
I’offset ou AVO. Les équations de Zoeppritz et leur approximation ainsi que les regles de
Koeffoed, sont introduites en premier, suivies des différentes classes AVO. La figure 11.1
montre l'anisotropie d'amplitude en fonction de 1’offset, ot une augmentation 1’offset entraine
une augmentation de I'amplitude de réflexion (Koefoed,1955).

mun o

.‘\-‘.‘h

Figure 11.1 variation de I’amplitude en fonction de I’offset

11.2 Les équations de Zoeppritz

En assumant la continuité de la contrainte et de la déformation au niveau d’un
Interface, les équations de Zoeppritz décrivent la variation des amplitudes des ondes réfléchies
et des ondes transmises, de compression (Compressional) et de cisaillement (Shear).
Lorsqu’une onde P émise a incidence oblique rencontre un interface séparant deux milieux
différents.L’énergie de 1’onde incidente est donc divisée en quatre différentes qui dépendent de
I’angle d’incidence et des propriétés physiques des milieux ou elles se propagent. Il existe
quatre équations relatives aux quatre conditions d’interfaces qui doivent étre satisfaites. La
solution de ces équations résultera en deux coefficients de réflexion et deux coefficients de
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transmission. Ces deux coefficients sont sensibles au changement de I’angle d’incidence. Les
équations de Zoeppritz ne sont pas prises en considération au-dela de I’angle critique.

AKi et Richards (1980) ont simplifié les équations de Zoeppritz sous une forme matricielle :

cosb, cosf, —singq sing,

sind, —sind, cosp; cosQ, Ryp cos6,
z T, —sinf
P2 |4 . Zg, . pp _ 1

cos2¢ ~ ——cos20;  ——SLgin — =52 sin2 = (11.1)
sz VP1 (pl ZPl (pZ RPS _COSZ(pl

. V2 %4 ) Vp1 P2 Vs2Vpi _Slnzg
sin20, 22752VPL gingg,  JFEcos2ey  —PEEREL cos2e, | Mes 1
P1V$1Vp2 S1 P1 Vg1

La variation des coefficients de réflexion et de transmission en fonction de I'angle d'incidence
(ou de l'offset), appelée dépendance de la reflectivité avec I'offset, est la base fondamentale de
I'analyse de I'amplitude en fonction de I'offset (AVO).

ou:

Rpp, Rps : Sont respectivement les amplitudes des ondes P et S réfléchies.

Tpp, Tps : Sont respectivement les amplitudes des ondes P et S transmises.

Vp1, Vst @ Sont respectivement les vitesses des ondes P et S dans le premier milieu.

Vp2, Vs2 : Sont respectivement les vitesses des ondes P et S dans le deuxiéme milieu.

0i, 0t ,¢,,¢,: Les angles que forment les rayons sismiques relatifs aux ondes P et S des deux
milieux avec la normale. (Zoeppritz,1919)

11.3 Approximations des equations de Zoeppritz

Les equations de Zoeppritz sont assez compliquées et leur résolution est trés difficile ;
elles ne traduisent pas une compréhension intuitive qui montre que la variation d’amplitude
est liée aux paramétres élastiques, ou que la variation d’un certain parametre affecte la courbe
du coefficient de réflexion. Au cours du temps, plusieurs approximations des équations de
Zoeppritz ont vu le jour afin de révéler I’information induite par le comportement des
amplitudes en fonction de I’ offset.

I1.3.1 Approximation d’AKki et Richards (1980)

Aki et Richards (1980) ont donné 1’expression du coefficient de réflexion sous une
forme qui comprend trois termes. Ces trois termes incluent la densité, la vitesse des ondes P, et
la vitesse des ondes S (Aki et Richards,1980). Cette forme s’écrit comme suit :

AV, A AV,
—L4+p L+c= (11.2)
Vp p Vs

R(6)=a
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AvVec :

a=1/(2co0s?0)=(1+tan20)/2
b=0.5-[(2Vs2/Vp2)sin®0]
c=-(4Vs2/Vp2)sin?0
Vp=(Vp1+Vp2)/2
Vs=(Vs1+Vs2)/2

p=( p1t+ p2)/2
AVp=Vp2-Vp:
AVs=Vsz-Vsg

Ap=p2- p1
0=(01+02)/2

Cette equation peut étre réarrangée afin de donner :

A A A 2 AV ZA A
R(0)= (—Vp + —p> + (1—‘/” SR ) s p) sin20 + 22 (tan2g — sin?0) (11.3)
2\v, ' p 2 v, V2V V2p 2 v,

11.3.2 Approximation de Shuey (1985)

Shuey (1985) a réarrangé 1’équation d’ Aki de Richards algébriquement en une forme
similaire a I’équation (I1.3), tout en introduisant le coefficient de Poisson (o), ou les termes
sont rangeés selon leur contribution dans le coefficient de réflexion en fonction des plages
d’angles d’incidences :

Ao . 1AV .

Rep(0)= Re +(RPA0 + m) sin?6 + Ev_pp (tan?6 — sin%0) (11.4)
Avec :
Ac =062 o1 L 0= %

AVp

_ 1-20 _ _Vvp _1(AVvp | Ap

Ay =By —2(1 + Bg) =2 Bo= s Re =3 (52 +%)

P P

ou :

Rp : Coefficient de reflexion a incidence normale.

o : Coefficient de Poisson.

Chaque terme de 1’approximation de Shuey décrit une plage d’angles d’incidences différente
de la courbe de réflexion . (Chopra et Castagna,2014)
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11.3.3 Approximation de Hilterman
Hilterman a simplifié¢ I’équation de Shuey en posant les hypothéses suivantes :

on utilise uniquement les deux premiers termes de 1’équation de Shuey

Vp/VS ~ 2
o = 1/3, ce qui implique que Ag =-1

Ap ~0, ce qui donne B=1.
L’équation de Shuey devient alors
Rep(62) = Rep(0) + |3 Ac — Rpp(0)] 5in?(61) (11.5)
D’oit : G = 2Ac — Rpp(0)

Rpp et G Sont déterminés par régression linéaire leurs valeurs permettent d’estimer le taux de
changement des coefficients de poisson :

Ao = %(Rpp(o) +G)

11.3.4 Approximation de Fatti

Fatti et al. ont réarrangé 1’approximation d’Aki et Richards de la mani¢re suivante :

Rpp ()= C1Rp + C2Rs+ C3RD (11.6)
Avec :
1 1AV A AZ
Vp P ZZP

17AVs A AZ
s_l_?P]:_s

ST 21 v 2Zs
Ap
Rp = 0
Et:
C1 = 1+tan’g
C2 = —8y’tan®g
C3= —% tan?6+2y?sin%0 y=VslVp:est supposé constant

21



Chapitre 11 Théorie de PAVO

Cette approximation ne suppose rien sur Vp/Vs ou la densité. L'équation est valide pour les
grands angles précritiques et elle est plus stable que celle proposée par Aki et Richards car
elle est basée sur les impédances plutdt que sur les vitesses. C'est pourquoi elle est utilisée
dans l'inversion simultanée (Chopra et Castagna,2014).

11.4 Regles de Koeffoed (1955) et classification des grés a gaz

Koeffoed a étudié la variation des amplitudes des réflexions en fonction de I'angle
d'incidence pour extraire les paramétres élastiques des roches dans les grés a gaz. Vingt
modeles différents, composés de deux milieux de parametres élastiques différents, ont été
considérés, ceci en tenant compte de la vitesse de I’onde P, la densité et le coefficient de
Poisson des milieux. Il a alors établi cing régles empiriques, vérifiées par I'équation de Shuey,
valable pour des angles d’incidence inférieurs a 30° (Chopra et Castagna,2014).

Regle 1 : Si le milieu situé sous l'interface possede une vitesse supérieure a celle du milieu
situé au-dessus et que les autres propriétés sont identiques dans les deux milieux,alors une
augmentation du coefficient de Poisson dans le milieu inférieur entraine une augmentation du
coefficient de réflexion avec I'offset (Figure 11.2).

sefficient de réflemon E”

|

Angle d'incidence & (%)

Figure 11.2 Variation de ’amplitude en fonction de 1’offset en respectant la régle 1 de
Koeffoed.

Modeéle géologique
Milieu 1 : Vp1=2500m/s; pl=2.1 cl1=01
Milieu2 : Vp2=3000m/s; p2=21 ©2=03

Reégle 2 : Si dans le cas ci-dessus, le coefficient de Poisson augmente dans le milieu supérieur,
alors le coefficient de réflexion décroit. Figure 11.3
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Figure 11.3 Variation de 1’amplitude en fonction de I’offset en respectant la régle 2 de
koeffoed.

Modeéle géologique :
Milieu 1: Vp1=2500m/s; p1=21 1=0.3
Milieu 2: Vp2=3000m/s; p2=21 oc2=0.1

Regle 3 : Dans le cas ou les coefficients de Poisson des deux milieux augmentent dans les
mémes proportions, une augmentation de I'angle d'incidence entraine une augmentation du
coefficient de réflexion.
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Figure 11.4 Variation de ’amplitude en fonction de 1’offset en respectant la régles 3 de
koeffoed

Modeéle géologique :
Milieu 1 : Vp12500/;p1=210c1=0.3
Milieu 2 : Vp23000m/s;p2=2162=0.3
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Régle 4 : L’effet mentionné en régle 1 devient plus prononcé lorsque le contraste de vitesse
entre les deux milieux devient faible

CFVSE T O
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Figure 11.5 Variation de 1’amplitude en fonction de 1’offset en respectant la régle 4 de
koeffoed

Modeéle géologique :
Milieu 1 : Vp1=2500m/s; pl=21c61=0.1
Milieu 2 : Vp2=2600m/s;p2=21c62=0.3

Regle 5 : L'inversion des deux milieux modifie légérement la forme des courbes pour des
angles inférieurs a 30°.

s | Adlbiidiiiiibibts .
: FEPFTEFF YT T EETET ®
e ! ' .............. %
Angle <;l'|nc1(‘lcncc 8,7 (")

Figure 11.6 Variation de ’amplitude en fonction de 1’offset en respectant la régles 5 de
Koeffoed.

Modeéle géologique :
Milieu 1 : Vp1=3000m/s; pl=2161=0.3
Milieu 2 : Vp2=2500m/s;p2=21c62=0.1
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Selon les régles 1 et 3, plusieurs combinaisons de coefficients de Poisson produisent la méme
variation du coefficient de réflexion avec I'offset, et ce lorsque les vitesses et les densités
restent constantes. Cela signifie que I'inversion des equations de Zoeppritz pour trouver le
coefficient de Poisson n'est pas unique.

1.5 Les classes AVO

La gamme des caractéristiques AVO présentées dans les réflexions sismiques des gres
a gaz est trés étendue. Pour une réflexion dans ces greés, les deux déterminants de la réponse
AVO sont le coefficient de réflexion a incidence normale ainsi que le contraste de coefficient
de Poisson de part et d'autre du réflecteur. Rutherford [1989] a identifié trois grandes classes
de réponses AVO dans les gres a gaz encaissés dans 1’argile. Cette classification est basée sur
les contrastes de I’impédance acoustique. Castagna en1997 a ajouté une quatrieme classe qui
apparait comme un ‘Bright spot’ sur la section sismique en amplitudes préservées.

Pour montrer la différence dans la réponse AVO pour ces quatre classes, on a choisi différents
modeles de réservoirs des grés a gaz encaissés dans ’argile (Vernik,2016).

Classe 1 : Gres a forte impédance acoustique

Les gres de cette catégorie ont une impédance acoustique plus élevée que la roche
encaissante, qui est souvent constituée d‘argile.
Ce type de réservoir est généralement consolidé et compact. L’interface argile/grés, pour cette
classe, a un intercept R (0) positif et son coefficient de réflexion décroit en magnitude avec
I’incidence. Il peut, éventuellement, présenter un changement de polarité aux grands offsets.
Si une inversion de polarité existe, la réflexion sous couverture multiple est fortement
attenuée sur la section stack.
Le gradient de variation de I’amplitude avec I’offset dans cette classe est souvent supérieur a
celui des deux classes 2 et 3. La figure 11.7 montre un exemple de la classe 1.
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Figure 11.7 Classe 1 (grés a grande impedance).

L’interface est : argile/grés a gaz
Vp1=2350m/s, 6,=0.4, p;=2.2 et Vp2=2730m/s, 0,=0.05 p,=2.15

Classe 2 : Grés a contraste d’impédance acoustique proche de zéro

Le gres a gaz de cette classe a une impédance acoustique proche de celle du milieu
encaissant.
Ce type de gres est genéralement moins consolidé. Son coefficient de réflexion a incidence
normale est petit ; il peut étre positif ou négatif.
L’amplitude du coefficient de réflexion décroit avec I’offset, et un changement de polarité
apparait aux offsets proches lorsque R (0) est positif (figure 11.8).
La réflectivité aux petits offsets est proche de zéro, elle est souvent non détectable en
présence de bruit. Les réflexions apparaissent aux grands offsets quand elles sont supérieures
au niveau de bruit.
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Les films synthétiques a incidence normale ne sont pas adéquats pour décrire les réponses de
ces gres sur les sections stack.
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Figure 11.8 Classe 2 (grés a impédance proche de celle de 1’encaissant avec AZ>0).

L ’interface est : argile / grés a gaz
Vpl=2400m/s, g, =0.4, p;=2.2 et Vp2=2700m/s, 0,=0.05, p,=2

Off set (m )
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Figure 11.9 Classe 2 (gres a impédance proche de celle de I’encaissant avec AZ<0)

L’interface est : argile / sable a gaz
Vp1=2400m/s, 0,=0.4, p;=2.2 et VVp2=2550m/s, 0,=0.05, p,=2.0
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Classe 3 : Greés a faible impédance acoustique

Le grés a gaz de cette catégorie a une impédance acoustique plus faible que celle du milieu
encaissant.

Ce type de réservoir est généralement peu consolidé (moins compact). Ces gres a gaz
présentent de grandes anomalies d’amplitude sur les données sismiques sommeées et une
grande réflectivité a tous les offsets (bright spots classiques). Cette classe est facilement
détectable sur la section sismique.

L’anomalie d’amplitude associée a cette classe présente un coefficient de réflexion a
incidence normale grand et négatif qui devient plus négatif aux grands offsets (figure 11.10).
Elle a un gradient significatif mais de faible valeur par rapport a celui de la classe 1.

La classe 3 ne présente pas d’inversion de polarité, par conséquent, la sommation (CMP
stack) ne détériore pas cette anomalie, et le film synthétique a, en général, un caractére
corrélable avec les données de stack.

Of f set (m )
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] S 025+
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Figure 11.10 Classe 3 (gres a faible impédance).

L ’interface est : argile /gres a gaz
Vp1=2300m/s, 0,=0.4; p;=2.15 et Vp2 = 1950m/s, 0,=0.1; p,=1.95

Le point commun de ces trois classes est que le coefficient de réflexion décroit, en valeur
algébrique, avec I’augmentation de 1’offset. On a montré aussi que la magnitude du
coefficient de réflexion des grés a gaz n‘augmente pas toujours avec I'offset, comme dans le
cas de la classe 1.
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Classe 4 : Grés d’impédance acoustique tres faible

Si I’'impédance acoustique de la classe 3 diminue, comme dans le cas des grés a gaz trés
poreux, alors ; ceci produit la classe 4 .

Elle présente un intercept fort et négatif et un gradient presque nul ou positif. La réflexion sur
le sommet des gres a gaz de la classe 4 est forte et négative, mais sa magnitude n’augmente
pas avec |’offset (figure I11.11).
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15505 é-n_za—
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Figure 11.11 Classe 4 (gres a tres faible impédance acoustique).

L ’interface est : argile /sable a gaz
Vp1=3200m/s, 0,=0.34, p;=2.34 et Vp> = 1700m/s , 0,=0.1, p,=2.05

La figure I1.12 illustre la variation du coefficient de réflexion avec I’angle d’incidence de
différents réservoirs de gres a gaz et leur classification par Rutherford en1989.
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Figure 11.12 Classification de Rutherford des grés a gaz. Les classes 3 et 4 peuvent avoir la
méme valeur du coefficient de réflexion a incidence normale.

Cette classification permet la prédiction des caracteristiques de la reflexion dans les gres ou
les sables a gaz sur les données de stack et elle permet aussi de faire une détermination
préliminaire du type de la réponse AVO.

Cette méme classification n’est pas possible genéralement pour les gres ou les sables a huile
et les réservoirs carbonatés, car leur contraste du coefficient de Poisson avec la roche
encaissante est petit et moins prédictible.

11.6 Conclusion

Les equations de Zoeppritz sont capables de prédire le changement d’amplitude pour
n'importe quel ensemble de propriétés de la roche.
Cependant, ces équations ne fournissent pas une explication compléte du changement
d’amplitude en fonction des propriétés physiques des roches.
De nos jours, I'analyse AVO est devenue un outil indispensable pour la détection directe des
hydrocarbures. Cette analyse peut aider a résoudre les problemes de localisation des piéges
stratifiés sans recourir a des considérations structurell
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Chapitre 111 : Traitement en amplitudes préservées

I11.1 Introduction

L'amplitude d'une fonction périodique est définie comme la variation maximale de la
fonction par rapport a sa valeur moyenne sur une période donnée. Pour les ondes sismiques
enregistrées en surface, I'amplitude est liée a la réflectance et peut étre utilisée pour détecter
des changements lithologiques. Toutefois, I'amplitude est également influencée par d'autres
facteurs qui seront discutés dans ce chapitre. 1l est a noter que I'amplitude est également
représentée par une fonction qui mesure la quantité de différence entre les extrema de I'onde
et I'axe des x.

Amplitude
‘ . Tou

&
X

- Amplitude .
X Amplitude

créte a créte

Amplitude
efficace

Blgee-

Amplitude Temps
moyenne

Figure 111.1 Amplitude d'une onde sinusoidale

111.2 Récupération des amplitudes réelles

L'ondelette sismique se déforme lors de la propagation dans le sous-sol, de
I'émission a la réception, en raison de nombreux facteurs, son Amplitude et son spectre de
fréquence changent. Les principaux facteurs affectant la variation des amplitudes sismiques
sont :

e la divergence sphérique

e [’absorption.
Le traitement en amplitude préservée est une méthode classique qui ne fait recourt ni a
I'égalisation dynamique ni a la normalisation (c'est-a-dire qu'il n'y a pas d'égalisation
d'amplitude). Son but est de corriger les effets de certains facteurs qui influencent I'amplitude
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des ondes sismiques, afin de réduire certains bruits et d'améliorer la résolution. Pour ce faire,
seules les étapes supplémentaires nécessaires sont décrites.

111.2.1 Compensation de la divergence sphérique :

L'objectif est de corriger les variations d'amplitude des ondes sismiques causées par
I'expansion du front d'onde au fil du temps. Toutefois, cette expansion est généralement
inversement proportionnelle & la distance parcourue, ce qui entraine une diminution de
I'amplitude proportionnelle a lI'inverse de la distance parcourue par I'onde. Pour corriger
cela, on peut multiplier I'amplitude de la trace sismique par la distance, mais étant donné
que seule I'information de temps de parcours t est disponible a ce stade (sans information
sur la loi de vitesse), une loi empirique de type "Ntn" est utilisée pour effectuer la
correction. (Newman,1973)

Dans ce cas une trace corrigée Tc(t) s'ecrit :

Tc(t)=T(t)Ntn (1IL1)
ou:
t: Temps de parcours de I'onde.
N : Constante déterminée a travers des tests.
n: Exposant compris entre 1 et 2.
T.: Trace sismique corrigée.
T: Trace sismique avant correction.

I11.2.2 Compensation de I’absorption

Pour compenser I’atténuation des amplitudes due a I’absorption, il est connu que cette
atténuation suit une forme exponentielle. Pour la compenser nous allons multiplier
I’amplitude par I’inverse du facteur d’atténuation ¢’est-a-dire par (Newman,1973) :

eafnt (111.2)

Ou:

t: Temps de parcours de I'onde.

a : Facteur d’absorption.

f: Fréquence.

n: Facteur déterminé par des essais.

To(t)=T(t)e® ™t (111.3)
T.: Trace sismique corrigée.

T: Trace sismique avant corrigée.
Les deux corrections peuvent étre combinées comme suit :

To(t)=T(t).e®’ ™. Ntn (111.4)
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111.2.3 La séquence de traitement en amplitude préservées

Une séquence de traitement en amplitudes préservees nécessite en générale les étapes
suivantes (Vernik,2016) :

111.2.3.1 Le reformatage

Le reconditionnement est la premiere étape du traitement sismique. Il consiste a
convertir le format de piste magnétique du champ (seg.y, seg.d, etc.) en un autre format
compatible avec le logiciel de traitement utilisé (Omega, geovector, etc.). Cette transformation
permet au logiciel de traitement de lire et d'importer des données a partir de la bande de terrain.

111.2.3.2 Géométrie

Apres le reformatage, la prochaine étape est géométrie. Ce fichier contient toutes les
données d'ingénierie de la zone d'étude afin de représenter notre section sismique a l'aide
des coordonnées géometriques. Cela fournit un plan du site qui sera utilisé tout au long du
projet sismique

111.2.3.3 L’atténuation des bruits

Chaque type de bruit a une propriété distincte qui le distingue du signal utile, permettant
de le supprimer sans changer la valeur du signal. Certains types de bruit sont difficiles a
éliminer, mais leur atténuation peut étre améliorée en améliorant le rapport signal sur bruit
(S/N).

111.2.3.4 Les corrections statiques

(le terrain) superficiel peut affecter de maniere significative la qualité des données
sismiques ou donner lieu a des artefacts structurels. Il est nécessaire de définir précisement la
région de déplacement afin d'estimer le temps de propagation des ondes a travers cette région
au niveau de chaque géophone, afin de le soustraire de la trace sismique.

111.2.3.5 La Déconvolution

Pour obtenir avec précision les coefficients de réflexion, il est souhaitable de
rapprocher le signal le plus possible de I'impulsion de Dirac. Pour cela, une technique appelée
déconvolution est utilisée, qui vise a réduire I'effet d'ondelettes afin d'améliorer la résolution
du signal.

111.2.3.6 Les analyses de vitesses

L'analyse de vitesse est un programme d'analyse des données qui permet la
détermination des vitesses moyennes quadratiques en fonction du temps double.
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L'analyse de la vitesse doit étre effectuée avec précision, de préférence en continu, pour
chaque point de profondeur commun (CDP).

111.2.3.7 Le mute

Le mute correspond a supprimer des premiéres arrivées (réfractions), des traces
inactifs (traces mortes) et de I'étirement d( aux corrections dynamiques (étirement NMO).

111.3 Conclusion

Afin d'effectuer un traitement en amplitude préservée, il est nécessaire d'obtenir des
données sismiques de haute qualité, y compris une résolution horizontale et verticale
précise, ainsi qu'un contenu fréquentiel riche en hautes fréquences. Cependant, il convient
de noter que cela peut étre difficile a réaliser en raison de la compréhension et de la
quantification limitées de certains phénomenes.

I11.4 Types d’inversion sismique

On peut classer ces types d'inversion en deux grands domaines d'application selon le
type des données sismiques utilisées (Vernik,2016) :

111.4.1 L'inversion sismique POST STACK (Apres sommation) :

C'est tout simplement, I'inversion sismique qui utilise les données sismiques
conventionnelles (aprés sommation).

111.4.2 L'inversion sismique AVO (Avant sommation) :

La sismique réflexion consiste a utiliser des données sismiques avant sommation, en
termes d'offset ou d'angle d'incidence, afin de retenir des informations précieuses sur la
véritable variation d'amplitude avec I’offset ou I'angle d'incidence. Cela permet de conserver
et de retourner les informations utiles contenues dans les données sismiques

La méthode d’inversion Résultat de I’inversion

Inversion POST STACK Impédance acoustique (1.A)
(Apres sommation)

Inversion AVO (avant sommation) Impédance acoustique (1.A)

Impédance élastique (1.E)

Coefficient de poisson

Densité

Tableau 111.1 Comparaison entre les résultats d’inversion AVO et I’inversion Post Stack

34



Chapitre 111 Traitement en amplitudes préservées

II1.5 Organigramme d’application d’une inversion sismique
* Un controle qualité et pré-conditionnement des données sismiques et des puits.
* Un calage des puits avec la sismique et I'extraction de I'ondelette sismique.

* Construction d'un modeéle bas fréquent pour chaque propriété physique obtenue par
I'inversion.

* Un algorithme d'inversion est utilisé pour générer des cubes d'impédance acoustique ou
élastique et extraire les attributs sismiques. Les résultats de la réflexion sont affectés par les
données sismiques utilisées (avant ou aprés sommation) ainsi que par le choix de I'algorithme
en fonction des objectifs visés.

* Un controle qualité des résultats d’inversion.

* Une visualisation et interprétation des résultats
111.6 L’inversion sismique AVO

Récemment, (Davies et al.,2000) ont démontré que lorsqu’on utilise des techniques
d’inversion sismique dans le domaine AVO (données sismiques avant sommation), on aura
une amélioration significative des résultats par rapport aux résultats d’inversion dans le
domaine pré stack (avent sommation) (Chopra et Castagna,2014).

I11.6.1 Les données d’entrée
Les données d’entrée (Input data) de I’inversion avant-sommation sont les suivants :

e Les données sismiques au CDP (gather) nécessitant un pré-conditionnement pour aligner
les événements sismiques et améliorer le rapport signal sur bruit. Ensuite, il est
nécessaire de le convertir en données CDP angulaires (en fonction de I'angle d'incidence)
a l'aide de la conversion Offset-to-angle. Enfin, divisez la plage d'angles en trois plages
(proche, médiane et éloignée) et regroupez-les séparément.

e Les données de puits, telles que les enregistrements de Vp, Vs et de densité, sont
utilisées pour la corrélation, I'extraction d'ondelettes et aussi pour construction le modéle
initial. Si nous n'avons pas de logs de V ou de densité p, nous devons les générer en
utilisant les équations de Castagna et Gardner.

e Les horizons sismiques interprétés jouent un réle essentiel en tant que guide pour
I'inversion, permettant I'identification correcte des cibles pétrolieres. Des mesures telles
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que des vérifications instantanées ou des V'SP (puits de contrble de vitesse) peuvent étre
utilisées pour effectuer une conversion temps-profondeur et mieux définir les horizons
sismiques.

111.6.2 La corrélation et ’extraction de I’ondelette

Le but de cette étape est d'améliorer la corrélation temporelle entre les événements de
composition générés a partir du puits et le suivi du puits reel. Cette corrélation a été établie au
niveau de chaque puits pour trois gammes d'angles : proximal (proche), intermédiaire
(intermédiaire) et distal (loin).

e Génération de la trace synthétique et extraction de I’ondelette

A partir des check-shot, il est possible d'effectuer la conversion profondeur-temps des
enregistrements. Les logs de vitesse Vp et Vs sont ensuite multipliés par la densité de log pour
obtenir les logs d'impédance acoustique Zp et Zs. Et a partir de ce dernier, la série de
réflectivité est obtenue en fonction de I'angle d'incidence.

L'effet synthétique est généré en rattachant la série de réflectivité a une ondelette statistique
(obtenue par l'autocorrélation d'un traceur sismique réel dans le puits et considérée comme
une ondelette de phase nulle). Ensuite, I'onde réelle est extraite en déconstruisant la trace
sismique avec la série de réflectivité de la trace artificielle.

Trace Synthétique Trace Réelle

N

Ondelette
Réelle

Ondelette
Statistique

>
““m-#ﬂ‘!ﬂ'W&me
>
i Py i 45
1l
V
S
1l

Comparaison

Figure I11. 2 ’extraction de I’ondelette.

Cette étape est faite au niveau de chaque puits, et au final on prend une ondelette moyenne de tous
les puits pour chaque gamme d’angle. On aura donc trois ondelettes moyennes.
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111.6.3 Construction du modeéle initial

L'impédance absolue ne peut pas étre récupérée directement a partir des données
sismiques en raison de la limitation de la plage de fréquences (manque de basses fréquences).
Cependant, la réflexion sismique nécessite des basses fréquences pour extraire des paramétres
élastiques ou acoustiques. Ainsi, un prototype est créé (aux fréquences plus basses), qui joue
le réle d'information a priori.

Le modele initial est le processus de construction d’un modele géologique par I’interpolation
des logs Zp, Zs et p définies au niveau des puits a travers la trame stratigraphique déterminée
par les horizons sismiques interprétés.

Le modeéle initial permet de décrire trois modeles aux basses fréquences : le modéle
d'impédance acoustique (Zp), Modéle d’impédance des ondes de cisaillement (Zs) et le
modele de densité (p).

Modéle bas
fréquent

L'amplitude

Fréquentielle de

’

0 25 50 75 100
La fréquence

Figure 111. 3 Représentation du modele bas fréquent (SEG librery, SD).

111.6.4. Vérification de I’inversion au niveau des puits :

Cette étape est tres importante, car elle constitue la base de la vérification avant
d'inverser I’amplitude sismique. Une erreur dans les coefficients de réflexion dans les puits
peut entrainer une réflexion incorrecte.

Cette étape permet de Vérifier les parametres de I'algorithme d'inversion H-R-STRATA,
d'identifier les écarts entre les données synthétiques et réelles, et d'extraire les coefficients de
corrélation.
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Il joue un réle essentiel dans I'évaluation de la qualité des donneées et de la confiance dans les
résultats d'inversion, garantissant que les parameétres sont correctement ajustés et fournissant
une comparaison rigoureuse entre les données synthétiques et réelles.

I11.6.5. L’inversion du volume

Apres avoir veérifié les paramétres d’inversion au niveau des puits, on proceéde donc a
I’inversion du volume sismique en utilisant 1’algorithme d’inversion (H-R-STRATA).

I11.6.6. Controle de qualité et interprétation des résultats d’inversion

Cette étape est effectuée pour assurer la qualité des résultats de réflexion. Pour ce
faire, les valeurs des propriétés physiques de la roche générées par l'inversion sont comparées
aux valeurs issues des forages, en utilisant la méme période d'échantillonnage que la
sismique, pour assurer une bonne corrélation. Cela permet de vérifier la précision de
I'interpolation et d'extrapoler les informations de log entre les différents puits utilisés lors de
la phase d'inversion. De plus, I'interprétation des résultats d'inversion est nécessaire pour faire
des recommandations pour les données inversées.

I11.7 Conclusion

Classiquement, la sismique réflexion était principalement appliquée pour créer un
cube d'impédance acoustique qui servait d'indice lithologique pour déterminer le modele
géologique du sous-sol.

A I'heure actuelle, la sismique réflexion est étendue pour inclure les données sismiques.
L'objectif est d'extraire non seulement I'impédance acoustique, I'impédance de cisaillement et
élastique qui permettent le calcul des propriétés physiques des roches telles que la vitesse et la
densité. Cela permet des prévisions de volume plus détaillées, ainsi que des prévisions de
fluides et I'identification des réservoirs.

111.8 Interprétation des attributs AVO

111.8.1 La section intercept Ro

La section intercept Ro permet d'obtenir une estimation plus précise de la réflectiviteé a
I'offset zéro. Cette section permet également de repérer les changements de polarité du
coefficient Ro, caractérisés par des passages a zero, grace a I'échelle de couleurs utilisée
(Castagna et Backus ,1993).
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111.8.2 La section gradient G

Le gradient G correspond a la variation relative de I’amplitude en fonction du 1’ offset.
Ce trait est particulierement important dans I'analyse AVO car il est directement lié aux
propriétés des milieux traversés, en particulier le coefficient de Poisson qui diminue dans les
grés gazeux. Le gradient G d'ordonnée a I'origine Ro est souvent utilisé pour quantifier la
variation d'amplitude en fonction du I’offset. Cela se fait notamment par I'utilisation de cross
plots (Castagna et Backus ,1993).

111.8.3 Cross plot AVO

Le tracé croisé AVO (ou Cross plot) est utilisé pour visualiser I'effet combiné de
I'intercept Ro et du gradient G en méme temps. Avec ce diagramme croise, il est possible
d'identifier les points anormaux dans les sections de intercept-gradient. 1l est egalement
possible de combiner ces traits avec d'autres sous forme de tableaux croisés (Foster et al.,
2010 ; Lei et al., 2005 ; Mahob et Castagna, 2003)

Les parcelles qui se croisent sont tres utiles pour l'interprétation. 1ls permettent des
distinctions de roche de haute qualité et peuvent parfois servir d'indicateurs fiables de la
présence d'hydrocarbures.

111.8.4 Interprétation du cross plot Intercept-Gradient

Selon D. J. Foster (1999), la variation de la porosité et de la teneur en boue du
réservoir produit des réponses AVO qui suivent des directions paralleles a la ligne de fluide.
Dans ce contexte, la partie supérieure et inférieure du réservoir, composée de gres satures de

gaz, apparait respectivement dans la direction inférieure et supérieure a la ligne de fluide,
comme la montre la figure 111.4 (Foster et al., 2010)

~ AVp/Vp 1

~
~
~
~ ¥ Base des sables I
Toit des sables ~
~
~
~
~

Pétrole

Ligne de fluide
Pétrole

Gaz

Figure 111.4 Caractérisation du fluide de saturation d’un réservoir ainsi que la délimitation de
son toit et sa base en utilisant la ligne de fluide (Foster et al., 2010)
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111.8.5 Le facteur de fluide

L'attribut en question permet de confirmer I'existence de gaz indépendamment de la
classe d'anomalie AVO observée. 1l s'agit de la différence entre les données et leur modéle
correspondant a un modéle de roches saturées en eau.

Ainsi, pour quantifier le réservoir, Smith et Gidlow ont proposé de définir I'attribut "facteur
de fluide". Celui-ci indique la propension des roches a contenir du gaz par rapport a la ligne
mud-rock en utilisant les vitesses Vp et Vs.

Vp

«o
',_.-9/'/ Mudrock Line

Vs

Y

Figure 111.5 Détermination du facteur fluide (AF) a partir de Vp en fonction de Vs

On definit alors le facteur de fluide par la relation suivante : (Smith et Gidlow, 1987 ;
Castagna et Backus, 1993).

AF="2_¢c, 5% (111.5)

Si AF est proche de zéro, cela indique que le milieu est composé de roches saturées en eau.
Pour les roches saturées en gaz, AF est généralement négatif au sommet du réservoir et positif
a sa base (Fig.111.4).

Le facteur de fluide est souvent utilis¢ comme indicateur d’hydrocarbures.
La définition de Castagna et Smith (1994) permet de représenter la ligne fluide dans un cross-
plot du gradient en fonction de I'ordonnée a I'origine en utilisant I'équation associée Ro et G,

ou ‘;—” = 2 est fixé a 2 (I'état | de I'eau) et en négligeant le troisieme terme de I'équation de

N

Shuey (1985). Apres transformation, la relation obtenue est la suivante :

Ro+G = Rp+ (Rp— 2Rs) = 2(Rp - Rs) (111.6)
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Dans cette définition, Rp et Rs représentent la réflectivité sous incidence normale des ondes P
et S, et G désigne le gradient.

Castagna et Smith montrent que R, et Rssont proches, voire méme égaux, pour des sables et
argiles saturés en eau salée. L’équation précédente devient :

Ro+G =0 (11.7)

Cette équation indique que la ligne de fluide passe par I'origine ((Ro, G) = (0,0)). Cependant,
en présence de sable saturé en gaz, les coefficients Rp et Rs sont inégaux, ce qui fait que la
somme Ro + G s'éloigne de zéro. Cette équation est considérée comme équivalente au facteur
fluide.

111.9 Conclusion

Le décalage des valeurs d’intercept et du gradient par rapport a la ligne de fluides n’est
pas toujours da a la présence d’hydrocarbures. Il peut s’expliquer par la stratification ou avoir
été engendreé par des roches a vitesses lentes encaissées dans un milieu a vitesse beaucoup
plus rapide. L’effet des bancs minces peut aussi créer de fausses anomalies AVO ou détruire
les anomalies AVO existantes.

Les sections Intercept et Gradient ainsi que leurs cross plots sont des attributs fondamentaux
pour la détection d’anomalies AVO et la détermination des classes correspondantes. Les
autres attributs peuvent étre utilisés pour la confirmation de ces anomalies. Cependant,
I’interprétation de ces attributs doit étre réalisée avec précaution.
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Chapitre IV : Contexte géologique de la région d'étude

IV .1 Situation géologique et géographique de la zone d'étude

IV.1.1 Situation géologique :

La région d’étude englobe le Nord-Ouest du Périmetre E1 M’zaid II et le trongon
Nord-Est de la parcelle de Zelfana, Et I'ensemble appartient a I'Est du bassin de Oued Mya
Figure (IV.1). Qui est géologiquement limité par :

e Au Sud par le bassin de Mouydir.

e Au Nord par la zone haute de Djemaa —Touggourt
e A I'Est par le haut structural d’Amguid-Messaoud.
e Voite d’Allal a I’ouest.
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Figure 1V.1 Situation géologique de la zone d'étude
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1V.1.2 Situation Géographique

e Limites géographiques

La zone d’étude avec une superficie totale de 694 km? correspondant a la partie occidentale de
la province Triasique, qui appartenant a La région d’Oued May. Elle comprend le bloc (438b)
du Périmétre El M’zaid 1, et le bloc (422) parcelle de Zelfana. Ces limites géographiques
sont :

Coordonnées géographiques : Coordonnées UTM :
les paralléles 32°00’et 32°30’ N X=639000 a 672100
les méridiens 4°00’ et 5°80’ E y=3557500 a 3590000

Tableau IV. 1 Limites géographiques

EMZNO-3D c.o __ EMZN3D 1\

Figure 1V.2 Situation géographique de la zone d’étude
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V.2 Litho- stratigraphique

Dans le bassin d’Oued Mya en général peu de puits ont atteint les niveaux cambriens,
et dans la région d'étude en particule aucun puits n'a atteint le socle ou bien le cambrien.
La série sédimentaire dans la région présente une sédimentation ayant plus de 4075m
d'épaisseur, constitué essentiellement par le Mio-pliocéne qui affleure en surface, le
Mésozoiques, et paléozoiques qui est en discordance sur le socle a travers la discordance
panafricaine.
La séquence la plus épaisse se trouve a L'est de la région (HEZ-1) ou 60 m de sédiments d'age
dévonien sont préservés, et ou le gothlandien peut avoir 80 m d’épaisseur.
La discordance hercynienne érode les séquences du I'Ouest vers Est épargnant seulement
quelques 35m du gothlandien (DG-1).
La série litho-stratigraphique se résume ainsi :
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Figure V. 3 Colonne litho-Stratigraphique du bassin d’Oued Mya
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V.3 Aspect pétrolier

Du point de vue pétrolier le périmetre E1 M’zaid II nord se trouve dans un
environnement pétrolier trés favorable. Plusieurs puits ont été a I’origine de la découverte
d’importants gisements, productifs d’huile et gaz dans le bloc 438 dans les réservoirs
triasiques T2 et T1, et les réservoirs de I'ordovicien. Cependant plusieurs autres puits
d’exploration ou d’extension ont été négatifs.

Les principales raisons de ces résultats négatifs sont I’absence ou la médiocrité des qualités
des réservoirs, des objectifs pétroliers traversés, ou a cause de 1’absence de fermeture
structurale.

Les résultats pétroliers des tests et des diagraphies des quelques forages enregistrés dans la
région sont récapitulés dans le tableau qui suit :

puits années Profondeur formation Réservoir réesultats
(m)
T2 Présence
d’hydrocarbure
résiduel
Ordovicien
DG-1 1984 3569 (Argiles T1 Aquifere
mico-
Conglo) Sl aquifere et tres
argileuse
T2 /
Tl /
Sl /
Ordovicien 1.4m3/h
HZE-1 Mars 2015 4371 ( Argiles d'el DMK d'huile+269.1m3/h
Gassi de gaz
T2 /
Ordovicien
DJH-1bis Sept 2015 3841 (Argiles 14.32m3/h d'huile et
mico- T1 1366.7m3/h de gaz.
Conglo)
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Ordovicien T1 /
DJH-2 2016 3911 (Argiles
mico- Sl /
Conglo)
T2 /
Tl huile contaminée
Ordovicien
DER-1 Avril 2017 9 (Argiles 10.04m3/h d'huile et
mico- Sl 866m3/h de gaz.
Conglo)
DMK Production d’huile
Ordovicien T2 /
(Argiles -
DJHO-1 Mai 3775 mico- 28.98 m3/h dhuile
2017 Conglo) T1 et 4103.98 m3/h de
gaz
Ordovicien
EGN-1 Nov 2015 3786 (Argiles /
mico-
Conglo)

Tableau IV. 2 Les résultats pétroliers des tests et des diagraphies des quelques forages

IV.3.1 Roches méres :
Les principales roches meres dans cette région sont :

> Les argiles a graptolites du Silurien radioactif :
Constituent la roche mere principale dans le bassin d’Oued Mya, quand elles ont quand elles
ne sont pas affectées par 1’érosion hercynienne, une épaisseur moyenne est d’environ 50 m.
Cette excellente roche mére est en phase a huile depuis le Crétacé supérieur. Elle atteint la
phase a gaz dans certaines zones tres enfouies.

> Les argiles d’El Gassi et les argiles d’Azzel de I’Ordovicien :

Constituent des roches meres secondaires. L’alimentation des réservoirs en hydrocarbures se
fait par migration verticale le long des failles et/ou par migration latérale le long des drains
perméables.
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IV.3.2 Les roches réservoirs :
Les réservoirs principaux dans la région sont constitués par :
» Les grés fluviatiles du Trias :

Ils ont été déposés dans un environnement fluviatile de type tressé(braided) a influence tidale
et éolienne. Ce type de dépot se caractérise par de rapides variations de faciés et d’épaisseurs,
difficiles a prévoir.
Aussi ces niveaux réservoirs présentent parfois un ciment salifére réduisant ou obturant
completement la porosité.
Ce phénomene est particulierement observé dans la partie supérieure du réservoir T2, qui est
souvent trés compact.

- Unité T2 : Ce réservoir montre des caractéristiques pétro-physiques tres
médiocres (bancs gréseux a ciment salifere).

- Unité T1 : Vu les bons résultats pétroliers des puits ce niveau demeura 1’objectif
principal dans cette zone.

- L’unité série inférieure : La qualité réservoir de cette unité est contrdlée par les
facies sédimentaires et leurs caractéristiques texturales (taille des grains et les taux de
ciments) qui sont les facteurs principaux contrdlant la perméabilité. Les gres de la série
inférieure ont subi les effets d’une activité dia- génétique intense (pression- dissolution).

> Les grés quartzitiques de ’unité quartzites de Hamra :

On note un manque des données concernant le grés de I’unité quartzites de Hamra.
Les réservoirs secondaires sont :

» Les grés du Dévonien inférieur :

Ce réservoir présentant une variation du point de vue lithologique, il soit plus argileux ou bien
avéré tight(compact).

» Les grés quartzitiques de I’Ordovicien dalle de M’Kratta :
Objectifs pétroliers secondaires ils sont constitués par des gres quartzitiques, dont la qualité

réservoir est liée a la diagenése et au développement de la fracturation. Ils ont présenté de
bons indices d’huile dans la région notamment au niveau du puits.
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IV.3.3 Types de pieges :

Les pi¢ges dans la région sont de type :
e  Structural (Structures de faible amplitude).

e  Mixte.
e Purement stratigraphique (biseau et point bar des réservoirs de la série inférieure et du
(T 1)

IV.3.4 Les roches couvertures :

La région comprend plusieurs niveaux de roches couvertures qui varient en age et en facies :

e [’¢paisse de la série évaporitique du salifere S4 du Trias, et les niveaux S3 a S1 du Lias
qui assure la couverture des réservoirs a I’échelle régionale.

e Les argiles intercalées entre les réservoirs triasiques et Ordovicien peuvent constituer
des couvertures a I’échelle locale (pour les réservoirs paléozoiques, la couverture est
assurée par ces séries)

e Lesroches éruptives, quand elles sont assez €épaisses et non fracturées, constituent une
bonne couverture locale pour le réservoir de la série inférieure.
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Chapitre V : Application sur des données réelles

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquerons une inversion simultanée des données sismiques
réelles, en se basant sur les concepts théoriques cités dans les chapitres précédents et en
effectuant toutes les étapes de I'analyse AVO a savoir ; Modélisation AVO, analyse de
classe AVO et estimation des caractéristiques AVO. L'objectif de ce travail est de mettre en
évidence I'apport de la sismique réflexion et I'analyse AVO dans la recherche des réservoirs
de gaz. L'application a été réalisée au sein de I'Entreprise National de Géophysique
(ENAGEO-BOUMERDES) a l'aide du logiciel Hampson-Russell (HRS-10) de CGG
Veritas.

V.2.1 Les données sismiques

Les données sismiques réelles utilisées dans la présente étude sont des données
de sismique 3D.L'étude sismique tridimensionnelle permet d'obtenir une image finale sous la
forme d'un cube tridimensionnel. Bien que les levés 3D soient plus chers que les levés
sismiques 2D traditionnels, ils sont plus précis et aident a réduire les incertitudes dans les
zones a geologie structurelle complexe, comme la région de Mzaid. La figure V.1 illustre la
délimitation de la zone d’étude.
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Figure V.1 Positionnement des puits et délimitation de I’étude
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V.2.2 les données de puits

Dans la zone d'étude sismique, nous avons 4 puits (FigureV.1). Les puits disponibles
sont :

e Puits 1
e Puits 2
e Puits 3
e Puits 4

Les puits 1 et 3 sont des puits de production d'huile et de gaz de niveau du T1, il servira de point
d'étalonnage sont des puits aquiféres. Le tableau V-1 résume les données de diagraphies au
niveau des puitsl, puits2, puits3 et puits4.

puits GR Densité Check-shot Vp Vs Tops
Puit 1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Puit 2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Puit 3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Puit 4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Tableau V. 1 Inventaire des données de diagraphie dans les quatre puits
V.2.3 les horizons sismiques :

L'inversion et I'analyse AVO nécessitent des horizons sismiques interprétés. Ces
horizons seront utilisés dans diverses étapes telles que la corrélation, I'extraction d'ondelettes,
la construction de prototypes et l'identification de fenétres d'analyse. Nous avons identifié sept
horizons :

e S4

e T2

e T1

e Trias Sl
e DH

e Silurien
e DMK
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L’horizon T1, a été établit au toit du niveau T1, qui représente 1’objectif pétrolier de cette
étude.

V.3 Pré-conditionnement des données sismiques :

L’objectif principal du pré-conditionnement est d’aligner les offsets lointains (fars
offsets), atténuer les bruits et donc améliorer le rapport Signal/Bruit.
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Figure V.2 CDP-gather brut (avant pré-conditionnement)
V.3.1 Trime statique :

Consiste a appliquer une correction statique résiduelle, afin d'améliorer lI'alignement
des événements, on choisit une fenétre dans laquelle les traces seront sommées donnant
naissance a une trace de référence, ce processus essaye de déterminer un déplacement optimal
a appliguer sur chaque trace dans le gather. Le déplacement est déterminé par une cross-
correlation de chaque trace avec une trace référence, afin de correspondre au maximum a cette
derniere, Les paramétres choisis pour cette opération sont les suivants :

e Longueur de la fenétre :50 ms
e Pas de glissement de la fenétre : 25 ms
e Shift maximal : 8 ms.
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Figure V.3 CDP gather avant et aprés Trime statique (correction statique residuelle)

V.3.2 Filtre Passe Bande

Le Filtre Passe Bande ou bien BPF en anglais, est un filtre qui supprime les bruits
de basse frequence et de haute fréquence.

cdp_stack.0.4: InLine: 2714 - 2714; ¥Line: 5781 - 6157; Time: 1800 - 2600
cdp_stack.0.8: InLine: 2714 - 2714; XLine: 5781 - 6157; Time: 1800 - 2600

cdp_stack.raw: InLine: 2714 - 2714; ¥Line: 5781 - 6157; Time: 1800 - 2600
Amplitude

1.10

1.00

0.90

i Avant BPF
0.70 ] \IIIIJ.'\L_: !II "T', K
0.60 \)11\:

Apres BPF

T T T T T T T T L B B B S I A B
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 B85 70 75 80 85 90 95 100

gend
fl cdp_stack.0.4 cdp_stack.0.3 cdp stack,raw

Figure V.4 Spectres des Fréquences avant et aprés application du Filtre Passe-Bande

52




Chapitre V

Application sur des donneées reelles

V.3.3 Transformation de Radon non-linéaire :

C’est un filtre utilisant la transformée de Radon pour éliminer les bruits aléatoires. Le
bruit est soustrait selon les étapes suivantes :

1. créer un modeéle de données primaires.

2. Utiliser le modéle pour estimer les bruits.

3. Soustraire le bruit des données d’entrée. Cela peut s’écrire en utilisant 1’équation suivante :

T=P+N

ou

T = trace sismique input, P= données Primaires, N= Bruit aléatoire.
Apreés plusieurs Tests, nous avons obtenu le résultat représenté par la figure V.5 ou il est possible

de voire les données avant Radon, aprés Radon et le bruit éliminé.

(V.1)

On remarque un meilleur alignement des événements et un meilleur rapport Signal/bruits
apres application du filtre de Radon.
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Figure V.5 CDP gather avant et apres le filtre de Radon
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| Avant Pré-conditionnement _— Aprés Pré-conditionnement
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Figure V. 6 CDP gather avant et apres pre-conditionnement

V.4 Passage CDP gather-Angle gather:

Les ondes sismiques sont enregistrées en fonction des offsets, et il existe une relation
non linéaire entre les offsets et les angles. Cette relation est déterminée lors du traitement de
la séquence et de I'analyse de la vitesse. Ainsi, il est possible de passer d'une analyse AVO
(amplitude versus offset) vers une analyse AVA (amplitude versus angle). Un exemple de
cette transformation est illustré dans les deux figures ci-dessous.
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Chapitre V
—————  ————  — ——— —————————————

Offset B
< 4 Offset A ’ 4
- ChP ChaP
% ngle A
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+ Angle B 1
CDP CDP
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200 —3m=- 1500 T —3me 25
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Figure V.7 Représentation des réponses AVO et AVA de deux traces d’un événement
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Figure V. 8 Représentation de la transformation de CDP gather en angle gather
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|

La méthode utilisée est la méthode de tracé de rayon basée sur la relation suivante :

X
tan 6 = ~ (V.2)

ou:

X: Offset.

6 : Angle d’incidence.
d : Profondeur.

d = JRusD (V.3)

Avec :
Vrus : Vitesse quadratiqgue moyenne.
to: Temps vertical double.

Sachant que 1’équation du parameétre de rayon est :

Sin =XV intVrus

L’angle d’incidence de I’énergie de 1’onde P pour chaque temps d’échantillonnage est calculé
par ’approche du parametre du rayon. En présence d’un tableau de vitesses, cette méthode
crée un ensemble de traces pour chague gather, et chaque trace correspond a un angle
d’incidence particulier.
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Figure V. 9 Angle gathers
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V.5 Principe de la décomposition en stack partiel :

Lors de la décomposition en piles (stack) partielles, deux éléments sont généralement
pris en compte. Tout d'abord, il faut determiner I'angle d'incidence maximal et I'angle minimal
de l'intervalle d'intérét. Ensuite, considérez le nombre de packages partiels. En théorie,
plusieurs piles partielles peuvent étre utilisées. Mais dans la pratique, il suffit d'utiliser 3 a5
piles partielles pour réduire le temps de calcul lors de la corrélation et de I'extraction des
ondes.

Dans la région d'intérét (Trias S4-DMK), nous avons trouvé que I'angle d'incidence maximum
est de 32°, tandis que I'angle minimum spécifié est de 2°.

L’étude d’inversion pré-stack :
Near (proche) : [2°-14°]

Middle (intermédiaire) : [12°-22°]
Far (éloigné) : [20°-32°]

View 1 Trace Data: Stack_Near View 2 Trace Data: stack_MID iew 3 Trace Data: stack_Far
Inserted Curve Data: P-wave Inserted Curve Data: P-wave Inserted Curve Data: P-wave
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Figure V.10 angles stacks

V.6 Corrélation Puits-Sismique (Well tie) et extraction des ondelettes :

V.6.1 calibrations du sonique (correction check-shot) :

La premicre étape c’est de faire une correction check-shot. L’opération de la
correction check-shot modifie la table de conversion associée au log des vitesses P pour
améliorer la correspondance entre le log synthétique et la sismique réelle. Les mesures des
diagraphies débutent juste au-dessous du mur du casing (il n’y aura jamais un enregistrement
des vitesses P au plus haut du toit de puits). La nouvelle table de conversion temps-
profondeur créée permet de combler le mangue.
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—————————————— —

Check Shot Correction
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Figure V.11 Corrections Check Shot pour le puits well 3
V.6.2 Extraction des ondelettes statistiques

La procédure inclut I'extraction statistique de I'ondelette, en utilisant les traces
sismiques a proximité de chaque puits. L'autocorrélation de chaque trace moyenne donne
naissance a une ondelette statistique.

Cette ondelette statique améliore la ressemblance entre les événements au niveau des puits et
leurs correspondants sur la trace sismique. En d’autres termes, les traces synthétiques et les
traces sismiques pour les six puits auront une meilleure corrélation.
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Figure V.12 Les différentes ondelettes statistiques du Puits Well 3
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V.6.3 Calage sismique-puits :

Apreés I'estimation statistique des ondelettes, on peut passer a I'étape de corrélation.
C'est un procédé pour améliorer la corrélation temporelle entre les événements sismiques du
modele synthétique et ceux des données réelles, pour chaque ensemble d'angles d'incidence.
Une corrélation est effectuée pour chaque puits sur les données sismiques collectées.
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Figure V. 13 La corrélation sismique/synthétique au niveau du puits 3

V.6.4 Extraction des ondelettes moyennes

Cette extraction a besoin d’une corrélation optimale afin d’obtenir la phase réelle de
I’ondelette. Aprés avoir obtenu une corrélation optimale avec les ondelettes extraites
statistiquement, d’autres ondelettes doivent étre extraites a partir des logs de puits Cela veut
dire I’utilisation de I’information des données de puits en plus des données sismiques. en
procédant ainsi, nous obtenons la phase exacte de I’ondelette au niveau des puits.

Les ondelettes peuvent changer d’une trace a l'autre en fonction du temps, ce qui veut dire que
la procédure d’extraction de I’ondelette est la détermination d’un ensemble d’ondelettes pour
chaque section sismique. En pratique, la détermination des ondelettes variables peuvent
introduire plus d’ambiguité dans la résolution du probléme inverse. La solution pratique est
I’extraction d’une seule ondelette « moyenne » pour chaque stack partiel.

Cette méthode d’extraction de I’ondelette, en utilisant les données des puits, exige que pour
chaque trace sismigue analysée, une densité et un log de vitesse des ondes P (Sonic) doivent
étre disponibles et valables.
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Figure V.14 les ondelettes moyennes des trois gammes
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V.7 Processus d’inversion :

V/.7.1 Construction des modéles initiaux :

Un modg¢le initial est un volume qui définit un paramétre sismique, que I’impédance
acoustique et la densité. Le modéle a été construit en utilisant les logs de Vp et Vs et le log de
la densité au niveau des puits. A partir de ces logs, on a construit les logs d'impédance Zp et
Zs, qui ont été interpolés entre les puits pour construire les modeles en utilisant des horizons
interprétés comme guide de structure.

Pour la construction de notre mod¢le initiale nous avons utilisé les données de diagraphie des
puits.

Pour récupérer les basses fréquences sismiques non enregistré, les modeles ont été filtrés en
utilisant un filtre passe-bas de 10Hz, 15 Hz

La (Figure V.15) montre les trois modéles initiaux de Zp, Zs et p consécutivement :

View 1

dance P
CoP 48 53 58 63 63 73 78 83 88 93 98 104 111 118 125 132 139 146 153 160 167 174 181 188 2 p 44 251 258 265 272 279 286 293 300 307 314 321 328 335 342 349 356 363 370 377 384 31
wiel p- p- P2
e PP PO POPPR PP PP P PO PP

m.‘\..uHI.‘..H\H..‘.IHm.\‘.m‘\..".‘\.H..‘\.H.‘.I.‘.H.I‘..H.\P e

View 1

CDP
el

2250

2350
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View 1

2z
cop 46 5155 61 66 71 75 81 85 9196 102 109 116 123 130 137 144 151 158 165 172 179 185 193 denslte b 255 263 270 277 284 291 298 305 312 319 326 333 340 347 354 361 368 375 382
1 1 O R Y Y AR PO PO PR R O DR AR 104 O I ;

Figure V.15 les modeles initiaux passant par les quatre puits

V.7.2 Analyses d’inversion aux puits :

L'analyse de réflexion effectuée se concentre sur la réflexion dans les puits
sélectionnés. Cette analyse permet de tester rapidement différents paramétres de réflexion. Au
cours de cette procédure, des enregistrements réels sont créés a partir de données de puits,
telles que les impédances acoustiques, les vitesses des ondes P et S, la densité et le rapport
Vp/Vs. Ces enregistrements réels sont ensuite comparés aux enregistrements créés par
I'inversion effectuée dans les puits.

Le fait d’initier I'inversion du puits présente deux avantages principaux :

1. Déterminer le nombre d'itérations nécessaires pour atteindre la convergence

2. Controler la qualité (QC) de l'inversion : en comparant les caractéristiques inversées
au niveau du puits avec les diagraphies enregistrées, il est possible d'évaluer la qualité
de I'inversion. La corrélation entre les attributs inverses et les enregistrements réels
permet de vérifier I'adéquation des résultats et d'identifier d'éventuelles erreurs ou
incertitudes.

Apres plusieurs analyses, on a trouveé :
e La convergence de I’algorithme aprés 25 itérations.

e Les résultats d’inversion aux puits ont un coefficient de corrélation de I’ordre de 0.96
avec les logs enregistres.
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Figure V.16 Analyse d'inversion au niveau du puits Well 3, en bleu les logs originaux et en
rouge les résultats d'inversion.

V.7.3 Inversion du volume sismique 3D :
Une fois les parametres de réflexion définis et I'analyse effectuée, l'inversion est
appliquée a I'ensemble du volume sismique, donnant :
- Un cube de densité.

- Un cube d’impédance acoustique P.
- Un cube d'impédance de cisaillement S.
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L sy
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Figure V.17 Ligne arbitraire passant par les quatre puits
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Figure V.18 Résultats d’inversion sur la ligne arbitraire passant par tous les puits

V.7.4 Transformation LMR (Lambda Rho- Mu Rho) :
Les coefficients élastiques (up, Ap) peuvent étre génerés a partir des parametres de
réflexion Zp et Zs en utilisant les formules suivantes :

up =Z7;

Ap=7};—17¢
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Figure V. 19 Représentations Lambda-Rho, Mu- Rho sur la ligne arbitraire

V.7.5 Coefficient de Poisson o :

Le coefficient de Poisson est toujours défini comme inférieur ou égal a 1/2. Si le coefficient
de Poisson est égal a 1/2, alors la substance est complétement incompressible.

Le coefficient de Poisson peut aussi étre déterminé a l'aide de la formule suivante :
1/Vp 2
_ E(V—S) -1

= 2Ws) V.5
(7 v
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Figure V.20 Coefficient de poisson ¢ sur la ligne arbitraire

V.8 Analyses AVO :
V.8.1 Modélisation AVO :

L'objectif principal de la modélisation AVO (Amplitude Variation with Offset) est
d'étudier la sensibilité des amplitudes sismiques aux changements de fluides dans les
conditions géologiques de la zone d'étude. En étudiant les changements d'amplitude en
fonction de I’offset, il est possible d'évaluer la réponse sismique aux différentes propriétés des
fluides présents dans la zone d'étude. Cela permet de mieux comprendre les réponses
sismiques associées aux changements de fluides et d'obtenir des informations sur la présence
et la distribution des fluides souterrains.

V.8.2 Construction des réponses synthétiques AVO :

Pour chaque scénario de fluide, nous construisons une réponse synthétique AVO pré-
stack en utilisant les équations de Zoeppritz et I'ondelette extraite lors de la partie d'inversion
simultanée. Ces réponses synthétiques seront ensuite comparées a celles construites en
utilisant les logs dans les conditions réservoirs (sans substitution de fluides). L'objectif est de
vérifier la sensibilité des signatures AVO du réservoir aux changements de fluides.

Cette comparaison nous permettra de déterminer si les variations dans les propriétés des
fluides se traduisent par des changements significatifs dans les amplitudes sismiques. En
identifiant les différences entre les réponses synthétiques AVO des différents scénarios de
fluide et ceux basés sur les logs de réservoir, nous pourrons évaluer I'impact de la substitution
de fluides sur les signatures AVO du réservoir.
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3. Puits DJHO-1(puits 3)

Pression de Température Oil gravity Gas gravity GOR

formation (°c) (API) (Air=1) (L/L)
(psi)

7393.5 100.4 40 0.83 140.8

Tableau V. 2 Parameétres des fluides dans le réservoir T1 du Trias dans le puits 3

Vsh (%) Deff (%) Sw (%) Net pay (m)

15 5 35 12

Tableau V. 3 Parametres pétro physiques dans le réservoir T1 du Trias dans le puits 3
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Figure V.21 Représentation de 1’angle gather et du cross plot Intercept- gradient

Il est important de noter que I'angle gather donne une réponse dans la représentation
cross-plot Intecept-gradient plot qui correspond au cas de classe 2, ou a la fois I'Intecept et le
gradient au sommet du réservoir sont négatifs, et positifs a la base du réservoir sont positifs
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Nous avons proposé quatre scénarios dans lesquels les composants constituant le
réservoir sont imposes.

Nous effectuons ce processus pour déterminer les rapports de distribution des composants a
I'intérieur du réservoir.

4. Scenario 1 : (35 % eau salée (Brine) ,40 % (huile), 25 % gaz)
5. Scenario 2: (pure oil)

6. Scenario 3: (pure brine)

7. Scenario 4: (pure gaz)

Comparaison entre 1’angle gather et le scénario 1 qui représente (35 % Brine ,40 % 0il,25 %
gaz).

Intercept vs Gradient

yOm e aFE

Gadent
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Figure V.22 Représentation de I'angle gather et le scénarios 1 et du cross plot Intecept-
gradient
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Figure V.23 Réponse en amplitude au toit et au mur d’un réservoir pour les deux cas angle
gather et le Scénarios 1 (35 % Brine ,40 % oil,25 % gaz).
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En se basant sur la compatibilité de la représentation d'angle gather, on peut conclure
que le réservoir présente un pourcentage de gaz d'environ 25 %. Cette proportion est similaire
au scénario 1 qui se compose 35 % Brine ,40 % oil,25 % gaz.

Les autres scénarios sont représentés dans la figure suivante :
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Figure V.24 Puits 3 Comparaison entre les signatures AVO a travers les réponses
synthétiques modelises a partir des scénarios de fluides

La signature AVO du réservoir reste inchangee lorsque le réservoir est complétement
saturé en hydrocarbures, c'est-a-dire lorsque le I'huile est associée a du gaz. Cependant, si
I'nuile est remplacée par de I'eau, la signature AVO sera légérement affectée. Ainsi, on peut
conclure que les réponses du réservoir AVO sont sensibles aux changements de fluide, mais
I'ampleur de cette différence dépendra de I'épaisseur du net pay. (Volume de gaz)

Lorsque le réservoir est complétement saturé en hydrocarbures, les propriétés acoustiques et
élastiques du fluide restent constantes, en gardent la signature AVO inchangée. Cependant, si
I'nuile est remplacée par de I'eau de formation, les propriétés acoustiques du réservoir
changeront, entrainant une signature AVO légerement différente.
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V.8.3 Analyse des classes AVO :

Selon les travaux de Rutherford et Williams (1989) et Castagna et Swan (1997), il
existe quatre types de signatures AVO, appelées classes AVO, observables toit des réservoirs
a gaz. Ces signatures sont présentées dans le schéma ci-dessous :

-

AMPLITUDE

Figure V. 25 Schema montrant les différentes classes AVO

La présence de gaz dans le réservoir est un facteur majeur dans la détermination des
signatures AVO et de leurs classes associées. Les changements dans les quantités de gaz
associés au pétrole dans un reservoir peuvent avoir un impact significatif sur les réponses
AVO, fournissant des informations sur la distribution des fluides et les propriétés du réservoir.

Cette analyse vise I’identification des anomalies d’amplitudes. On choisit pour cela de
représenter notre section en plage d’offsets limités afin d’avoir une idée sur la classe de
I’anomalie présente (figure V.21).
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Chapitre V
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Figure V.26 Identification des anomalies d’amplitudes et la classe de 1’anomalie présente.

V.8.4 Attributs AVO :

la premiere section (Section A), une amplitude négative représentée par une
couleur orange est observée au sommet, tandis que I’amplitude positive est représentée par le

jaune a sa base (Figure V.22). Pour la deuxiéme section (gradient B), on observe une

Dans

amplitude négative, avec une couleur orange en haut et une amplitude positive indiquée par

la base du réservoir (Figure V.23). Ces résultats sont cohérents avec ceux identifiés

pour la catégorie 2 et confirment également les données obtenues a partir des enregistrements

du jaune a
effectués dans

le puits.
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D'autres attributs peuvent étre utilisés pour confirmer cette anomalie, notamment le facteur

fluide et le produit RO * G. Une représentation de ces attributs est présentée dans les figures
suivantes :
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Figure V. 29 Section Facteur fluide
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Cet attribut mesure I'écart avec la Murdock line de Castagna et met en évidence les anomalies
a hydrocarbures. Pour les roches saturées en gaz, on a généralement AF qui est négatif au

sommet du réservoir et positif a sa base
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Chapitre V Application sur des donneées reelles

Dans la Figure V.25, le produit Ro*G montre une réponse positive au sommet du réservoir et
une réponse positive a sa base, ce qui correspond a la classe 2.
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Figure V.31 section en attribut scaled Poisson

Les attributs estimés sont illustrés sur les horizons slice au niveau du Top de réservoir
représentés sur les figures ci-dessous.
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Figure V. 36 Horizon slice au niveau du Top de réservoir de l'attribut Scaled Poisson

V.8.5 Interprétation des résultats :

De fortes valeurs négatives du facteur fluide, indiquées en orange sur la (Figure V.29),
fournissent des informations sur I'écart par rapport a la ligne fluide, qui définie les roches en
eau. Des anomalies négatives de facteur élément indiquent la présence d'hydrocarbures.

Les valeurs de gradient et I’intercepte négatif, représentées par une couleur orange sur les
(Figure V.27 et V.28), correspondent aux anomalies de classe 1. Ces anomalies sont
principalement associées a des réservoirs a gaz et peuvent fournir des informations a leur
sujet.
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Les valeurs positives du produit Intercept-Gradient indiquées en jaune sur la (Figure V.30)
mettent en évidence les anomalies de classe 11 résonnées par la multiplication de I'Intercept-
Gradient qui sont des valeurs négatives au sommet du réservoir.

Les fortes valeurs négatives du contraste du coefficient de Poisson indiquées en orange sur la
(Figure V.31) renseignent sur la présence d'hydrocarbures et identifient des zones a eau la
surface du réservoir.

V.9 Conclusion :

A l'issu de ce chapitre, nous concluons que les réservoirs de cette région sont du
second type d’apres les décompositions AVO.

Donc les réservoirs de cette région du bassin d’Oued Mya sont a huile accompagnée de
faibles proportions de gaz.
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Conclusion générale

Notre mémoire de fin d'étude nous a permis de mieux appréhender la méthode
d'inversion sismique et d'approfondir nos connaissances dans ce domaine, qui englobe
différentes disciplines géophysiques telles que la sismique, les diagraphies et la
pétrophysique. Notre étude a utilisé la technique d'inversion sismique AVO simultanée, qui
nécessite des données sismiques préstack traitées en préservant les amplitudes et présentant
un bon rapport signal/bruit, combinées aux données de puits.

L'analyse AVO permet d'extraire les caractéristiques lithologiques du réservoir a partir des
enregistrements sismiques et de confirmer la présence d'hydrocarbures. L'application de cette
méthode sur les données d'Oued Mya a confirmé son apport en termes de caractérisation et de
délimitation du réservoir. L'inversion simultanée a permis une délimitation latérale plus
précise que celle obtenue par I'analyse AVO, ainsi qu'une amélioration de la résolution
verticale qui fait défaut dans la sismique. En se basant sur les parametres élastiques, elle
permet une caractérisation plus détaillée du réservoir.

Les parametres petrophysiques obtenus grace a cette méthode permettent d'approfondir
I'interprétation quantitative et de calculer d'autres parameétres tels que la porosité et la
saturation en eau. L'inversion sismique simultanée est devenue un outil incontournable dans la
caractérisation des réservoirs, car elle contribue a prédire la répartition lithologique et la
présence de fluides.

Il convient de souligner que les résultats de I'analyse AVO et de I'inversion sismique
simultanée restent probabilistes, car ils dépendent de certaines conditions telles qu'une
acquisition soignée des donneées, un nombre suffisant de puits pour connaitre la lithologie,
ainsi qu'une bonne réalisation du traitement en préservant les amplitudes. De plus, le temps de
calcul peut poser probleme, notamment dans le cas d'une étude 3D, ce qui nécessite des
calculateurs (logiciels) suffisamment puissants.
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