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Introduction générale :

Depuis la découverte du pétrole pour la premiere fois dans le Sahara algérien en général,
et avec la succession de découvertes de champs pétroliers dans le pays, surtout apres la
nationalisation des hydrocarbures en 1971, I'Algérie a réussi a récupérer sa pleine souveraineté
sur les hydrocarbures, et le pétrole est devenu un pilier de I'économie nationale. Au fil des
années, il est devenu nécessaire de découvrir de nouveaux champs et d'améliorer la production
des champs actuels grace a des techniques modernes et efficaces afin d'exploiter au mieux cette

richesse et de préserver la position économique du pays.

L'évolution technologique dans le domaine de I'énergie et des hydrocarbures est un pilier
crucial pour la découverte de nouvelles réserves et I'optimisation de I'exploitation des réserves

existantes, tout en réduisant les codts et en accroissant les profits.

Ces dernieres années, on observe une rareté croissante de la découverte de nouveaux
champs géants.

La plupart des réserves mondiales de pétrole sont aujourd'hui issues d'une exploitation
plus efficace de champs déja connues par des techniques de plus en plus avancées.

Il est donc essentiel d'avoir une connaissance approfondie de l'architecture interne du

réservoir.

La caracterisation des réservoirs est un élément clé de l'industrie pétroliere. Cette étape
est essentielle pour appréhender la geologie et la structure des formations souterraines ou se
trouvent les hydrocarbures. Les réservoirs pétroliers sont caractérisés afin de fournir des
informations essentielles sur leur taille, leur forme, leur porosité, leur perméabilité et d'autres
caractéristiques, ce qui est crucial pour planifier et mettre en place des opérations d'exploration,
de forage et de production de pétrole et de gaz. Avec des méthodes comme la sismique, la
tomographie électrique, la diagraphie et d'autres techniques géophysiques et géologiques

sophistiquées.

L'inversion sismique joue un réle essentiel dans la description des réservoirs dans le
secteur pétrolier. Cette méthode implique I'étude des données sismiques afin de reconstruire la
structure et les caractéristiques des formations géologiques souterraines ou se trouvent les
gisements de pétrole et de gaz. Grace a des algorithmes avancés et des modéles
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mathématiques, les ingénieurs pétroliers ont la capacité d'inverser les données sismiques afin
d'évaluer des parameétres essentiels tels que la répartition de la vitesse des ondes sismiques, la
densité et la porosité des roches. Il est crucial d'avoir ces données afin de saisir la géologie du
réservoir, de repérer les zones de perméabilité élevée ou le pétrole et le gaz pourraient étre

bloqués, et d'organiser de maniere efficace les opérations de forage et de production.

L'objectif principal de ce travail consiste a étudier et a évaluer le réservoir ordovicien
de la cuvette de Shad, qui constitue notre étude. Cette recherche repose sur l'utilisation de
I'inversion sismique simultanée et l'intégration des techniques géostatistiques dans la

caractérisation des réservoirs, en exploitant toutes les données sismiques et pétrophysiques.

Ce travail est subdivisé en six chapitres :

Le premier chapitre comprend des informations générales sur les concepts

fondamentaux de la physique des roches.

e Le deuxieme chapitre souligne I'importance de suivre une séquence de traitement
appropriée pour récupérer les amplitudes réelles et les corriger de tout effet qui ne
dépend pas des variations lithologiques.

e Le troisieme chapitre vise a donner une explication de la théorie de l'inversion et de

I'inversion sismique avant sommation.
e Nous avons abordé la caractérisation des réservoirs dans le quatrieme chapitre.
e Le cinquiéme chapitre représente la géologie de la région d’étude.

e Dans le dernier chapitre, on présente la méthode d'application de la caractérisation du
réservoir en utilisant I'inversion simultanée sur des données réelles, en exploitation et

en interprétant les résultats, et nous terminons avec une conclusion.
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|. Les propriétés physiques des roches :

1.1 Introduction :

La prévision des caractéristiques des réservoirs pétroliers a partir des données sismiques est
cruciale pour le développement et la gestion des champs pétroliferes. Avant d'exposer les
principes et la mise en pratique de cette méthode, il est essentiel de présenter brievement les
propriétés physiques des roches réservoirs. Ceci permettra d'obtenir les informations
nécessaires concernant leur composition lithologique et leurs propriétés pétrophysiques.

1.2 La roche :

La roche est un matériau solide qui constitue la crodte terrestre et est formée d'un
assemblage de minéraux. Elle est composée de grains solides agglomérés dans une matrice,
avec des vides de différentes tailles et formes, tels que les pores, les canalicules, les vacuoles et

les géodes.

O = e 1

> grains (roch
eatl % Q %
hydrocarbures / @ Q
N
>7 -

Figure 1.1 : La structure de la roche.

1.2.1 La roche réservoir :

En géologie pétroliere une roche-réservoir, ou encore roche magasin, est une roche dont
I'espace poreux est tel qu'une guantité importante de pétrole peut y étre accumulée. Elle est
donc définie par sa porosité, en particulier sa porosité utile w ou ¢ (connexion entre les vides)
et sa perméabilité k. (Biju-Duval, 1999)
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Une roche réservoir est donc caractérisée par un ensemble de propriétés pétrophysiques
et par les fluides qu’elle contient, elle est toujours analysée sous un double aspect : statique et
dynamique. Il est classique de distinguer deux grandes catégories de réservoirs : les réservoirs

détritiques terrigenes et les réservoirs carbonatés. (Biju-Duval, 1999)

1.2.1.1 Réservoirs Gréseux :

e Sont généralement créés par l'accumulation de grandes quantités de sédiments
clastiques qui sont caractéristiques des environnements de dépét tels que les chenaux
fluviatiles, les deltas, les plages, les lacs et les deltas sous-marins.

e Les réservoirs gréseux ont des porosités et perméabilités de dépot contrblées par la
taille des grains, le tri et le tassement des sédiments.

e Les changements diagénétiques peuvent inclure la précipitation de minéraux
argileux dans les espaces poreux, l'occlusion des pores par des ciments minéraux,

ou méme la création de pores supplémentaires par dissolution de certains sédiments.

1.2.1.2 Réservoirs Carbonatés :

e Sont créés dans des environnements sedimentaires marins avec peu ou pas d'apport de
matériaux clastiques et genéralement entre les latitudes 30° au Nord et au Sud de
I'équateur.

e Les types de porosité des reservoirs carbonatés comprennent la porosité vacuolaire
(pores plus gros que les grains), intergranulaire (entre les grains), et intragranulaire
(dans les grains).

e Les changements diagénétiques tels que la dolomitisation, la fracturation, la
dissolution et la recristallisation (rares) sont extrémement importants car ils ont la
capacité de créer une porosité secondaire trés efficace. La cimentation, par contre,

réduit généralement la porosité et la perméabilité.
Les principales propriétés pétrophysiques caractérisant une roche réservoir sont :

1.2.2 La porosité :

Elle est définie par le rapport du volume des espaces des vides dans la roche sur

le volume total de la roche considérée :
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volume des pores

Porosité () = ¢ = x 100 (1-1)

volume totale

1.2.2.1 Nature de la porositeé :

e Porosité fable : si¢p <5

e Porosité médiocre : si5<¢ <10
e Porosité moyenne :si 10 <¢ <20
e Porosité bonne : si20 < ¢ <30

e Porosité excellente : si ¢ > 30

1.2.2.2 Types de porosité :

On distingue entre :

e Porosité totale : tout l'espace vide dans une roche.

e Porosité effective : le volume poreux interconnecté disponible pour les fluides libres.

1.2.3 La perméabilité :

La permeabilité est la mesure de la facilité avec laquelle un fluide peut traverser une
roche ou un matériau poreux. Plus la pression exercée sur le fluide est grande, plus le taux
d’écoulement est grand. Aussi, plus le fluide est visqueux, plus son écoulement est difficile a

travers la roche.

La loi de Darcy :

S AP
n AL

Q= (1-2)

2
Q : Débit du fluide traversant la roche en %

S : Section de passage du fluide en cm?.

M : Viscosité du fluide en centipoises.

AP _ P2-P1
AL~ AL

: Gradient de pression entre les deux faces de I'échantillon en bar/cm.

K : Perméabilité de I'échantillon en Darcy.
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|1.2.4 La saturation :

La saturation est la mesure de la proportion des pores d'un réservoir rocheux remplis

soit par des hydrocarbures, soit par de I'eau, exprimée en pourcentage.

H \'%
e La saturation eneau Sw = %

H - Vo
e La saturation en huile So = v

- Vg
e Lasaturation engaz Sg = e

La connaissance des saturations en huile et gaz permet de calculer les volumes accumulés dans
le réservoir. (Biju-Duval, 1999)

1.3 Les parametres acoustiques de la roche :

1.3.1 La densité :

Généralement la densité des roches sédimentaires croit avec I’augmentation de la
profondeur d’enfouissement (sous I’effet de la compaction) et diminue lorsque la porosité
augmente. Sheriff &Geldart ont (1984) ont établi une relation liant la densité globale (d) a la

porosité (@), les densités du fluide contenu dans les vides d’une roche sédimentaires d; et la

densité de la matrice d,,, :

d=0.d¢g+(1—- 9). d, (1-3)
Dans le cas de la présence des hydrocarbures :

d=0¢.d, + (1 — 0).d, +(de-dp) S, (1-4)

dp, d., Se sont respectivement la densité des hydrocarbures, la densité de I’eau et la saturation

en eau.

L’équation de Gardner et al (1974), est une formule experimentale généralement utilisée :

1
d =a.V+; a: une constante positive .
Cette formule est non applicable au sel, le charbon et ’anhydrite.

On peut écrire :
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d=0.d¢g+ (11— @).d, =a.%vp (1-5)
1.3.2 Les vitesses des ondes sismiques :
1.3.2.1 Définition :

En prospection sismique, on se concentre principalement sur deux types d'ondes : les
ondes de compression (P) et les ondes de cisaillement (S).

e Onde de compression (P) : Aussi appelée onde primaire, elle se caractérise par des
mouvements de compression et de dilatation dans la direction de propagation de
l'onde. Les ondes P sont les premieres a arriver sur un enregistrement sismique et
peuvent se propager a travers les milieux solides, liquides et gazeux.

e Onde de cisaillement (S) : Aussi appelée onde secondaire, elle se caractérise par des
mouvements de cisaillement perpendiculaires a la direction de propagation de l'onde.
Les ondes S arrivent apreés les ondes P sur un enregistrement sismique et ne peuvent
se propager que dans les milieux solides.

Pour un milieu isotrope, homogene et €lastique, la vitesse de I’onde P et de I’onde S sont

exprimees par les formules suivantes :

Vs = ﬁ (1-6)
Vp = /% (1-7)

et comme A = K - 2/3u

4
k+§|.l

on trouve que : Vp = "

(1-8)

Ou:
A, : sont les coefficients de Lamé (N/m?).
p : est la densité (g/cm?).
K : est le module d’incompressibilité (dynes/cm?).
D'une fagon générale, les vitesses sismiques décroissent lorsque les porosités croissent.
Par ailleurs, pour une méme porosité, les terrains permettent la propagation des ondes sismiques
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plus rapidement quand ils sont saturés que quand ils ne le sont pas. La mesure de la vitesse dans
un terrain saturé permet d'obtenir la porosité gréace a la Loi de Wyllie, qui reste approximative,
mais qui est utile pour I'estimation des porosités en général, et plus particulierement pour

I'estimation du degré de fracturation des roches consolidées :

1 _¢  (-¢) -
Vr - Vf Vma (I 9)

Ou:
@ : porosité [%].
Vr : vitesse mesurée dans la roche [m/s].
VT : vitesse de propagation dans le fluide imprégnant la roche [m/s].
Vma : vitesse de propagation dans la matrice [m/s].

1.3.2.2 Relation entre Vp et Vs :

e Relation de Castagna (1985) :

Castagna et al (1985) ont dérivés une relation qui relie la vitesse des ondes P a celle
desondes S :

V, =1.16 Vs + 1360 (1-10)

Les vitesses sont données en km/s. 1l est clair que cette équation est celle d’une

droite. Cette ligne s’appelle la ligne mudrock.

Vp
6.0 s
4.0—
2.0 =
0. 1 t + t t t t
2.0 4.0 6.0 Vs

Figure 1.2 : Relation entre Vp et Vs.

e Relation du rapport Vp/Vs :
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La relation entre la vitesse des ondes primaires (\Vp) et la vitesse des ondes secondaires

(Vs) peut étre exprimée a l'aide de la théorie élastique linéaire comme suit :

V 1-9
Ve T /5 (1-11)
2

Dans cette équation, le coefficient de Poisson est utilisé pour caractériser la déformation
latérale d'un matériau en réponse a une contrainte longitudinale. Le coefficient de Poisson,
souvent noté (), est défini comme le rapport négatif de la contraction transversale sur

I'extension longitudinale.

1.3.3 L’impédance acoustique :

Le paramétre physique qui caractérise le milieu est son impédance acoustique Z, Tout
matériau dans lequel se propage une onde sismique possede une impédance acoustique. C’est

I’équivalent d’une résistance en électricité.
Z=dV (1-12)

Z : impédance acoustique (pa.s/m).
d : la densité ou masse volumique (kg/m3).
V : la vitesse de propagation des ondes sismiques(m/s).
Etant donné que la vitesse (pour une onde P) peut s’exprimer en fonction des constantes de

Lamé (équation I-7).

L’impédance acoustique s’écrit :

Z=dV=,Jd&+2p (1-13)

I.4 Les Caractéristiques élastiques des roches :

La théorie de I'élasticité stipule que les solides se déforment sous contrainte, mais de
maniére réversible tant que les forces restent faibles. Les roches sont considérées élastiques
lorsque leurs déformations sont minimes.

Les propriétés élastiques des matériaux sont régies par la loi de Robert Hooke (physicien
anglais 1635-1703) qui exprime une relation de proportionnalité entre contraintes et

déformations.
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On définit un certain nombre de paramétres d'élasticité résumeés dans le tableau ci-

dessous :
E: module de Young (Pa).

¢ : coefficient de Poisson (sans dimension).

K : module d’incompressibilité (dynes/cm?).

B: module de compressibilité (pa™?1).

H : module de rigidité (N/m?).

Tableau 1.1 : Relations entre les modules élastiques. (DJEDDI, 2016)

i+ 2G EG A1 +9) 2G(1 + 29) E o 4G
3 3(36—E) 39 3(1—29) 3(1-29) 3
G(31+26) 9K (K — 1) 9KG A1 +9)(1-29) 2G(1+ 3K(1-29) G(3M — 4G)

A+6G 3k—2 3K+G ) 9) M—-G
G(E — 26) K 2G 2G9 E9 3k9 3KBK—E) M-26G

36— E 3 1-29 @A+9H(A-29) 1+9 9K — E

3(K—2) A(1-29) E 3K(1 - 29) 3KE

2 29 2(1+9) 2(1+9) 9K — E
2 E 1 2 3K — 2G 3KE M -26G
2(4+6) 2G 3K—12 2BK+6G 9K — E 2M — 26

A+26G G(4G — E) 3K-24 4G A1-9) 26(1-9) E(1-9) 3k(1-29) 3K(3k+E)
36-E 3 ) 1-29 @A+9)(A-29) 1+9 9K —E
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Il. Traitement en amplitude préservees :

1.1 Introduction :

En sismique réflexion, seules les réflexions sont utiles pour comprendre la géométrie du
sous-sol. Les autres évenements sismiques doivent étre éliminés car ils masquent ou déforment
les réflexions primaires. Le traitement des données sismiques consiste en une série d'étapes
pour convertir les données de terrain en images des structures souterraines en 2D ou 3D. Pour
des résultats d'inversion sismique de qualité, il est crucial d'appliquer un traitement approprié
préservant les amplitudes des réflexions et positionnant correctement les réflexions en sub-
surface.

I1.2 Définition d’une amplitude :

L'amplitude d'une fonction périodique est la grandeur de son changement sur une période
donnée (temps, espace ou espace-temps).

Amplitude
. Tou 2 '
A o >
Amplitude
i \ . ! Amplitude
Amplitude BEELE: 3 rclg
efficace
-
Amplitude Temps

nmoyenne

Figure 11.1 : Amplitudes des ondes sinusoidales.

Une onde sinusoidale est caractérisée par : son amplitude, sa période, sa phase et sa
fréquence fondamentale. Les amplitudes des ondes sismiques enregistrées a la surface sont
proportionnelles aux coefficients de réflexion, reflétant ainsi les variations lithologiques.
Cependant, ces amplitudes sont également influencées par d'autres facteurs, qui seront

examinés dans ce chapitre.
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11.3 Principaux facteurs affectant les amplitudes des ondes sismiques :

11.3.1 Divergence sphérique :

La divergence sphérique se produit lorsque l'intensité d'une onde sismique diminue a
mesure que l'on s'éloigne de la source. C'est un aspect géométrique de la propagation des ondes

sismiques.

e Cas d’un milieu homogéne et isotrope :

La vitesse constante, les rayons sismiques sont rectilignes et le front d’onde est sphérique.

EO
ER= 3 (11-1)
L’atténuation par divergence sphérique est donc uniquement géométrique et

n’occasionne aucune perte d’énergie. Le carré de I’amplitude est 1’énergie E = A2.
D’ou :

Ax= 2 (11-2)

(Axet A0, représentent respectivement I’amplitude a une distance x de la source, et celle du

signal émis par cette derniere (X=0).

e Cas d’un milieu hétérogene et anisotrope :

Les rayons sismiques ne sont plus rectilignes mais courbés et les fronts d’onde ne sont

plus sphériques (Figure 11.2b)

X %0 Newman (1973) (11-3)
A0 V°RMS t

V0 : Vitesse du premier milieu.

t : Temps vertical double.

VRMS : Vitesse quadratique moyenne.

Avec :

i 22 .
VRMS =2ttt (11-4)
Avec :

Vi : Vitesse de I’onde sismique dans la i™*™¢ couche.
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ti : temps du trajet vertical mis par I’onde sismique pour parcourir la i™®*™¢ couche.

n : Nombre total de couches.

(a) (b)

Figure 11.2 : Forme des rayons sismiques et fronts d’ondes dans un milieu : (a)
homogene et isotrope (b) hétérogéne et anisotrope. (DJEDDI, 2013)

e Cas d’incidence arbitraire :

Lorsque le rayon incident n’est plus en incidence normale (environ 20° a 30°), la loi
d’atténuation par divergence sphérique serait en fonction de I’angle d’incidence et de 1’offset
X. L’expression relative a I’atténuation causée par la divergence sphérique devient :

_ x%+2x Y% hi tag36i (11-5)
tanf1

D

X : étant ’offset (distance source sismique- trace sismique).
hi : Epaisseur de la couche i.
0i : angle d’incidence dans i™*™¢ couche.

01 : angle d’incidence dans la premiere couche

11.3.2 Absorption :

Le sous-sol est généralement un milieu non élastique, I’onde sismique subit alors une certaine

dissipation, c’est le phénomeéne d’absorption ou dissipation.

Ax = Age~ (11-6)

o : Etant le coefficient d’absorption Il se produit une dissipation de I’énergie par absorption,
attribuée le plus souvent a des frictions entre particules du milieu.

AX : Amplitude de I’onde a la profondeur X.

A, : Amplitude initiale de I’onde a la profondeur X=0.

15
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4 Amplitude A)

Ao b = ae
N Decroissance en
‘\\ 2 2 /exmmntielle
A(x) . -‘,“ = 7 # ‘~\, - R S i e Distance (x]
\ : $ S I\ AR e casas-e =3
o ' \_/ x &

Figure 11.3 : Atténuation de I’onde sismique par absorption.

11.3.3 Les réflexions multiples :

Ce sont généralement les réflexions qui au cours de leurs trajets, ont subi plus d’une
réflexion. Les ondes multiples présentent souvent des énergies semblables et méme des fois
supérieures a celles des réflexions sismiques simples. Elles dissimulent I’information et
I’interprétation qu’on essaiera d’en extraire. Il existe différents types de réflexions multiples
dont les connues sont : les multiples superficiels, les multiples a 1’intérieur d’une couche, les
peg- leg, les fantdmes, les réverbérations (singing) etc. Les ondes multiples peuvent également
étre classées en ondes multiples courtes et en ondes multiples longues.

e Les multiples a trajet long.

e Les multiples de court trajet.

e Les réverbérations (ou singing).

16
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Figure 11.4: Les Principaux facteurs affectant les amplitudes des ondes sismiques. (Simm & Bacon,
2014)

11.4 Récupération des amplitudes réelles :

Un traitement sismique adéquat garantit des résultats d'inversion de qualité en préservant
ou en restaurant les amplitudes vraies des traces, organisées sous forme de collections Common
mid point. Cela implique de positionner correctement les réflexions en subsurface et de garantir
une qualité de données suffisante pour que les amplitudes des réflexions contiennent les
informations essentielles sur les coefficients de réflexion. C’est le traitement en amplitude
préservees, il vise a éliminer les effets des facteurs non pertinents liés a la variation de la
réflectivité avec I'offset au niveau des horizons, ce qui peut altérer les amplitudes des réflexions
sismiques. Parmi les techniques de traitements, celles qui améliorent beaucoup plus la qualité

des données sismigues pour une bonne inversion sont :

e La compensation de la divergence sphérique

e [’absorption.

Il est a noter aussi que le traitement en amplitudes préservées est un traitement classique qui
n’utilise ni une égalisation dynamique ni une normalisation. Pour cela on se limite a décrire les

étapes supplémentaires seulement.
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11.4.1 Compensation de la divergence sphérique :

Elle consiste a compenser les variations des amplitudes des ondes sismiques dues a

I’expansion de leur front d’onde en fonction du temps.
Selon I’expression (11-3) dans un milieu consideré homogeéne et isotrope.

La correction peut étre faite en multipliant I’amplitude du signal sismique (trace

sismique) par le temps de parcours t en I’absence d’information sur la loi de vitesse V=A{(t).

Dans un milieu hétérogene et anisotrope, la compensation des amplitudes est effectuée
par I’expression de Newman (1973) :

Cys = % V2rme. (t) (cas de rayons courbés).

Cas d’incidence arbitraire :

_ x?+2x Y | hi tag30i

Dygs (x,0) = (1-7)

tan61

11.4.2 Compensation de I’absorption :

L’atténuation due a I’absorption de I’amplitude de ’onde sismique a partir de la source
sismique peut étre exprimée par la formule :
Ax =A0.e™ (11-8)

il suffit de compenser cet effet par une loi du type e*?¢.

En résumé : la récupération des amplitudes vraies se fera en appliquant une correction
globale composée d’une correction due a la divergence sphérique et la seconde due a

I’atténuation par absorption de la forme (b, a et n sont des constantes pour une région,

déterminées par des essais) :

Correction totale = a.t™. e*bt (11-9)
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etht X "

Figure 11.5 : Compensation globale de I’absorption et de la divergence sphérique. (DJEDDI,
2020)

11.4.3 Etapes de traitement en amplitudes préservés :

La séquence de traitement recommandée pour une inversion sismique consiste a :

e Corriger I’effet des facteurs affectant les amplitudes et qui ne sont pas di a la lithologie.
e Améliorer le rapport Signal/Bruit.
e Améliorer la résolution.

e Repositionner les événements a leur place.

Apres avoir subi la séquence de traitement qui suivent, les variations d’amplitudes dans
les traces sismiques, ne sont liées qu’aux variations lithologiques, ainsi les résultats d’inversions

seront proches de la réalité géologique.

19
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Figure 11.6 : Séquence de traitement en amplitudes préservees.

20
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On va expliquer ces étapes brievement :

e Le reformatage La conversion du format de la bande magnétique terrain (SEG-Y,
SEG-D ... etc.) vers un format adapté aux différentes interfaces de traitement (Géo
vecteur, Oméga...)

e Habillage et géométrie : Apres avoir reformaté les données géométriques, il est

nécessaire d'introduire ces données dans un logiciel afin de définir les profils de la zone
étudiée et d'obtenir le plan de position utilisé lors de la situation sismique.

e Atténuation des bruits : Améliorer le rapport signal sur bruit (S/B) permet de repérer
et de supprimer les bruits sans altérer le signal utile, méme pour les bruits difficiles a
éliminer.

e Les corrections statiques : corrections des traces et points de tirs pour les remettre sur
un méme plan appelée DP. Cette correction a pour but d’enlever 1’effet de la zone
d’altérée noté WZ (weatheard zone) et de I’altimétrie. (BENHAMA, 2010-2011)

e La Déconvolution : Amélioration de la résolution par contraction de I’ondelette-
atténuation des multiples. (BENHAMA, 2010-2011)

e Corrections statiques résiduelles : Améliorer l'addition dans la trace somme et les
analyses de vitesse en mettant en phase les signaux avant leur addition, sans modifier la
position des horizons, permet de corriger les imprécisions des corrections statiques
initiales.

e L’analyse de vitesse : Ajuster la vitesse pour trouver I'équation d'hyperbole qui
correspond le mieux aux signaux de réflexion. La vitesse idéale est celle qui permet
d'obtenir la corrélation ou I'amplitude maximale aprés l'addition des traces, ce qui
permet d'optimiser la somme des traces apres correction dynamique.

e Le mute : Elimination des parties de traces ayant un mauvais rapport signal sur bruit
(onde aérienne, ground roll). (BENHAMA, 2010-2011)

e Corrections dynamiques :(Normal Move Out): Correction pour enlever 1’effet
d’obliquité. (BENHAMA, 2010-2011)

e La migration avant sommation : L'objectif est de remettre les horizons dans leur
position spatiale adéquate, de corriger I'effet de pendage (DMO) et de réduire I'énergie
diffractée afin d'améliorer la résolution des structures géologiques dans l'image

sismique.
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AVANT SOMMATION

I11. Inversion simultanée des données sismiques avant

sommation :

I11.1 Fondements mathématiques de la théorie d’inversion :

111.1.1 Qu’est-ce qu’un probleme inverse :

Un probléme inverse est une situation grace auquel on cherche a déterminer les causes

d'un phénomeéne a partir des observations de ses effets. (Tarantola, 2005)

En d'autres termes, Keller affirme que deux problemes sont dits inverses l'un de l'autre
si la formulation de I'un met en cause l'autre. Le probléeme opposé réside dans la recherche des
causes qui connaissent les conséquences. Il s'agit donc de I'opposé de celui connu sous le nom
de probléme direct, qui consiste a déduire les conséquences, les causes étant connues.

Probleme direct EffetS

Probléme inverse

Figure 111.1 : Probléme direct et probléme inverse.

111.1.2 Probléme bien posé et probléeme mal posé :

Hadamard a introduit dés 1923 la notion de probléme bien posé. Il s’agit d’un probléme
dont :

e Lasolution existe.
e Elle est unique.

e Elle dépend continiment des données.
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Ces notions doivent étre précisées par le choix des espace (et des topologies) dans lesquels
les données et la solution évoluent. Selon Hadamard, seul un probléme bien posé pouvait
modéliser correctement un phénomeéne physique. Les probléemes inverses ne vérifient souvent

pas I’'une ou I’autre de ces conditions.

e Un modéle physique étant fixé, les données expérimentales dont on dispose sont en
général bruitées, et rien ne garantit que de telles données proviennent de ce modeéle,
méme pour un autre jeu de parametres.

e Si une solution existe, il est parfaitement concevable (et nous le verrons sur des
exemples) que des paramétres différents conduisent aux mémes observations

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

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

e Le manque de continuité est sans doute le plus problématique, en particulier en vue
d’une résolution approchée ou numérique. Cela veut dire qu’il ne sera pas possible
(indépendamment de la méthode numérique) d’approcher de fagon satisfaisante la
solution du probleme inverse, puisque les données disponibles seront bruitées donc
proches, mais différentes, des données n réelles z. Un probléme qui n’est pas bien posé

au sens de la définition ci-dessus est dit mal posé.

111.1.3 Formulation du probleme inverse :

Le probléeme inverse est de trouver des parametres inconnus m_j d'un modele a partir
des données d_(i), en utilisant une relation qui les lie. 1l est possible de le reformuler

mathématiquement de la maniére suivante :

d; = G;; (mj) (1-1)
Si cette fonction est linéaire, le probléme peut s’écrire sous forme matricielle comme suit :
d; = G;; mj (111-2)

Avec :

e
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Gij : L’opérateur (la matrice) linéaire qui représente la relation mathématique entre les

parametres de modele mj et les données di.

Données de probleme inverse : Trois types d’informations (données) sont nécessaires pour

la résolution d’un probléme inverse, elles sont :

e L’information réelle : ¢’est ’ensemble des valeurs des parameétres observables obtenus
en réalisant des mesures au cours des expériences. lls sont caractérisés par des
incertitudes expérimentales (I’effet de bruits par exemple).

e L’information synthétique : Est une information acquise en modélisation directe, elle
prédite a partir d’'un modéle synthétique (supposé idéale). Mais en réalité ces données
ne sont pas identiques aux données réelles.

e [’information a priori : On appelle information a priori tous types d’information que
I’on peut obtenir indépendamment des données de mesures. En raison de la non-unicité
du probleme inverse, il faut rendre explicite toute information a priori disponible sur les
paramétres du modele. (Tarantola, 2005)

111.1.4 Résolution du probléme inverse :

Généralement, la résolution d’un probléme inverse passe par trois étapes essentielles :

(Tarantola, 2005)

e La paramétrisation du systeme.
e La modélisation directe.
e La modélisation inverse.

e L’optimisation :

La plupart des problemes inverses ont une multitude des solutions (non-unicité), c’est-
a-dire plusieurs modeles peuvent correspondre aux données mesurées. Il est donc important

d’estimer I’incertitude sur le modé¢le.

e Fonction co(t :

La résolution du probléme inverse se résume a minimiser la fonction colit qui est I’écart
entre les données mesurées et celles prédites. La meilleure approche pour obtenir une

solution unique c’est la minimisation au sens des moindres carres :
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®=(d-Gm)". (d-Gm) (1-3)
La solution générale de probleme inverse au sens des moindres carrés est donnée par :

m=(6G"6)1.¢"d (111-4)

e Larégularisation :

Parmi les méthodes utilisées pour la résolution d'un probleme inverse, il y a la méthode
de la régularisation. Cette méthode consiste a introduire dans le probléme une information
a priori sur la solution recherchée. La régularisation est basée sur le fait que les observations
a elles seules ne suffisent pas pour I’obtention d’une solution acceptable et qu’il faut donc

introduire des informations supplémentaires sur la régularité du modeéle.

I11.2 Inversion des données sismiques :

111.2.1 Définition :

Dans le cas de l'inversion sismique, le modéle de paramétres est formé par les
paramétres élastiques des roches, tels que les vitesses, la densité, I'impédance ou la porosité, et
la perturbation est causée par une onde sismique. Les méthodes d'inversion sismique sont

basées sur le modéle de convolution de la trace sismique figure (111.2).

Forward problem

V. V¥

Inverse problem

Figure 111.2 : modéle direct et inverse.

e
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111.2.2 Objectif :
L'inversion sismique permet la transformation des données sismiques en propriétés

quantitatives des roches, contribuant a la description de la qualité d'un réservoir (figure 111.3).

Modéle B .
Eléﬂ*ﬂg'i”“ inMial .| Modle direct .|  Caleuls | Modaie
i mathématique = géologique
mﬁ?nr:mmsm Observations ? optimal
retour non
Réactualisation |
das paramétres

Figure 111.3 : Algorithme d’inversion. (Pianelo, Guérillot, & Gallouét, 2000)

111.2.3 Modéle convolutif de la trace sismique :

Le modéle convolutif de la trace sismique est défini par la relation suivante :
T(t) = w(t) = r(t) + B(t) (11-5)

Ou T(t) est la trace sismique, qui est égale a la convolution d’une ondelette w(t) a bande limitée
avec la série de réflectivité r(t) et I'ajout de bruit aléatoire n qui pourrait étre dans la sismique

enregistrée. Selon Yilmaz (1987), ce modéle suppose :

e La Terre est constituée de couches horizontales a vitesse constante.

e La source produit une onde plane de compression, qui rencontre les limites des
couches a incidence normale.

e La forme d'onde source est stationnaire, cela signifie qu'elle n'a pas de perte
d'amplitude par propagation ou absorption.

e L'ondelette générée par la source est connue.

Le signal enregistré est proche de la réponse impulsionnelle du milieu si I’ondelette w(t)
est proche d’une impulsion de Dirac et si la composante bruit est négligeable. Pour une

incidence normale la réflectivité est exprimée comme suit :

e
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In+1-Z

(t) = Zn+l-Zn (111-6)
In+1+Zn

Tel que Z représente I’impédance acoustique : Z=V. p

Colonne élastique Coefficients de réflexion Trace sismique

Zoeppritz
q ——
x>

Vps, Vss, p°

Figure 111.4 : modéle convolutif d’une trace sismique en absence de bruit.

111.2.4 Probléme direct et inverse en sismique :

En ce qui concerne l'inversion des données sismiques, les défis, qu'ils soient directs ou
inverses, peuvent étre expliqués en utilisant le modéle de convolution de la trace sismique et se

pose comme suite :

111.2.4.1 Probléeme direct :

La collecte des données sismiques sur le terrain pose un défi direct ou le signal émis et
la série des coefficients de réflexion du sous-sol sont les données d'entrée. En effectuant une
convolution simple entre ces deux éléments, on obtient la trace sismique, en supposant que le

bruit est négligeable

e
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Figure 111.5 : Les étapes du probléme direct. (DJARFOUR, 2008)

111.2.4.2 Probléme inverse :

L'inversion sismique implique une modélisation inverse ou les traces sismiques sont les
données d'entrée et les paramétres acoustiques des couches souterraines sont les données de

sortie.
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Figure 111.6 : Les étapes du probléme inverse. (DJARFOUR, 2008)

111.2.6 Classifications des méthodes d’inversion sismique selon la méthode

utilisée :
111.2.6.1 L’inversion déterministe :

L'inversion déterministe est une technique d'optimisation qui vise a améliorer de

maniére itérative un modele particulier, dans le but de maximiser la fonction de densité de

e
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probabilité et donc de minimiser la différence du modeéle avec le modéle réel. A chaque
itération, le modeéle est perturbé jusqu'a ce qu'une différence proche de zéro soit obtenue. Pour
les données post-stack, l'inversion déterministe pourrait étre regroupée en trois catégories :
classique, récursive ou limitée en bande, a pointe éparse et basée sur le modele. (S.P. Maurya,
2020)

111.2.6.2 L’inversion stochastique :

La méthode d'inversion stochastique sismique génére des sorties équiprobables des
propriétés pétrophysiques, telles que I'impédance acoustique, dans le but principal de
quantifier l'incertitude de ces propriétés. Le modele initial de chaque réalisation est obtenu
grace a une simulation stochastique conditionnée aux données des puits et aux modeles de

distribution spatiale.

Le fait qu'il existe des sorties équiprobables implique que différentes réalisations donnent des
solutions acceptables a la convolution de la série de réflectivité avec une ondelette par rapport
au sismique observé. Une méthodologie stochastique exige toutes les solutions possibles et
acceptables pour I'impédance acoustique et la moyenne entre toutes les solutions est considérée
comme la valeur attendue d'une variable donnée. Dans cette approche, des itérations sont

effectuées jusqu'a ce que le coefficient de corrélation atteigne la valeur désirée.

En résumé, cette méthode a minimisé les différences entre les traces sismiques
synthétiques désignées par convolution avec I’ondelette et le sismique réel. Une fois les
résultats équiprobables obtenus, ils peuvent étre analysés statistiquement pour calculer la

variance et estimer les incertitudes et les probabilités figure (111.7). (S.P. Maurya, 2020)

e
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Stochastic Inversion Work-flow
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Figure 111.7 : Work-flow de I’inversion stochastique. (S.K, et al., 2017).

111.2.7 Classifications des méthodes d’inversion sismique selon le type des données

utilisées :
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Figure 111.8 : : Les types d’inversion sismique. (S.P.Maurya, 2020).

Les techniques d'inversion sismique peuvent étre divisées en deux grandes catégories :
les méthodes d'inversion post-stack et pré-stack. La premiere approche, la plus couramment
utilisée, consiste a éliminer l'effet de I'ondelette des données sismiques pour produire une image
haute résolution du sous-sol. La deuxiéme approche repose sur la construction de modeles a
partir des données de diagraphie de puits, sismiques et géologiques. Cela génere également une
image haute résolution du sous-sol a partir de laquelle les propriétés du réservoir sont calculées.
Une estimation fiable des propriétés du réservoir est cruciale dans le processus de prise de
décision lors de la phase de développement. Ces méthodes d'inversion sont ensuite divisées en

sous-parties. Nous allons utiliser la pré-stack pour les raisons citées.

111.2.8 L’inversion sismique pré-stack avant sommation :

Cette méthode permet d'estimer les propriétés élastiques du sous-sol, comme la vitesse
des ondes S des couches souterraines, sensibles a la saturation en fluide. Elle transforme les
données sismiques (collectées par angles/décalages) en volumes d'impédance P, d'impédance S
et de densité en intégrant des données de puits et des informations d'horizon provenant des

données sismiques. L'impédance P et le rapport Vp/Vs sont fiables en fonction de la profondeur

e
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cible et de la configuration d'acquisition, et peuvent étre utilisés pour prédire les propriétés du

réservoir loin du puits figure (111.9).
Parmi les avantages de cette méthode, on trouve :

e L'impédance P, I'impédance S et la densité donnent des propriétés de couche, tandis que
les données sismiques sont une propriété d'interface.

e Résolution améliorée des couches souterraines grace a la réduction des effets de
I'ondelette, du tuning et des lobes latéraux.

e L'impédance acoustique peut étre directement comparée aux mesures de diagraphie de
puits qui sont a leur tour liées aux propriétés du réservoir.

e Comparé a d'autres techniques d'inversion (par exemple, l'inversion post-stack), les
données offrent des informations supplémentaires pour distinguer entre la lithologie et

les effets des fluides.

Pre-stack Inversion Workflow

| Well Seismic Interpretation
oW —
Sl A
Ry
Petro-physical/log conditioning Seismic Conditioning
Well ties / Wa"e'etij Initial Model Building

| Deterministic Inversion

Deterministic Inversion Analysis

Stochastic Inversion

| Stochastic Inversion Interpretation |

Figure 111.9 : Work-flow de I’inversion sismique pré-stack . (S.K, et al., 2017)
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111.2.9 Partitionnement de I’énergie :

Avant de commencer l'inversion simultanée avant sommation, il est essentiel de saisir
comment les ondes sismiques se comportent lorsqu'elles rencontrent des interfaces entre deux
milieux avec des propriétés physiques différentes. Lorsqu'une onde acoustique se propage dans
le sous-sol et rencontre une interface entre deux milieux élastiques distincts, elle peut se
réfléchir et se transmettre sous certaines conditions, produisant des ondes réfléchies et
transmises P et S.

La relation angulaire entre les différentes ondes est exprimée par la loi de Snell-

Descartes :
sin@1 _ sin62 _ sin®1 _ sin 92 _
vp1  Vp2 Vsl Vs2 (11-7)
Reflected
Incident SV-wave = Rg(6;)

P-wave

Reflected
P-wave = Ro(6;)

Transmitted
P-wave = T(6;)

Transmitted
SV-wave = Tg(6;)

Figure 111.10 : Phénomene de conversion d’une onde incidente sur une frontiere
élastique. (Brian & Dan, 2006-2007)

La distribution de I'énergie incidente selon les différentes ondes est fortement influencée

par I'angle d'incidence et les caractéristiques physiques des deux milieux.

111.2.10 Les équations de Zoeppritz :

Dans la méthode d'inversion pré-stack, on analyse les données avant sommation, ce qui

inclut l'effet de l'offset. Cette approche se concentre sur l'incidence normale, ou les coefficients

e
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de réflexion dépendent des vitesses des ondes S et P, de la densité, ainsi que des angles
d'incidence et de transmission. Pour décrire ces relations, on peut également utiliser les

équations de Zoeppritz et leurs approximations. Equation (I11 8), ci-dessous :

sinf; [ —sin6, —C0S ¢4 sin g, Cos @3 11Rwp1
cos 6, _H cos 0, —sing, cos 0, —sin g, HR”SI
sin20, |~ | sin28, |Vp1/Vs1 €OS2Q1|p,/p, V,1/Vyy VE/ V2 sin26, |P1/P2 Vp1/Vs1 Vea/Vs1 €0S2¢ (T,
sin2¢, l—cosZ(pl Vy1/Vs1 P2/P1 Vp2/Vs1 cos2@, —P2/P1 Vs2/Vp1 sin2e, “Tsz

(111-8)

Les équations de Zoeppritz sont complexes et ne fournissent pas toujours une
compréhension intuitive des relations entre les amplitudes et les paramétres physiques des
couches. Pour simplifier, des approximations empiriques ou semi-empiriques sont utilisées
pour estimer les amplitudes réfléchies en fonction de ces parametres :

111.2.10.1 Approximation d’AKki et de Richards :

AKi et Richards (1980) ont simplifié les équations de Zoeppritz en une formule a trois
termes, qui dépendent de la vitesse des ondes P, de la densité et de la vitesse des ondes S :

R () = A + B sin%0 + C sin%0 tan?0 (111-9)
Ou:

1 ,AV
= - __2 + éﬂ )
2°Vvp p

=A% 4 Vsy2 AVsy o (Vsyz Ap
B= 2,4, G -2 D)

_14vp
2 Vp
Ou:
Vsl 2 Vs2,2
_ Vpl+Vp2 _ Vs1+Vs2 _op1+p2 Vs o _ GpD TG
Vp=——F—,Vs=—+—, p= —— (D) ="—"—
2 2 2 Vp 2

111.2.10.2 Approximation de Shuey :

Shuey (1985) reprend I’approximation d’Aki et de Richards (1980) en introduisant le
coefficient de Poisson :

e
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Ao

— in2 14vp 29— sin? -
R(8) = Ry + [AoRy + (1_6)2] sin? 6+ 72 (tan? 6 - sin® 9) (111-10)
Ou:
1, AV A 1-2 AV AV A
Ry =§(V—:+70) Ao =By -2 (1+Bo) (1=, , Bozv—;/(v—:"‘f)
111.2.10.3 Approximation de Fatti et al :
Fatti et al (1995) ont également réarrangé I'équation d'Aki et Richards de la maniére

suivante :
R(O) = Cl Rp+ Cz Rs+63 Rd (“I'll)
Avec :

—1|4vp  2p
Rp_ 2 [Vp + p]

—1|4Vs | 4p
Rs T2 [Vs + P

=2
R, = P
C, =1+ tan?0
C, = -8y? sin%0

_Vp
Y= vs
Cs = -% tan? 0 + 2y*sin’0

111.2.11 Résolution de I’inversion pré-stack :
1

R, = [(E [ L,,i)] (111-12)

Pour une réflectivité de N échantillons, on peut exprimer 1’équation (111-12) sous la

forme matricielle comme suit :
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[Rpl] 11110 | [Lpl]

|Rpz | _ 1| 0 [-1| 1 | ||Lpz|

| : |Tz[o]o|-1]-]| : | (11-13)
lRpNJ : " LpNJ

Ou:

Lpi = In Zpi (“I'14)

La trace sismique est la convolution de I'ondelette sismique avec la réflectivité de la

Terre, nous pouvons écrire le résultat sous forme de matricielle comme suit :

T1 Wl 0 0| Rp1
To| _ |Wo Wy 1 [~ [[Rpz .
| = w|w,| w, : (||| 15)
S A I D RS 1
Ou:

Ti : représente le i*™¢échantillon de la trace sismique.
Wi : représente le i*™¢ terme d'une ondelette sismique extraite.

La combinaison des equations (I11-13) et (111-15) donne le modeéle direct qui relie la

trace sismique au logarithme de P impédance :
1
T=;WDL, (111-16)
Ou:
W : représente la matrice d'ondelettes donnée dans I'équation (I11-15).

D : représente la matrice dérivée donnée dans I'équation (111-13).

Pour résoudre l'équation (111-16) on construit un modéle d'impédance de prédiction

initiale puis on fait des itérations vers une solution en utilisant la méthode du gradient conjugué.

Pour un angle de trace donnée T (0) on peut étendre la trace de zéro offset (ou angle)
donnée dans I'équation (111 -16) en la combinant avec I'équation (111-11) et (111-15) pour obtenir

I’équation suivante :

e
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T (9) = 5 €; W()DL,+ 3 C; W(B)DL, + 3 C3W(B)DLy (111-17)
Ou:

L;=1InZs

Li=Inp

L'ondelette dépend maintenant de I'angle, I'équation (I11-17) pourrait étre utilisée pour

I'inversion, sauf qu'elle ignore le fait qu'il existe une relation entre Lp et Ls et entre LP et LD.

Parce que nous avons affaire a l'impédance plutdt qu'a vitesse, et avons pris des
logarithmes différents de ceux donnés par Simmons et Backus (1996) et sont donnés par :

In (Zs)=kIn (Zp) + kc + AL (111-18)
In (ZD) =m In (Zp) + mc + ALq4 (111-19)

Autrement dit, nous cherchons des écarts par rapport a un ajustement linéaire dans I'espace

logarithmique. Ceci est illustré dans la figure (111.11).

Ln(Zs)

Ln(Zp) Ln(Zp)

Figure I111.11 : Relation linéaire entre [In (Z,), I(p)] et [In (Z,), In (Z,)].

La figure (111.11) représente un cross-plot entre In (Zp) et In (p), et un autre entre In
(Zp) et (InZs), montrant que et p sont linéairement liés a. Et les valeurs de et indiquent les

écarts par rapport a la tendance de fond en cas d'anomalies des fluides.

e
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111.2.12 Equation de I’inversion pré-stack :

La combinaison des deux équations (111-17) et (I111-19) permet d’obtenir 1’équation de

I'inversion simultanée :

(6) = CiW(B)L,, +C;, W(8)DAL, + C3W(6)D ALy (111-20)

C3=C3

Si I'équation (I111-20) est résolue par des méthodes d'inversion de matrice, nous
rencontrons a nouveau le probléme que le contenu basse fréquence ne peut pas étre résolu. Une

approche pratique consiste a initialiser la solution :
[L, AL; ALy]1 T=[In(Z,0) 0 0] T (111-21)
Ou:

Z, : Représente I'impédance acoustique de modele initial et ensuite on procéde des itérations

vers la solution réelle en utilisant la méthode de gradient conjugué.

Finalement on calcule les valeurs de Zp, Z; et p :

Zp=elP (111-22)
Zs = e(KLp+Kc+ALs) (| | |_23)
p= e(mLp+mc+ALd) (|||-24)

111.2.13 Les Données requises pour ’inversion sismique :

e Lesdonnées sismiques :
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Les données sismiques jouent un role crucial. Elles doivent étre traitées en amplitude
préservée, migrées en temps et collectées sous forme d'angle gather pour optimiser le processus
d'inversion. Les données sont généralement enregistrées sous forme de fonction d'offset ou

d'angle d'incidence pour une analyse plus précise.

e Les donneées de puits :

Les données de puits sont utilisées comme point de départ et de controle dans I’inversion
sismique, en combinant les données sismiques avec les informations directes des forages
d’exploration (données de puits). Pour améliorer la précision de la prédiction des

caractéristiques du sous-sol.
Les données de puits utilisées sont :
1. Log sonique :

Le log sonique (CCV - sonic log) est une technique de diagraphie de vitesse qui permet
de mesurer la vitesse instantanée (c'est-a-dire la vitesse d'une couche trés mince) de propagation
des ondes sismiques dans les roches traversées par un forage (puits). (Mabrouk D., 2013).

2. Log de densité :
Il fournit des informations sur la densité des roches traversées a différentes profondeurs.
3. Check shot :

Le check shot est une technique utilisée pour élaborer un modele de vitesse. Elle
impligue le placement de géophones a l'intérieur d'un puits, tandis qu'une source sismique en
surface émet un signal. Les temps mesurés aux différentes profondeurs sont représentés par
rapport a la profondeur, permettant de calculer les vitesses des ondes sismiques dans le sous-

sol.

e
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Figure 111.12 : Exemple des données de puits nécessaires. (CGG)

111.2.14 Conclusion :

L’inversion simultanée des données sismiques avant sommation passe par plusieurs étapes

qui sont :

e Préparation des données (sismique et pulits).

e Extraction des ondelettes.

e La construction de modele initial (basse fréquence).
e Le contrdle des paramétres d’inversion.

e Evaluation des résultats d’inversion.
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CHAPITRE IV : GENERALITES SUR LA CARACTERISATION DU
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1V. Généralités sur la caractérisation du réservoir :

IV.1 Introduction :

La description d'un réservoir consiste a analyser et décrire les caractéristiques physiques et
chimiques d'un réservoir. Cela implique de saisir les caractéristiques des roches et des fluides,
la structure du réservoir et la distribution des fluides a l'intérieur de celui-ci. Le modéle de
réservoir est élaboré a partir des informations collectées lors de la caractérisation du réservoir,

qui est ensuite utilisé pour élaborer une stratégie de développement.

La caractérisation des réservoirs consiste a intégrer des données issues de plusieurs
disciplines : (géophysique, géologie, forage, production) afin de décrire le réservoir de maniére
qualitative et quantitative. Les géophysiciens utilisent principalement des données sismiques

inversées pour caractériser les réservoirs.

1VV.2 But de la caractérisation du réservoir :

La caractérisation d’un réservoir pétrolier permet de :

e Définir précisément le réservoir (un modeéle du réservoir) : pour comprendre la géologie
et la structure du réservoir.

e Prendre des décisions stratégiques de forage : pour maximiser les chances de succes et
réduire les cotits d’exploration.

e Améliorer et optimiser la production d’hydrocarbures.

Pour définir précisément le réservoir nous devons définir les parametres pétrophysiques

suivante :

e Le volume d’argile.
e La porosité effective.

e La saturation en eau.

Donc il est essentiel d’effectuer une évaluation pétrophysique, en utilisant les diagraphies

enregistrées dans le puits pour déterminer les parametres pétrophysiques.

e
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V.3 Evaluation pétrophysique :

1V.3.1 Volume d’argile :

La détermination du volume d’argile (mesure de la proportion de roche argileuse dans

le réservoir) est primordiale car elle permet d’identifier si le réservoir est argileux ou propre.

CGR,—CGRy,i
Vsh - Lu min (IV_ 1)
CGRypax—CGRpin

1V.3.2 La porositeé effective :

La détermination de la porosité effective a partir des logs soniques, neutron et densité.

1VV.3.2.1 Porosité-densité ¢ :

Elle est calculée par la loi suivante :
od = ;’:—:z;’ (1V-2)
Avec :
Py Densité globale lue en face du niveau étudié donnée en (g/cc).
Pma - Densité de la matrice.
py - Densité des fluides.

@d: Porosité donnée par les outils de densité.

La densité de matrice p,y, :

Grés=2.65 g/cm3.

Calcaire=2.71g/cm3.

Dolomie=2.87 g/cm3.
Argile de 2.7 a3 g/cm?.

1V.3.2.2 Porosité-sonique ¢ :
Elle est calculée par la loi suivante :

_ ATp—ATmg i
s = ATf~ATmq (1IV-3)

e
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Avec :

AT, : Temps de parcours de Ponde sonique en face du niveau étudie.

AT, = 55ps/ft : Temps de parcours de ’onde sonique dans la matrice.
ATy : Temps de parcours de I’onde sonique dans le fluide.

IV.3.2.3 Porosité — neutron ¢,, :

La porosité neutron est lue directement sur le log.

IV.3.2.4 Porosité totale ¢ :

Elle est donnée par I’expression suivante :

Qr = W (1V-4)

IV.3.2.5 Porositeé effectif (utile) @z :

Pesr =Pr — Vsp * Qgp (IV-5)

1VV.3.3 La saturation Sw :

On a deja défini la saturation en eau dans le chapitre des propriétés physiques des roches.
Les types de réservoirs selon le remplage des pores sont :

e Réservoir aquifére : Sw =100 % d’cau.
e Mé¢élange d’eau et d’hydrocarbures : So = 1-Sw.
e Réservoir a hydrocarbures : Sw < 50%.

e Réservoir a eau : Sw > 50 %.

IV.4 Intégration des méthodes géostatistiques dans la caractérisation :

Lorsqu'on utilise les données sismiques pour décrire le réservoir, il est essentiel de lier les
caractéristiques des roches aux caractéristiques sismiques. L'analyse sismique des réservoirs
repose principalement sur deux types de données : les diagraphies et les données sismiques. Les
liens découverts dans les puits entre les caractéristiques élastiques, calculées par l'inversion
sismique avant sommation, et les caractéristiques pétro-physiques sont exploités afin de
convertir les résultats de I'inversion en volumes pétro-physiques, ce qui permet de générer un

e
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modele réservoir. La méthode utilisée pour générer le modéle réservoir est basée sur I'analyse
statistique, qui consiste a établir une relation au niveau des puits et a I'appliquer a tous les autres

endroits du volume sismique.

IV.4.1 Principe théorique de la méthode :

Les méthodes mathématiques utilisées dans la géostatistique permettent de comprendre
les phénomeénes et de les représenter spatialement a partir de données géo référencées. En
analysant les données a partir desquelles les phénoménes sont modélisés, on peut notamment,
Elles sont interpolées, c'est-a-dire prédisent une variable en un point non mesuré. Elle offre
aussi une certaine incertitude de l'interpolation au niveau local. Pour notre projet, nous avons
employé la méthode statistique multi-attributs pour évaluer le volume d'argile, la saturation en

eau et la porosité effective.

IV.4.2 Apercu sur de la méthodologie multi-attributs (régression linéaire

multivariée) :

Les méthodes statistiques multi variables semblent particuliérement appropriées pour ce
genre de probléme, car elles offrent la possibilité de synthétiser I'ensemble de I'information, de
mettre en évidence ses caractéristiques principales, et cela peut éventuellement étre comparé a
une information préétablie.Multiple indique que les attributs sont employés en groupe, a la
différence du Single attribute (attribut unique) ou les attributs sont employés individuellement.
Il est relativement facile d'étendre l'analyse linaire traditionnelle a plusieurs attributs

(régression linéaire multivariée). (Fournier, 1990)

En supposant que nous possedons trois caractéristiques sismiques, chaque échantillon
du log cible est représenté comme une combinaison linéaire d'échantillons d'attributs

simultanément. Tel qu'illustré dans la figure (1V.1).

e
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Well Log Attributes

Figure 1V.1 : Modélisation du log cible. (Hampson, Schuelke, &
Quirein, 2001)
A chaque échantillon, le log cible est représenté par I'équation linéaire suivante :
Ly = wo + w1 Ajyt Wy Apytws Azy (1V-6)
Accompagné de :
L : log a prédire.
A : attribut utilisé .

w : poids (weights).
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IVV.5 Présentation des données utilisées :

Pour atteindre I'objectif final, a savoir évaluer les volumes de, la saturation en eau (Sw), la
porosite effectif (¢,) et le volume d'argile (Vsh), on utilise les caractéristiques sismiques ainsi

que les résultats obtenus lors de l'inversion des données sismiques.

e Paramétres pétrophysiques.
e Résultats d’inversion.

e Attributs sismiques.

IVV.5.1 Parametres pétrophysiques :

Les paramétres (Vm , @, Sw) obtenus lors de I'évaluation pétrophysique serviront de

log cible pour la calibration chaque puits. Les résultats de I'entrainement sont ensuite appliqués

au volume sismique.

1VV.5.2 Résultats d’inversion :

Les attributs externes représentés par les résultats d'inversions appliquées sur les

données sismiques sont I'impédance acoustique Zp et Zs, ainsi que la densité p.

1VV.5.3 Attributs sismiques :

Les attributs sismiques désignent toutes les donnéees sismiques mesurables ou dérivées

qui peuvent apporter des renseignements supplémentaires sur la géologie du sous-sol.

e
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CHAPITRE V : CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA REGION D'ETUDE

V. Contexte géologique de la région d'étude :

V.1 Situation géologique et géographique de la zone d'étude :
V.1.1 Situation géographique :

La cuvette de Sbaa est située dans la province centre-occidentale au Sud-Ouest du
Sahara algérien, dont les latitudes 29° et 27° Nord et les longitudes 1° Est et 1° Ouest, d’une
superficie de 32683 km?2.

Il est limité au Sud-Ouest par la chaine d’Ougarta, au Sud par la zone haute de Bled El

Mass, au Nord-Est par le bassin de Timimoune et a I’Est par le bassin de I’Ahnet et la votte
d’Azzene. (Voir figure V. 1)

TAMENRASSET
-

VINVLRINYIN

S GAS TIELD
< 0IL J1ELD

o 200Km

Carte des bassins sédimentaires de la Plate-forme Saharienne

Figure V.1 : Carte des bassins sedimentaires de la plate-forme saharienne.

V.1.2 Situation géologique :

La cuvette de Shaa est représentée comme un sillon étroit orienté Nord-ouest Sud qui

est allongé sur environ 60 km de longueur bordant la partie sud-ouest du bassin Timimoune au
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Sahara occidental. La région représente une dépression dans laquelle apparaissent plusieurs
structures anticlinales associées a des failles, le plus souvent inverses, d’orientation Nord-
Ouest/Sud-Est a Est-Ouest. Du point de vue structural, la cuvette de Shaa est le résultat de la
superposition de plusieurs évéenements tectonique hérités de la phase panafricaine qui a découpé
le socle précambrien par des accidents subméridiens.

Elle est remplie essentiellement de dépots paléozoiques qui s’étalent du Cambro-
Ordovicien au Namurien. Leurs épaisseurs, relativement peu importantes par rapport au reste
du bassin Timimoune, sont de I’ordre de 3000 m. Cette série est recouverte par des dép6ts méso

cénozoiques dont I’épaisseur ne dépasse pas la centaine de métres.

La phase hercynienne majeure reconnue a I’échelle de la plateforme est marquée dans la
Cuvette de Sbaa par une érosion différentielle évidente au Nord-Ouest, ou elle affecte le
substratum, et est moins accusée au centre, ou elle atteint le carbonifére supérieur seulement.

V.2 Aspect Structural :

Le sillon de Sbaa s’apparente a un demi-graben d’orientation NW-SE (direction
ougartienne), le flanc SW butant sur les chaines d’Ougarta a un pendage assez doux, par contre
celui de la partie Nord orientale s’¢éléve brutalement jusqu’a 1’aplomb du seuil de Gourara, de

la rive d’In Belbel et de la volte d’ Azzene.

La partie la plus profonde de ce demi-graben se situe au pied de ce dernier ensemble

structural suréléve (Indriss 1988).

Cet ensemble se caractérise par un réseau de failles trés développé dans toute la région avec

différentes directions.

Une direction Nord-Ouest-Sud-Est (direction ougartienne) qui délimite les ensembles

structuraux de Gourara et d’In Belbel.

Une direction méridienne a subméridienne qui existe essentiellement dans la limite

méridionale du bassin de Timimoun et la volte d’Azzene.

Une direction Est-Ouest est développée dans le sillon de Sbéa, compliquant son

architecture.

Dans I’ensemble du réseau, il existe des failles normales et des failles inverses,

particulierement dans le sillon de Shaa. Des rejets variables, ils sont relativement faibles au

e
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niveau des failles Nord-Sud et Est-Ouest, mais tres importants pour celles d’orientation

ougartienne (surtout dans la région de Bouhadid et au Nord de la votute d’Azzene).

V.3 Evolution tectonique

Le secteur d'étude est fortement fracturé et déformé suite aux nombreux événements

tectoniques qu'a connus la région durant les différentes étapes de son histoire géologique.

La cuvette de Sbaa correspond a un sillon intra cratonique marqué par de nombreuses failles

inverses et des plis contre faille.

Le sillon de Sbh&a, comme toutes les autres structures du Sud-Ouest algérien, a subi de

nombreuses phases tectoniques :
1. La phase panafricaine :

Est une tres importante phase de déformation caractérisée par un réseau des failles

profondes subméridiennes responsables de la structuration de la plateforme saharienne.
2. La phase calédonienne :

Est une phase érosive fini-ordovicienne. Cette phase marquée par des soulévements

régionaux et une phase de glaciation.
3. La phase hercynienne :

Les mouvements de 1’orogenc¢se hercynienne sont les principaux responsables de la
déformation et de la structuration, débuté au Dévonien et s’est terminé au Permien. La
succession des différents événements métamorphiques et magmatiques et sédimentaire

régional, associé a deux épisodes :

Apreés I’orogénése hercynienne une période de non-dépot est marquée par 1’absence du trias
et du jurassique inférieur suivi par une importante phase d’érosion et d’aplanissement des reliefs

du Creétacé inférieur. Cette période est caractérisée par des arrivées détritiques massives.

La phase hercynienne majeure reconnue a I’échelle de la plateforme, par une érosion
différentielle évidente au Nord-Ouest, ou elle affecte le substratum et moins accusée au centre,
ou elle atteint le carbonifere supérieur seulement.

e
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V.4 La Lithostratigraphie :

Elle est essentiellement constituée par des formations argilo-gréseuses paléozoique allant
du cambro-ordovicien au Namurien, surmonté par des terrains mésozoiques peu épais. (voir
figure V.2).

AGE EPAISSEUR LITHOLOGIE
Couverture détritique (sables ) et argiles elle forme le
CENOZOIQUE 400 m continentale intercalaire
~N o= CONTINENTALE -
S = Avrgiles gréseuses, grés a débrit de reptiles et
5 g INTERCALAIRE d'Araucariacées, grés- quartizite
=
= B Numerien 920 m Argiles brun-rouge moyen a grossier mal classés a greés
E] = o2 noires silteus, micacé pyriteuse fossilifére
= Siltestones,argilites, grés, lentilles de calcaires
S | . Viséen 300 m biogénique
§ z Grés gris claire fins, freable 2 myenscilecieux a silicaux
= Tournaisien 100 m carbonaté, micacé pyritaux avec des passages d’argiles
> noire
Strunien Argiles grés foncées indurées, silteuses. micacées, avec
o des passées de greés dins siliceux a silico-argileux vers le
a Famennien 400 m sommet
Frasnien 200 m Fins passages de calcaires a la base puis d argiles gris
noires. indurées, feuilletées, silteuses. micacées
=. | Givetien 20 m Grés fins, seltstones a intercalation de calcaires
=
= |Couvinien 80 m Argilo-carbonaté
g = Emsien Argilo-gréseuse épaisse ou les grés sont gris claires a
=4 Z. |Siegenien 700 m sombres, fins 2 moyens, parfois grossiers silico-argileux
g Gedinnien parfois quartziques et pyriteux
(=) = | =|Pridolien
= N & | Ludlovien Argile a graptolite, argiles radioactive, argile grés foncé
E L Ludlovien 665-466 m | a inoir induré siltause et micacé avec intercalation de
4S5 °> k - t -~
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&l 2
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; = Llandeilovien 500 m Argiles verts, siltstone, grés trés fins, lentilles de
g = Llanvirn calcaires
= = | Areni
S | = 2
Z | Tremadoc
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- silico-clastiques mal classée a ciment siliceux a silico-
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Figure V.2 : Colonne type litho-stratigraphique de la cuvette Sbaa.
V.5 Aspect pétrolier :

La cuvette de Sbaa est connue pour son intérét économique et pétrolier. De nombreuses
Structures ont été découvertes renfermant de I'huile, du gaz et du condensat. Les principaux
objectifs réservoirs sont :

e Les gres Cambro-ordoviciens qui sont généralement des gisements a gaz.

e Les gres du Strunien-Tournaisien (Gres de Shaa), gisements a huile, qui font la
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Particularité de cette cuvette.

Les mouvements post hercyniens ont joué un rdle moteur dans la migration et la mise en

place des hydrocarbures.

Roche mere : les études géochimiques réalisées récemment sur les différents sondages
de sillon de shda montrent que les principales roches meres génératrices
d’hydrocarbures sont liées aux argiles siluriennes, qui se caractérisent par une forte
radioactivité, possédent de bonnes teneurs de COT allant (0.2 - 7%).

Roche couverture : la couverture des réservoirs ordoviciens (unité 1) est assurée par
les argiles du Silurien, qui joue en méme temps le rdle de la roche mere pour cette unité,
pour le Cambrien zone des alternances et les grés d’El Atchanes, leur couverture est
assurée respectivement par les argiles d’El Gassi et les argiles de ’Ordovicien supérieur
quand celles-ci sont préservées de 1’érosion tectonique.

Roche réservoir : L’objectif principal est le réservoir cambro-ordovicien, dont I’unité
IV représenté par des dépbts glaciers, constitue la meilleure unité réservoir producteur

d’huile et de gaz.

e
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V1. Applications sur les données reéelles :

V1.1 Introduction :

L'objectif principal de ce chapitre est l'application pratique de la méthode d'inversion

sismique simultanée sur des données réelles. Cela est motivé par plusieurs raisons.

Le but de ce chapitre est de mettre en ceuvre la méthode d'inversion sismique simultanée

sur des données réelles. Cela est motivé par les points suivants :
1. La décomposition des étapes de l'inversion simultanée des données sismiques.

2. Ladétection du niveau du réservoir aux puits et la délimitation de son extension dans le

volume sismique sont réalisées a partir de I'interprétation des résultats d'inversion.

3. Déterminer les caractéristiques et la présence des fluides dans le réservoir en analysant

les parametres acoustiques et élastiques issus de l'inversion.

L'application a été développée au sein de I'Entreprise Nationale de Géophysique
(ENAGEO-BOUMERDES) en utilisant le logiciel Hampson-Russell (HRS-9) de la société
CGG Veritas.

V1.2 Présentation des données :

V1.2.1 Les données sismiques :

Les données sismiques utilisées dans cette étude sont des données pré-stack (CDP
gather) traitées en amplitudes préserveées, représentent des données réelles acquises lors d’une

compagne sismique 3D.

e
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La figure (VI.1) représente la géométrie de la sismique et le positionnement des puits.

=N
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Figure V1.1 : Géométrie de la sismique, et positionnement des puits.
V1.2.2 Les données de puits :

Dans notre région d’étude, il y a 3 puits chaque puits présente plusieurs enregistrements.Le
tableau suivant représente toutes les données de puits disponibles :

Tableau VI.1 : Les données de puits disponibles.

P-1 v v v v ViV v v
pP-2 v v v v i v v
P-3 v v X v v v v v

Les figures suivantes représentent toutes les enregistrements de puits disponibles :
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La figure (VI.2) représente les données de puit (P1).
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Figure V1.2 : Les donnees de puits 1 (P1).
. . P .
La figure (V1.3) représente les données de puit (P2).
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Figure V1.3 : Les données de puits 2 (P2).
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La figure (\VV1.4) représente les donnees de puit (P3).

P3
(%=265617.89m, y=3113795.55m) Elevation: kb=399.2m, surface=391.26m, SRD: 391.28m (same as surface)
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Figure V1.4 : Les données de puits 3 (P3).
V1.2.3 Les horizons sismiques :

L’interprétation structurale a permis de déterminer les horizons sismiques clés
nécessaires a 1’établissement du modele initial. La représentation graphique de ces horizons est

illustrée dans la figure (V1.5)
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La figure (VI.5) représente les horizons sismiques (cambrien, ordovicien).
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Figure VL5 : Cartes en isochrones au niveau des horizons.




CHAPITRE VI : APPLICATIONS SUR LES DONNEES REELLES

V1.3 Les étapes principales de la caractérisation du réservoir par

I’inversion sismique avant sommation :

1. Préparation des donnees :

e Les donneées de puits : Les logs (Vp, Vs, d...), les logs pétrophysiques (Vsh,

Sw...), tops, check shots

e Les données sismiques : CDP Gathers, les horizons sismiques.

2. Pré-conditionnement : On a deux types de pré-conditionnement :

e Pré-conditionnement des données sismiques : trim statique, filtre radon, filtre

pass bande, super gather, mute, angle gather.

e Pré-conditionnement des données de puits : Génération des logs manquants,

étude de faisabilité.

3. Corrélation et Extraction de I’ondelette : Extraction des ondelettes statistiques
(spectre d’amplitude) (Near-Mid-Far), corrélation des données de puits aux données
sismiques (extraire le spectre de phase), extraction des ondelettes moyennes (Near-Mid-
Far).

4. Inversion  sismique  pré-stack:  Construction des modéles initiaux
(Zp,Zs,p,Vp/Vs),analyse de l’inversion au niveau de puits ,inversion du volume

sismique (Zp,Zs, p, Vp/Vs),estimer les parametres élastiques(a, up, Ap).

5. Caractérisation du réservoir : Estimation des volumes pétrophysiques : les modules

(Vsh,@.rr,Sw), établissement horizon-Slice, interprétation des résultats et localisation

de la zone prospective.

V1.4 Pré-conditionnement des donneées sismiques :

Le pré-conditionnement des données sismiques englobe un ensemble de traitements
spécialisés visant a optimiser l'alignement temporel et a améliorer la qualité des données
sismiques. Cette qualité se traduit notamment par un rapport signal/bruit relativement faible
avant la sommation des données. Les procédures de pré-conditionnement varient d'une étude a

l'autre en fonction des objectifs spécifiques et de la qualité des données sismiques disponibles.
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L’analyse des données sismiques met en évidence deux observations essentielles :

Un mauvais alignement des événements sismiques.

La présence de bruits aléatoires.

Gathers -brutes
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Figure V1.6 : : CDP-gather brut (avant pré-conditionnement).

La figure (V1.6) représente CDP-gather brut (avant pré-conditionnement).

1.

2.

3.

Pour résoudre ces problemes on a applique :
Trim statique.

Filtre radon.

Filtre passe bande.

Super gather.

Mute.

Angle gather.

V1.4.1 Trim statique:

Ce procédé impligue l'application d'une correction statique résiduelle pour améliorer

l'alignement des événements. On détermine une fenétre dans laquelle les traces sont

e
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agrégées pour former une trace de reférence. Ensuite, toutes les traces sont ajustées

(shiftées) selon un seuil préétabli afin de mieux correspondre a cette référence.

Les parameétres choisis sont :

e Longueur de la fenétre : 24 ms.

e Pas de glissement de la fenétre : 12 ms.

e Shift maximal : 8 ms.

La figure (VI.7) représente CDP gather avant et apres le trim statique.
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Figure VI.7 : CDP gather avant et apres trim statique.

La figure (V1.8) représente CDP-gather avant et aprés le trim statique.
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Figure V1.9 : Spectre d'amplitude avant et apres trim statique.
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V1.4.2 Filtre radon :

Cet outil est employé pour supprimer les bruits aléatoires en introduisant des parametres

specifiques afin de créer un modeéle de bruit. Ce modele est ensuite soustrait du modéle

sismique original.

Le paramétre de ce filtre est :

Le rapport signal / bruit : 0.6.

La figure (\V1.10) représente I’application du filtre radon sur les données sismiques.
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Figure VI1.10 : Application du filtre radon sur les données sismiques.
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La figure (V1.11) représente le spectre d'amplitude avant et aprés I’application du filtre radon
sur les données sismiques.

avant filtre radon

N

“apreés filtre radon

50
Frequency (Hz)

Legend
] RAW-P-2-TRIM- 4l radon-0-6-TRIM

Figure VI1.11 : Spectre d'amplitude avant et apres I’application du filtre radon sur les données
sismiques.

V1.4.3 Filtre passe bande :

Le filtre passe-bande est employé afin de diminuer le bruit et de supprimer les
fréquences indésirables.

Ce filtre est caractérisé par les quatre points frequentiels :

e Low Cut:5.
e High Cut:60.
e High pass:50.

e Low pass :10.

65



(92]
L
_
3
m
m
v
(9p)
L
m
Z
Z
o
a)
()]
L
a
s
>
(9p)
(9]
Z
o)
T
<
)
3
o
o
<

CHAPITRE VI

La figure (V1.12) représente I’application du filtre passe bande sur les données sismiques.
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Figure VI1.12 : Application du filtre passe bande sur les données sismiques.

V1.4.4 Super gather :

te un outil robuste pour réduire les

, représen

Le super-gather, ou sommation des offsets

bruits aléatoires. Ce processus implique la division des enregistrements CDP en plusieurs

super-gathers, puis l'amélioration du rapport signal/bruit par la sommation des traces a

I'intérieur de chaque super-gather. Cette approche permet d'améliorer la qualité des données

sismiques avant la sommation, tout en réduisant la taille du volume sismique et en

t les variations d'amplitude en fonction de I'offset.

3

preservan

Les parameétres choisis sont :

(3 traces par INLINE) x (3 traces par XLINE).
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La figure (\V1.13) représente CDP gather avant et apres Super gather.

View 1 Trace Data: radon-0-6-TRIM View 2 Trace Data: SG-3-3-RAD-0.6-TRIM-24-12-8
Inserted Curve Data: P-wave Inserted Curve Data: P-wave
Xine 962 ~| [xwe g6z el
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Figure VI1.13 : CDP gather avant et aprés Super gather.

V1.4.5 Mute :

C’est la mise a zéro des échantillons dans une zone bien déterminée. 11 est utilisé pour
supprimer une partie du signal non utile qui altére le rapport S/B.
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La figure (V1.14) représente CDP gather avant et apres le mute.
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Figure VI1.15 : Angle gather avant et aprés le mute.
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V1.4.6 Angle gather :

e Passage CDP gather —Angle gather:

Selon la version de Fatti et Al de I'approximation d'Aki et Richards, I'inversion pré-stack
simultanée des données sismiques est basée sur la variation de la réflectivité en fonction de
I'angle d'incidence. Cependant, nos données sismiques sont fonction de l'offset, ce qui nécessite
la conversion des CDP-gathers en Angle-gathers.

La figure (\V1.16) représente le Passage CDP Gather-Angle gather.

Offset B
¢ —2=A h q
< CMP. CMP
3 gle A
(=)
+ Angle B+
CcDP CDP
Offset (m) Angle (degrees)
200 == 1500 7 = 25
12 12 1.2 1.2
, )
E
o | £ {
£
)
1)
14 g 14 14 _—— 14

Figure V1.16 : Passage CDP Gather-Angle gather.

La relation entre offset et angle d’incidence est donnée comme suit :

X
Tane—ﬁ

Avec :
X : offset(m).
0 : Angle d’incidence (°).

d : Profondeur(m).
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Vemct
d= ZRmcto
2d

Veuc : Vitesse quadratique moyenne(km/s).
to - Temps vertical double(ms).

La loi de vitesse utilisée pour le passage CDP gather-Angle gather est celle utilisée lors de la
correction dynamique (NMO).

La figure (V1.17) représente la vitesse de migration.

View 1 Color Data: 05_SBAAID_VOLUME_VITESSE_DE_MIGRATION Velocity

Tnserted Curve Data: P-wave i)
coP 3 9 16 24 32 40 48 56 64 72 BO 88 96 105 116 127 138 149 160 171 182 193 204 215 226 237 248 259 270 281 202 303 314 325 336 347 358 369 380 301 402 413 424 435 446 457 468 479 490 501 512 523 534 ﬂ
Offsst(m) 0 © 0 0 0 0 © 0 0 0 0 O © © 0 0 0O 0 0 © 0 0 0 O O © © © 0 O O 0 © 0 0 0 O O O O 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 4615
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3816
3716
3817
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3018
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2418
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] 2219

Time (ms) 4

Figure VI.17 : Vitesse de migration.

Enfin, les données sismiques sont obtenues en fonction de I'angle d'incidence :
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La figure (\V1.18) représente les données sismiques en fonction de I’angle d’incidence.

Time (ms) iJ ]

Il

View 1 Trace Data: angle_gather
Color Data: Incident Angle (velocity from: velfield1)
Inserted Curve Data: P-wave
Xline 3432 3437 3442 3447
Angle 2 5 8 1114 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 2 5 8 1114 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 2 5 8 1114 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 2 5 8 1114 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44
Well P2

Figure V1.18 : Angle gathers, attribut de couleur : angle d’incidence.

La figure (\V1.19) représente angle gather.
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Figure V1.19 : Angle gather.
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La figure (\V1.20) représente le résultat final de pre-conditionnement. (CDP-stack avant
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V1.4.7 Résultat final de pré-conditionnement
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La figure (\V1.21) représente le résultat final de Spectre d'amplitude avant et aprés pré-
conditionnement.

cdp_stack-PRECON-LAST
Inline: 2123 - 2123
Xline: 2247 - 5539
Time: 0 - 3996

"y

o 5

10 15 20 35 40

~Legend

agen
Il cdp_stack-PRECON-LAST o cdp_stack-RAW-P-2

H= 45.7 Y= -15.8

Figure V1.21 : Spectre d'amplitude avant et aprés pré-conditionnement.

V1.5 Pré-conditionnement des donnees de puits :
V1.5.1 Génération des logs manquants :

Les 3 logs nécessaires pour la création des modeles initiaux de lI'inversion sont :

e Log P wave.

e Log Swave.

e Densité.

Il est constaté I'absence de log S- wave dans le puit 3 figure.

V1.5.1.1 Génération du log S-wave :

Equation de Castagna :

V,=av, +b (VI-1)

e

73
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Pour trouver les constantes a et b, il suffit d'utiliser un cross-plot V,,- V. La pente de la

droite de régression représente le coefficient "a", tandis que I'intercept correspond a "b".

S WAVE N (mvs)

Plot Option #x
P-wave vs S-wave Primary Dota ~ Regrossion | Transform | Fiter | Color |
v | | i] Caaglin) Ragression control
VSHCN (1 — —

Polynomval ordert [Unear | Norm: |2

[ Force through origin (0,0) Roraton: [5

woﬁmllu:’unml-vyvrp-? ]L}JW Delete
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Figure VI1.22 : Cross-plot V,, vs Vg dans le puits (P2).

D'apres la droite de regression représentée dans la figure (V1.22) on détermine la
valeur de a et b.

a=0.934208 et b = -1548.96.
Donc I'équation finale sera :

V, = 0.934208 V,, + (-1548.96).

Dapres la figure (V1.23), nous constatons une corrélation de 95 %.
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Figure V1.23 : Cross-plot S wave en fonction de S wave - générer dans le puits (P2) .




CHAPITRE VI : APPLICATIONS SUR LES DONNEES REELLES

P-3
(%=265617.89m, y=3113795.55m) Elevation: kb=399.2m, surface=391.28m, SRD: 391.28m (same as surface)

MD (m) Caliper_1 =P WAVE N *S-wave_ généré *Density_1 Gamma Ray_1 ‘ VSH Porosity_1 v TVD(m)
from 1000 in 100 1000  m/s 6000 750 m/s 4250 L5 g/cc 3 o API 150 0 Vv 1 L1000 v 100 o from
KB T T T T T T T T T — surface
T [CARBONATE(|[ | [ | | |CARBONATE([ | [ | | | CARBONATE T [ [CARBONATE|[ | [ | | |CARBONATE][ | | | | | CAKBUNAIE CARBONATE | [ |
| ARGILEUX | ARGILEUX ‘ ARGILEUX | ARGILEUX || | ARGILEUX | | ‘ ‘ ‘ JlARGLE ARGILEUX L
mmman_P, 'DADIOACTJF_T “RADIOACTIFL TTRADIOACTIFL RADIOACT: RADIOACTTF T IRADIOACTTF: i
GRES DE RAMADE GRES DE RAMADE | IGRES DE RAMADE-/T GRES DE RAMADE GRES DE RAMADE GRES DE RAMADE |GRES DE RAMADE | l6 1210
12207 |RGILES MICROCONG RGILES MICROCONG:,[ IRGILES MICROCONG' RGILES MICROCONG RGILES MICROCONG RGILES MICROCONG RGILES MICROCONG IRGI [
GRES D'EL GOLEA GRES D'EL GOLEAY | | GRES D'EL GOLEA GRES D'EL GOLEA /| GRES D'EL GOLEA /| |GRES D'EL GOLEA GRES D'EL GOLEA le
5 i o
p [
| W |4 1220
!
Y L
it 1230
'l
(‘7
P [
¥ 1240
e - il i
¥
! 1250
T L
‘ 3
& 1260
L\ 1270
- o
{( B <
/ / ) £ H
) J 1280
1j _
(| 1290
| \ LA
L1113 |1l e |
Track 14 | | Track 11 | | Track 20 l | Track 15 l l Track 7 | | Track 13 I ] Track 17 | I

Figure V1.24 : Log S-wave généré par la relation de castagna (P3).

V1.5.2 Etude de faisabilité :

L'étude de faisabilité est une étape primordiale dans notre projet qui a pour but de juger
si la technique d'inversion est faisable ou non. Cette étude est appliquée avant de commencer

I'inversion sismigque avant sommation.

La phase initiale de I'étude de faisabilité est rapide mais cruciale, et elle peut parfois étre
difficile. 1l est crucial dappliquer l'inversion sismique. L'objectif de cette recherche vise a

évaluer la capacité de la différenciation lithologique (gres-argile).

L'étude de faisabilité a été réalisée en choisissant le volume d'argile et la saturation en
eau comme criteres de couleur. Et on a obtenu des résultats satisfaisants en ce qui concerne la

classification lithologique.
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Figure V1.25 : Cross plot VpVs-ratio en fonction Zp avec Vsh.

Cross plot figure (V1.25) VpVs-ratio en fonction Zp avec Vsh et Sw comme attributs de
couleur, deux intervalles sont identifiés.

e Premier intervalle (argile) : Vp-Vs-ratio varie entre 1.68 et 1.86 alors que Zp varie entre
9000 et 12000.

e Deuxieme intervalle (grés) : Vp-Vs ratio varie entre 1.5 et 1.65 alors que Zp varie entre
13000 et 14500.
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Figure V1.26 : Cross-plot P wave en fonction de S wave.

La figure (\VV1.26) montre une distinction entre l'argile et le grés par I'utilisation de cross-plot P
wave en fonction de S wave.

e Dans l'argile, P wave varie entre 3500 et 4700, alors que S wave varie entre 1900 et
3000.

e Dans le grés P wave varie entre 4900 et 5300 alors que S wave varie entre 3100 et 3400.
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V1.6 Corrélation et extraction de I’ondelette :

L'inversion sismique vise a ajuster les parametres physiques pour réduire la différence entre
les réponses synthétiques et les observations réelles. Pour concentrer cet ajustement sur les
parametres du modele, il est crucial de caractériser ou d'idéaliser les autres variables telles que
I'ondelette sismique et la corrélation temps-profondeur des données de puits utilisées dans la

construction initiale du modele.

V1.6.1 Extraction des ondelettes :

La variation de lI'ondelette spatiale dépend de I'angle d'incidence, il est donc essentiel de
tenir compte de ces variations lors de la construction du synthétique pour I'inversion. Dans cette
optique, nous allons diviser les données sismiques en trois gammes d'angles. Ensuite, nous
extrairons une ondelette pour chaque gamme d'angle, ces ondelettes seront utilisées pour
effectuer l'inversion, tandis que la précédente a été extraite uniquement pour effectuer la

corrélation.

—
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V1.6.1.1 Génération des gammes d’angles :

Les 3 gammes ont été divisées comme suit :

e Near angle stack [2 -15°].
e Middle angle stack [15-30°].
e Far angle stack [30-40°].

La figure (\V1.27) représente les trois gammes d’angles stacks.

Near stack M"

nnnnnnnnn : angle_stack NEAR
Inserted Curve Data: P-wave

o Dota; gmaemx
e Data:

Vi
4 ;] Xline

ine
AAAAA

V33T

WEE R b

(UEritn «««««ﬁ(ﬁ( 11 ‘j « ‘ , f ) «< i j

il sssz%«« e
B Wﬁ?
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Figure V1.27 : Les gammes d’angles (stacks partiels), affichage de I’INLINE passant par le puits
(P2).
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angle-gather-full-stack-p2 vs angle_stack-NEAR
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Figure V1.28 : Cross-plot angle-gather-full-stack-(P2) Vs angle-stack-NEAR.
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Figure V1.29 : Cross-plot angle-gather-full-stack-(P2) Vs angle-stack-MID.
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Figure V1.30 : Cross-plot angle-gather-full-stack-(P2) vs angle-stack-FAR.

Comme n'importe quel signal en physique, l'ondelette sismique est définie par deux

parametres :

e Spectre d'amptitude.

e Spectre de phase.

Les ondelettes seront donc extraites en deux étapes :

e Extraction de I'ondelette statistique.

e Extraction du spectre de phase.

V1.6.1.2 Extraction de I’ondelette statistique :

Cette approche permet d'obtenir le spectre d'amplitude des ondelettes en utilisant

l'autocorrélation des données sismiques supposées a phase nulle.

e
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Figure V1.31 : Ondelettes statistiques des trois gammes d’angles.
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Figure V1.32 : Ondelette statistique extraite a partir du stack.

L'objectif de la corrélation est de corriger manuellement la table de conversion temps-
profondeur, préalablement obtenue a partir du check shot. Pour cela, on effectue un calage entre
les données sismiques autour du puits, en utilisant une trace synthétique construite a partir de
la convolution de l'ondelette statistique extraite des données sismiques, ainsi que la série de
réflectivité calculée a partir des logs. En effectuant des shifts manuels, il est possible de repérer
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les événements sismiques dans le synthétique et de les comparer a la trace composite. On réalise
La corrélation pour chaque puits par l'utilisation des données sismiques sommées, ce qui
nécessite I'utilisation d'un stack des angles gathers, et nous obtenons une ondelette statistique

pour ce dernier.
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Figure V1.33 : Corrélation du puit (P2) avec angle-stack.

V1.6.3 Extraction de I'ondelette moyenne :

Cette étape consiste en ’extraction des ondelettes moyennes pour chaque stack partiel.
Cette L’extraction a besoin d’abord d’une corrélation optimale afin d’obtenir la phase réelle de
I’ondelette. Les ondelettes peuvent changer d’une trace a une autre et en fonction du temps, ce
qui veut dire que La procédure de I’extraction de 1’ondelette, c’est la détermination d’un

ensemble d’ondelettes pour Chaque section sismique.
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V1.7 La construction des modeles initiaux :

Il est nécessaire de créer un modeéle initial. Toutefois, dans cette situation, il serait nécessaire
que le modele intégre les impédances des ondes P et S. Les diagraphies P-wave, S-wave et
densité dans les puits ont été utilisées pour élaborer le modéle. Les logs d'impédance S et P ont
été générés a partir de ces données, puis interpolés entre les puits afin de créer les modeles en

utilisant des horizons comme référence structurelle pour I'interpolation.

Il est nécessaire d'utiliser des modeles initiaux & basse fréquence pour récupeérer les
événements de basse fréquence manquants qui ne sont pas enregistrés par les géophones lors
de l'acquisition ou qui sont perdus lors du filtrage des puits. Et afin de ne pas inclure des
événements hauts fréquents qui pourraient altérer notre interprétation des résultats finals

d'inversion.

Les modeles initiaux Zp, Zs, densité passant par les trois puits sont représentés dans les

figures suivants :
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Figure V1.36 : Modeéle initial Zp sur la ligne arbitraire .
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Figure V1.38 : Modele initial Densité sur la ligne arbitraire .
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V1.8 Analyses d’inversion aux puits :
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Figure V1.39 : Cross-plot In (Zs) vs In (Zp) et In (Dn) vs In (Zp) dans le puits (P2).

D’apres plusieurs tests faits, les paramétres qui ont été choisis sont montrés sur la figure (V1.40).
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Figure V1.40 : Choix de paramétres.
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Avant de realiser l'inversion de l'algorithme sur I'ensemble du volume sismique. En
commencant I'étude de l'inversion aux niveaux des puits, nous souhaitons démontrer I'efficacité
de cela. Puisque I'inversion du volume sismique est basée sur une vérification, une erreur dans

les parametres d'inversion au niveau des puits entraine une inversion incorrecte.
Le lancement de I'inversion aux puits en premier a deux principaux intéréts :

e Détermination du nombre d'itérations requises pour la convergence.
e Evaluation de la qualité (QC) de l'inversion en calculant la corrélation entre les attributs

inversés au niveau du puits et les logs enregistrés.
Apres diverses analyses, on a trouve :

e Aprés 20 itérations, l'algorithme converge.

e La corrélation des résultats d'inversion aux puits est d'environ 87% avec les
enregistrements de logs.

e L'erreur obtenue environ 49% a cause de bruit.

La figure (V1.41) représente analyse d'inversion au niveau de puits P2.
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Figure V1.41 : Analyse d'inversion au niveau de puits (P2).
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V1.9 Résultats d’inversion :

Voila les résultats finaux d'inversion sismique sur les trois puits :

(ORDOVICIEN-SMOOTH
. .

Time {ms) <
Inline: 2123 Xline: 3420 Time (ms): 993 Color Amp: 12079.1

Figure V1.43 : Résultat d’inversion dans PINLINE passant par le puits (P2).
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Figure V1.44 : Résultat d’inversion dans PINLINE passant par le puits (P3).
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Figure V1.45 : Résultat d’inversion dans PINLINE passant par le puits (P1).
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Figure V1.47 : Résultat d’inversion dans PINLINE passant par le puits (P3).
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Figure V1.48 : Résultat d’inversion dans PINLINE passant par le puits (P1).
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Figure V1.49 : Résultat d’inversion dans PINLINE passant par le puits (P2).
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Figure VI1.50 : Résultat d’inversion dans PINLINE passant par le puits (P3).
V1.10 Estimation des parametres élastiques :
L'inversion pré-stack vise principalement a évaluer la répartition spatiale des parametres
élastiques (coefficient de poisson a, Mu Rho et ARho).
En utilisant les résultats de l'inversion Zp, Zs et densité p, il est possible de les obtenir en
utilisant les formules suivantes :
1/2G9)%-1
T @ (VI-2)
up = Zs?
Ap = Zp?-2 Zs?
Voila un exemple de Lambda Rho dans I'INLINE passant par le puits P2 :
| w = I
93
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View 2 Color Data: Imr_LR LR
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Figure V1.51 : Lambda Rho dans I'INLINE passant par le puits (P2).

V1.11 Caractérisation du réservoir :

La méthode géostatistique est utilisee dans cette section pour genérer les volumes

pétrophysiques (le volume d'argile (Vsh), la porosite effective (¢.ff) et la saturation en eau

(Sw)) en tant que données d'entrée pour les résultats de I'inversion et l'analyse des données

pétrophysiques (Logs). En plus des attributs sismiques.

La méthode de la régression multilinéaire (Module Emerge) est utilisée pour obtenir les

résultats souhaités.

Ces résultats sont les résultats definitifs des modeles des paramétres pétrophysiques :

94



CHAPITRE VI : APPLICATIONS SUR LES DONNEES REELLES

800 o0 4—| B I
_J--'r GRES [
25 - - =11 — REN.
— - ?
B75 &5
L L QUART
900 00 i =%
ol Grha o
. = ﬁh}.u
850 50 v z"-cesr-'-lte"* J AT 1T
a L .i=sF. RES DE FAMAD
5] = [ i
AT || e
1000 1000 : |
S 1025 - '|
o] ! = : FL;_,I.__‘ o e P
e at ) o e a0
worsd— 1 _:E — jors ! é'ﬂ-—.h,
i s
—] | lin x PEVY — Liill }.—.a:-_
N4 — — — E— 1125
11504 1150
"wsg— . = LLE T —
o o5 10 05 1o 0 [ 1o 0 :I'i 0s 10 0 0s 10 Q 05 10 0
Wakimeing Volmetnic
Legand Ligend
—— Orgnaiiegs —— Modebd Logs —— orgeaiLogs —— UogstedLon
_— s
| Training | Cross validation

Figure V1.52 : Application de la loi générée par les relations multi-linéaire au niveau de trois
puits (Vsh).

D'apres la figure (V1.52), nous constatons une corrélation de 90% et une validation de 85%.
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Figure V1.53 : Volume d’argile généré par la méthode multi-attributs dans PINLINE passant
par le puits (P1).
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Figure V1.54 : Volume d’argile généré par la méthode multi-attributs dans I’INLINE passant
par le puits (P2).
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Figure VI1.55 : Volume d’argile généré par la méthode multi-attributs dans PINLINE passant
par le puits (P3).
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Figure V1.56 : Volume d’argile généré par la méthode multi-attributs sur la ligne arbitraire.
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Figure VI1.57 : Application de la loi générée par les relations multi-linéaire au niveau de trois
pUits (@er)-
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D'aprés la figure (V1.57), nous constatons une corrélation de 93% et une validation de 72%.
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Figure V1.58 : Volume de porosité effective généré par la méthode multi-attributs dans
PINLINE passant le puits (P1).
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Figure V1.59 : Volume de porosité effective géneré par la méthode multi-attributs dans
PINLINE passant le puits (P2).
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Figure V1.60 : Volume de porosité effective généré par la méthode multi-attributs dans
PINLINE passant le puits (P3).
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Figure V1.61 : Volume de porosité effective géneré par la méthode multi-attributs sur la ligne
arbitraire.
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Figure V1.62 : Application de la loi générée par les relations multi-linéaire au niveau de trois

puits (Sw).

D'apres la figure (V1.56), nous constatons une corrélation de 91%.
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Figure V1.63 : Volume de saturation en eau génére par la methode multi-attributs dans
PINLINE passant le puits (P1).

0.9510
0.9184
0.8857
0.8531
0.8204
0.7878
0.7551
0.7224
0.6898
0.6571
0.6245
0.5918
0.5592
0.5265
0.4939
0.4612
0.4286
0.3959
0.3633
0.3306
0.2980
0.2653
/ 0.2327
Time (ms) ¢ ’ 0.2000

1100

1200

Figure V1.64 : Volume de saturation en eau généré par la méthode multi-attributs qui dans
PINLINE passant par le puits (2).
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Figure V1.65 : Volume de saturation en eau généré par la méthode multi-attributs dans
PINLINE passant par le puits (P3).

Une fois que nous avons évalué tous les parametres petrophysiques, nous passons a l'inter
prétation des résultats, qui implique d'analyser de maniere qualitative et quantitative la géolog
ie en relation avec les différents parametres physiques et le contenu en fluide, afin de cartogra
phier le réservoir et de repérer et délimiter les zones a hydrocarbures.

Cette interprétation repose sur l'association de tous les éléments.

Ainsi, une fois que les parametres acoustiques et élastiques du modéle ont été obtenus gra
ce a l'inversion et les parameétres pétrophysiques ont été obtenus grace a la caractérisation, ces

derniers serviront a :

e Evaluer la nature géologique des changements des divers paramétres.
e Déterminer et analyser un réservoir, en vérifiant la présence de fluides dans celui-ci, et
en mesurant son dimensions.

e Proposer des forages afin d'améliorer la productivité.
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V1.12.1 Génération des time-slices :

Les times slice nous donnent la possibilité de visualiser la répartition spatiale de chaque
parametre a I'échelle de notre zone d'étude.

Notre interprétation finale repose sur la combinaison de différents attributs et la
caractérisation du réservoir ordovicienne dans notre zone d'étude a été effectuée en générant

des time-slices de cing attributs :
Les attributs acoustiques et élastiques :

o Vp/Vs.
o Zp.

Les attributs pétrophysiques :

e Vsh.

® Pegr-

e Sw.
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Figure V1.66 : Time slice, du rapport Vp/Vs
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La figure (V1.66) montre les variations du rapport VVp/Vs au niveau de I'horizon ordovicien T1
+10 ms. Une baisse du rapport Vp/Vs est un indicateur fiable de la présence de fluides, car

I'onde S ne se propage pas dans ces dernieres.
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Figure V1.67 : Time slice, attribut d’impédance acoustique Zp.
Les variations des impédances acoustiques au niveau de I'horizon ordovicien T1 +10
ms sont illustrées dans la figure (V1.67). Par les variations des impédances on peut prédire des

événements stratigraphiques :

e Un changement des faciés lithologiques associé a une forte porosité.

e Une présence de fluide.
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Figure V1.68 : Time slice, volume d’argile Vsh.

La figure (VI1.68) montre les variations du volume d’argile Vsh au niveau de I'horizon
ordovicien T1 +10 ms. En fonction du volume d'argile produit, on peut distinguer les zones
gréseuses (VSH inférieur a 35 %) et les zones argileuses (VSH > 35 %).
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Figure V1.69 : Time slice, porosité effective.
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La figure (\V1.69) montre les variations de porositeé effective @ au niveau de I'horizon
ordovicien T1 +10 ms. Identifie les zones compactes et les zones peu compactes, ainsi que les
zones poreuses de la région d'étude.

Selon la porosité effective, on peut identifier les zones poreuses ( @.¢r > 4 %) et les zones non

poreuses ( @esr < 4 %).
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Figure VL.70 : Time slice, saturation en eau Sw.

La figure (V1.70) montre les variations de la saturation en eau Sw au niveau de I'horizon
ordovicien T1 +10 ms. Les valeurs élevées sont caractérisées par la présence d'eau (Sw > 50%),

tandis que les valeurs basses (Sw < 50%) sont caractérisés par la présence d'hydrocarbures.

V1.12.2 Délimitation d'une zone de prospection :

Aprés l'interprétation de la distribution des attributs acoustiques, élastiques et
pétrophysiques a I'échelle de notre zone d'étude, nous avons identifié une zone qui pourrait

contenir des hydrocarbures.

La zone présente de bonnes caractéristiques en ce qui concerne la lithologie et la qualité
des réservoirs. Sa composition est marquée par un taux d'argile de 12 %, une porosité de 10 %
et une saturation de 36 %.
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Donc nous proposons un forage dans cette zone qui est délimitée en rouge dans les figures
(VI.71, VI.72, V1.73) qui suivent :
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Figure VI.71 :

Localisation de la zone de prospection sur le volume d’argile .
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Figure VI1.72 : Localisation de la zone de prospection sur la porosité effective.
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Figure VI1.73 : Localisation de la zone de prospection sur saturation en eau.
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Conclusion

L'objectif de cette étude de fin d'études consistait a décrire le réservoir ordovicien de la
cuvette de Sha en utilisant I'inversion sismique simultanée pre-stack, dans le but d'améliorer

la production de ce réservoir en effectuant de nouveaux forages afin d'optimiser les codts.

Afin d'atteindre I'objectif recherché (une interprétation optimale), nous avons procédé a

plusieurs étapes, qui sont les suivantes :

Réalisation d’une préparation préalable des données utilisées, nous avons garanti une

préparation appropriée. Afin d'optimiser leur performance pour le processus d'inversion.

L'extraction des ondelettes sismiques, qui établissent un lien direct entre la réponse
sismique enregistrée et les caractéristiques du sous-sol.

L'inversion pré-stack qui a suivi plusieurs étapes : construction des modeles initiaux (Zp,
Zs, p, Vp/Vs), analyse de I’inversion au niveau des puits, inversion du volume sismique (Zp,

Zs, p, Vp/Vs), estimation des paramétres élastiques (o, pp, Ap).

La caractérisation du réservoir qui passe également par plusieurs étapes : estimation des
volumes pétrophysiques : les modules (Vsh, ¢, ,Sw), établissement Horizon-Slice,

interprétation des résultats Localisation de la zone prospective.
En fin de compte, les résultats de I'étude étaient comme suit :

La région d’¢étude possede de bonnes caractéristiques en ce qui concerne la lithologie et la
qualité des réservoirs. Elle est constituée d'un taux d'argile de 12 %, d'une porosité de 10 % et

d'une saturation de 36 %.
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