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Introduction
Introduction :

Au fil des décennies les hydrocarbures ne cessent de revétir une importance capitale dans
I’économie mondiale. En effet la demande de cette source d’énergie sans équivalent ne cesse
d’augmenter, ceci est dii a tout ce qui accompagne la mondialisation, et a I'émergence de nouveaux
pays industrialisés connaissant de fortes croissances économiques. Pour satisfaire a cette demande
les compagnies pétrolieres ont concentré leurs efforts dans le développement de nouvelles
techniques servant a explorer des ressources peu exploitées qui deviennent économiquement
rentables en raison de I'augmentation de la consommation, cela dit en admettant que toutes les
ressources facilement exploitables ont été mises en évidence par les méthodes conventionnelles
d’exploration.

La sismique réflexion qui représente la méthode de prospection la plus utilisée dans
I’exploration des hydrocarbures ne s’intéressait conventionnellement qu’a une partie de
I'information enregistrée, cette derniere représente les temps de parcours des ondes sismiques dont
I’exploitation permet de mettre en évidence la forme des réflecteurs du sous-sol, cette interprétation
structurale a abouti plusieurs fois a des forages infructueux (secs), ceci a provoqué les géophysicien a
développer de nouvelles techniques pouvant apporter des informations stratigraphiques permettant
non seulement de minimiser les couts en réduisant le risque, mais aussi d’augmenter le profit en
optimisant la production. Ces méthodes consistent a exploiter I'autre parameétre enregistré qui
représente I'amplitude, en effet cette derniére est directement liée aux variations lithologiques.

Le principe de ces méthodes consiste a extraire les informations lithologiques en inversant
les amplitudes des ondes sismiques, cette inversion fit ensuite généralisée pour étre appliquée sur
des données pre-stack prenant en compte les variations d’amplitudes en fonction de I'offset, ce type
d’inversion renseigne aussi bien sur la lithologie que sur le contenu en fluides, les attributs qui y
résultent sont directement liés aux parameétres pétro physiques des roches.

La méthode la plus récente et la plus utilisée d’inversion des données sismiques avant
sommation est I'inversion simultanée, cette derniere permet d’obtenir simultanément I'impédance
acoustique, I'impédance de cisaillement et la densité, a partir desquels peuvent étre calculés les
différents paramétres élastiques de la roche. Le but de ce travail est de développer la méthodologie
de l'inversion sismique simultanée et d’exploiter ses résultats pour la recherche d’'une éventuelle
présence d’hydrocarbures au sein du réservoir. Cette étude s’articule autour des chapitres suivants :

» Le premier chapitre représente un bref rappel sur la physique des roches, afin de cerner le
sens physiques des parametres résultants de I'inversion simultanée, et ainsi, faciliter leur
interprétation.

» Le second chapitre met en lumiére la séquence de traitement adéquate pour préserver les
amplitudes et les corriger de tout effet qui n’est pas lié aux variations lithologiques.

> Le troisieme chapitre est consacré aux fondements mathématiques de I'inversion afin de
comprendre le fonctionnement de I'algorithme d’inversion simultanée.

» Le quatrieme chapitre consiste a étudier la théorie de linversion simultanée et de
comprendre son fonctionnement.

> Le cinquiéme chapitre est un bref exposé sur le contexte géologique de la région étudiée.

> Le sixieme chapitre consiste a détailler et expliciter la méthodologie d’application de
I'inversion simultanée sur des données réelles et I'exploitation des résultats.
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CHAPITRE I

Physique des roches

Chapitre I: Physique des roches

L’'objectif de I'inversion des données sismiques avant sommation consiste a caractériser le
réservoir, pour cela, il est nécessaire d’aborder la notion de systeme pétrolier avant d’entamer notre

étude.

L.1.Systeme pétrolier :
On appelle « systéme pétrolier » I'ensemble formé d’une roche mere qui génére les hydrocarbures,
d’une roche réservoir (poreuse et perméable) qui les accueille au cours de la migration et d’une
roche couverture (imperméable) qui donnera son étanchéité au piege.

L'enchainement des différents processus géologiques et pétroliers, s’échelonnant de la
genese des hydrocarbures a leur piégeage, constitue un systéme pétrolier, entité dynamique ou les
variations de température et de pression résultant de I'histoire du bassin sédimentaire et de ses
déformations au cours des temps géologiques, contribuent a la genese, aux pérégrinations, a la

concentration et a la dissipation du pétrole et du gaz.

Suintement
Roche de pétrole
couverture
\ Roche
couverture
~
Immaturite
thermique
r 3
Roche - Fenétre a huile
réservoir 3 ~ :
Roghe Fenétre a gaz
mére

Figure I-1: Systéme pétrolier

1.1.Formation des hydrocarbures :
Les matieres organiques contenues dans la roche

mere subissent au cours de I'enfouissement de cette derniéere
des transformations en prenant alors des structures plus
résistantes aux contraintes du milieu. Elles donnent ainsi
des moléculaires  constituées

naissance a chaines

principalement d’'un assemblage de carbone et d’hydrogene

Température °C

a I'état liquide et / ou gazeux selon la nature de la matiére
organique initiale et / ou selon les températures subies .Vers
60°Celsius
principalement animales se transforment en hydrocarbures

environ, les matieres organiques d’origine

essentiellement liquide ou pétrole (températures atteintes

entre 2 000 et 3 000 metres de profondeur selon les

200

% d’hydrocarbure

Gaz d'origine biogénique

Zone de génération d'huile

Zone de génération de gaz

B e

huile
[hydrocarbure liquide]

gradients géothermiques locaux). La roche mere est alors dite
mature et se situe dans ce que I'on appelle la « fenétre a

10

Figure I-2: Fenétres de génération de I'huile et du

gaz




CHAPITRE 1 Physique des roches

huile ». L'enfouissement des roches se prolongeant, la « fenétre a gaz » est alors atteinte vers 120°C,

les liquides pétroliers sont transformés en gaz (gaz thermogénique secondaire ou gaz métagénique)
et en bitumes résiduels (pyrobitumes). Cette température est atteinte entre 4 500 et 6 000 métres
de profondeur toujours selon les gradients géothermiques locaux. Si ces transformations n’ont pas
été atteintes on parle alors de roches ou de schistes bitumineux et de pétrole non conventionnel.
Quand la matiére organique est d’origine végétale elle ne forme guére que du gaz. Ce gaz peut se
former deés les premiers metres d’enfouissement par biodégradation, comme c’est le cas par
exemple dans certains marécages et on parle alors de biogaz. Il représente environ 20 % des réserves
actuelles en gaz conventionnel, et se distingue du gaz thermogénique généré en plus grande
profondeur en ne contenant guere que du méthane associé a une part non négligeable de dioxyde de
carbone. Par I'élévation des températures lors de I'enfouissement, le gaz thermogénique dit primaire
est généré par la roche mére en opposition au gaz thermogénique secondaire lié a la pyrolyse du
pétrole au-dela des 120 °C. Le gaz thermogénique primaire représente plus de 30 % des réserves
actuelles en gaz conventionnel et le gaz thermogénique secondaire prés de 50%.

T ereorgnne 3y N varocarvur:

Kérogéne

Expulsion ) Migration } Piégeage

Enfouissement ) Maturation) Modification chimique

Figure I-3: Genése des hydrocarbures

1.2. Roches impliquées dans un systéme pétrolier :
e Roche mére:

Désigne la roche ou se forment des hydrocarbures. Ceux-ci sont issus de la transformation des
sédiments riches en matiére organique qui se déposent généralement sur les fonds océaniques. A
I’échelle des temps géologiques, les sédiments marins s’enfoncent et se solidifient tandis que la
matiere organique (sous l'effet de I'enfouissement et de la température géothermique) se
décompose en hydrocarbures liquides et gazeux.

e Roche réservoir :

Formation poreuse et perméable, dans laquelle s’accumulent les hydrocarbures, au cours de leur
migration.
e Roche couverture :

Formation imperméable qui permet de piéger les hydrocarbures et interrompre leur migration.

1.3. Lestypes de pieges a hydrocarbures :
Il existe deux principaux types de pieges :

> Les piéges structuraux.
> Les pieéges stratigraphiques.

PLIANTICLINALE FAILLE . oicnn

DIAPIR COMBINATION PLI ET FAILLE

Discordance Récif (petit récif «patch»)

Figure I-5: Pieges stratigraphiques Figure I-4: Pieges structuraux
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CHAPITRE 1 Physique des roches

La sismique conventionnelle qui ne s’intéresse qu’aux temps de parcours des ondes sismiques, a
partir desquels elle ne fournit que I'aspect structurale de la sub-surface, les piéges stratigraphiques
ne sont pas détectable a partir de cette approche, cependant l'inversion les amplitudes sismiques
fournit une information stratigraphique permettant de les mettre en évidence.

L.2.Les paramétres pétro-physiques :
Les parametres pétro-physiques, sont les qualités qui conditionnent le rendement
potentiel d’un réservoir.
Considérons une roche réservoir constituée d’'une matrice et de pores, dont on va définir les
parameétres pétro-physiques :

hm o

e - b A 1 j
ML Lxd s }-ﬁﬁjm_‘"ﬁ;_’ 1

Figure 1-6: Composition de la roche

2.1.La porosité :
La porosité est définie comme étant le rapport du volume des vides au volume total de la roche

considérée, celle-ci est exprimée en pourcentage.

& Volume des pores %x100% (I-1)

_Volume total de la roche

2.1.a. Classification de la porosité :
> Classification selon la qualité :

Valeur de la porosité ¢ en % Qualité
¢<5 Faible

5< $<10 Médiocre

10 << 20 Moyenne
20 << 30 Bonne

$=30 Excellente

Tableau I-1: Classification des porosités selon leur qualité

> Classification selon la nature : on distingue :
e La porosité primaire :

C’est la porosité qui résulte des vides laissés entre les grains au cours de la sédimentation et la
diagenese. Elle se forme en méme temps que la roche.

12




CHAPITRE 1 Physique des roches

e g porosité secondaire :

C’est la porosité qui se forme ultérieurement aprés la formation et la consolidation de la roche, elle
résulte de la fissuration, dissolution, recristallisation...etc.

> Porosité effective :

C’est le rapport du volume des pores reliés entre eux au volume total de I’échantillon exprimé en
pourcentage.
» La porosité résiduelle :

C’est le rapport du volume des pores non communiquant au volume total de I’échantillon exprimé en
pourcentage. Tel que :

d)TotaIe: d)eﬁ‘ective"‘ d)résiduelle (1-2)

2.2.La perméabilité :
La perméabilité caractérise I'aptitude d’une roche a laisser circuler les fluides contenus dans ses

pores.

2.2.a. Loi de Darcy :
Pour un écoulement laminaire d’un débit de fluide monophasique Q, de viscosité W, a travers un

échantillon de roche d’épaisseur dx et de section S Avec la différence de pression dp a la rentrée et
a la sortie, on admet la loi de Darcy, comme suit :

KxS dp
Q =——x— (13)
u dx
-Q : Débit (cm3/s).
-S: Section (cm?).
-W : Viscosité (Centipoise).
-dp : Différence de pression (ATM).
-dx: Epaisseur de I'échantillon (cm).
-K : perméabilité (Darcy).
2.2.b. Facteurs influents sur la perméabilité :

¢+ Dimension des pores.

+ L’inter-connectivité des pores (La porosité effective).
+ Les fluides en présence.

¢ Lladirection d’écoulement.

2.3.La saturation :
La saturation en fluide d’un échantillon de roche, définie comme étant le rapport du volume occupé
par le fluide dans les pores, au volume total des pores exprimé en pourcentage %.
Les roches réservoirs peuvent contenir les fluides suivants :

13




CHAPITRE 1 Physique des roches

. . Vhui
- les hydrocarbures liquides (I’huile). Shuile=—12411e
Vo
v,
- Les hydrocarbures gazeux. Sgazz%
P
’ H 4 VW
-L’eau de formation salée. SW=V—
14
Sw:Saturation en eau. Vw : Volume occupé par I'eau de formation.
Sgaz :Saturation en gaz . Vgaz : Volume occupé par le gaz.
Shuile : Saturation en huile. Vhuile : Volume occupé par I'huile.

L.3.Les paramétres acoustiques de la roche :

3.1.La densité :
La densité d’une roche est définie comme étant le rapport de la masse de cette roche
par unité de son volume :

_Masse de la roche

(1-4)
Volume

Comme décrit au préalable, une roche est composée d’une matrice, et de pores, sa densité
globale dépend de la densité de sa matrice, et de celle des fluides contenus dans les pores.

Pour une roche monominérale, saturée par deux fluides, Willy a décrit sa densité globale comme
suit :

Pb= Pmat(1- d) + PP (I-5)

-pb : Densité globale de la roche.

-pwmat : Densité de la matrice.

-¢: Porosité de la roche.

-ps.  Densité des fluides contenus dans les pores.

La densité du fluide est déterminée par la relation suivante :
— (1-6)
Pr= (1-Sw)PHc+PSwPw

-Sw : Saturation en eau de formation.
-pw: Densité de I'eau de formation.
-puc : Densité des hydrocarbures contenus dans les pores.

En substituant les deux formules précédentes, on obtient la relation suivante :

Pb= pmat(1- @) + (1-Sw)pHcd + Swpwd (1-7)
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CHAPITRE 1 Physique des roches

Variations de la densité en fonction de la saturation

Réservoir gréseux avec une Porosité = 35%
Densités (gfcc) : Matrice=2.65, Eau=1, Gaz=0.01, Huile=0.8

2.2

2.1

jDensité

1.9

1.8 4

1.7

126
0] 0.1 o2 03 04 05 06 07 08 09 1

—#— Huile—B—Gaz Saturation en eau

Figure I-7: Variation de la densité en fonction de la saturation en eau

La figure I-7, illustre la variation de la densité en fonction de la saturation en eau, dans deux
réservoirs de méme caractéristiques, I'un, saturé en gaz, et I'autre en huile, La chute de densité est
clairement plus importante dans le réservoir a gaz, ce qui constitue un excellent moyen de
distinction, qui jouera un role important dans la caractérisation des réservoirs.

> Formule de Gardner :

Une relation empirique entre la densité d’une roche sédimentaire et sa vitesse acoustique, a été
obtenue par Gardner et Al en 1974. Et s’écrit comme suit :

p=a.VP
(I-8)
P : Densité b : Energie de Gardner  b=0.25.
V : Vitesse acoustique a : Facteur de Gardner a=310,si V est donné en m/s.

> Les études de Castagna :

Castagna (1993) a prolongé le travail de Gardner en développant la relation vitesse — densité
pour différentes lithologies :

Lithologie A B
Ag ' p= 0.261
Grés 0200  0.261 Grés: p=0.2xV
Argiles 0.204 0.265 Argile : p=0.204 x V0265
Calcaires 0.243 0.225
) Calcaire :p= 0.243 x V0225
Dolomites 0.226 0.243
Anhydrites 0.600 0.160 Dolomite :p= 0.226 x V0243
Tableau I-2: Relation entre V et p dans différentes lithologies Anhydrite :p= 0.6 x V0.16
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CHAPITRE 1 Physique des roches

3.2.La vitesse des ondes sismiques :

3.2.a. Introduction :
A la suite d’un ébranlement provoqué par une source, a la surface du sol, plusieurs ondes

peuvent se propager dans la sub-surface, chaque onde posséde une vitesse propre a elle, celle-ci

dépend du mode de propagation de cette méme onde, ces vitesses ne demeurent pas constantes
pendant tout le trajet, elles sont sujettes a des variations dépendant des propriétés et
caractéristiques physiques des formations géologiques traversées.

Dans un milieu homogene et isotrope, plusieurs ondes peuvent se propager. Dans le cadre de

notre étude, on s’intéresse essentiellement a I'onde de compression P, et 'onde de cisaillement S.

» Les ondes de compression P:

Appelées aussi, ondes longitudinales, le mouvement des particules se produit dans la
direction de propagation de I'onde, sous forme de dilatation et compression. Sa vitesse
s’exprime :

(1-9)

Comme A=K-2/3u

Vo= ,K +Z/3u (-10)

Ou:

A et u: sont les coefficients de Lamé.
p: La densité.

K : Le module d’incompressibilité.

>

Les ondes de cisaillement S :

Appelées aussi, ondes transversales, le mouvement des particules se produit
perpendiculairement a la direction de propagation de I'onde, sous forme de cisaillement. Sa
vitesse s’exprime :

Ve= [£ (1-11)
p
3.2.b. Facteurs influents sur les vitesses :

Des études approfondies relatives aux vitesses des ondes sismiques, dans les roches
sédimentaires, ont montré les principaux facteurs qui influent sur les vitesses, il s’agit de :

La porosité et le contenu en fluides.

La lithologie.

La densité.

La profondeur et I'age géologique.

La température.

* & o o
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CHAPITRE 1 Physique des roches

3.2.c Effet de la porosité et du contenu en fluides :

Dans le cas d’une roche poreuse, la formule de Willy, montre aussi, I'effet de la porosité, et du
contenu en fluides sur les vitesses, et s’écrit comme suit :

1 1- (1) (l)Sw (l)(]- - SW)
— = + + (-12)
Vi Vmae W Vhc

Avec :

-V : Vitesse globale de la roche. -¢ : La porosité de la roche.

-Vmat : Vitesse de la matrice. -Sw: La saturation en eau.

-Vhe:: Vitesse des hydrocarbures.

500

2000 Huile o 4-&-0-‘7

—p e -

2500 -f_-’

=000 - | | ,ﬂl ||
< y-
2 1500 | _,.—/", -
= @ =33%
2 1000 .,_r-"_rr Gaz pilz/em?)
5.‘ - ma=2.65
Pl hui=D.8

5000 =az=0.001

1] a1 o2 0.2 04 OS5 0.6 OF OE 0.2 12
saturation en eau

Figure I-8: Variation de la vitesse en fonction de la saturation en eau

La figure 1-8, montre la variation des vitesses sismiques dans deux réservoirs de mémes
caractéristiques, I'un saturé en huile, et I'autre en gaz, on note l'influence du contenu en fluide sur la
vitesse, de plus on remarque que la chute de vitesse est nettement plus importante, s’agissant d’une
roche saturée en gaz.

La vitesse de propagation ondes, est considérée, comme étant le parameétre le plus sensible
de la méthode sismique, en raison du grand contraste qu’elle peut avoir dans différentes lithologies.
La figure 9, illustre quelques parametres affectant les vitesses des ondes sismiques.

. T T /mm:“
oo
i Coal SD LS DOL

Fluid Density - Lithology - Age | Depth -
Matrix Density

Water— Saturation —=Gas Porosity - Cementation -

v v v
| | Clean Shale Clean Sand]

Pore Pressure - Overburden Pressure — Sand / Shale Ratio —»

Figure 1-9: Facteurs affectant les vitesses sismiques
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CHAPITRE 1 Physique des roches

3.2.d. Relation entre Vp et Vs :

> Relation de Castagna :
Castagna, a établi une relation empirique, reliant la vitesse des ondes de compression, et
celle des ondes de cisaillement, dans la formation argileuses, saturées en eau, la relation
s’écrit comme suit :

Vp=1.16Vs+1360 (1-13)
Vp et Vs sont exprimées en Km/s.
On remarque que la relation (I-13) est une équation d’une droite, appelée, « mudrock line ».

Greenberg et Castagna, ont étendu la relation linéaire précédente pour différentes lithologies :

Grés : Vs=0.804Vr— 0.856 (1-14)
Calcaire : Vs=-0.055Vp% + 1.017Vp— 1.031 (1-15)
Dolomites : Vs =0.583Vr— 0.867 (1-16)

> Relation de Kreif :
Kreif, a établi une relation empirique non linéaire, reliant les vitesses des ondes de
compression, et celle des ondes de cisaillement, donnée par la formule que suit :

V[}Z:a' VSZ (I_
171)
Pour les vitesses en Km/s, le coefficient “a”’ donné par Krief est résumé dans le tableau
suivant :
Lithologie a
Sables humides 2.213
Grés a Gaz 2.282
Gres a huile 2.033
Calcaires 2.872

Tableau I-3: Relation entre Vp et Vs

3.3.L'impédance acoustique :
L'impédance acoustique Z d’'une couche géologique, est définie comme étant le produit de la

vitesse de propagation de I'onde dans cette couche, avec sa densité.
=p.V (1-18)

Cette relation montre bien que I'impédance acoustique Z est une caractéristique de la nature
du milieu dans lequel se propage I'onde acoustique. Elle ne dépend que de la masse volumique et de
la vitesse qui sont évidemment des caractéristiques du milieu.
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CHAPITRE 1 Physique des roches

L4.Les paramétres élastiques de la roche :

4.1. Notion d’élasticité :

En subissant des contraintes, les matériaux peuvent réagir des deux maniéres qui suivent :

> Comportement élastique: Les contraintes agissant sur le matériau sont assez faibles et
n’engendrent pas de déformations permanentes, ce qui veut dire qu’apres l'interruption de
la contrainte, le matériau retrouve sa forme initiale.

> Comportement plastique: Les contraintes agissant sur le matériau sont relativement fortes
et engendrent des déformations irréversibles.
4.2.Loi de Hook :

Elle stipule que la déformation est une fonction linéaire des contraintes, ceci n’est valable

gue dans le cas des petites déformations, en d’autre terme, cette loi n’est plus valable au-dela de la
limite d’élasticité.

Dans un milieu homogene, isotrope et élastique, la loi de Hooke s’écrit comme suit :
Ou:

6ij désigne le symbole de Kronecker, tel que :

1sii=j
5ij=
0 sii#j

o et € représentent respectivement, la contrainte et la déformation.
A: Dilatation volumique.

A et L représentent les modules de Lamé.

4.3. Modules d’élasticité :
Dans un milieu homogéne et isotrope, obéissant a la loi de Hook, la relation de
proportionnalité entre contraintes et déformations ne dépend que de deux modules d’élasticité

choisis parmi les suivants, dont chacun peut étre déterminé a partir de deux autres comme le
montre le tableau I-4 :

4.3.a. Module de Young E :
Tout matériau soumis a une contrainte relativement faible subit un raccourcissement (ou un
allongement), le module de Young exprime le rapport entre contrainte et déformation comme suit :

_F/S0

©al/1o (1-20)
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Ou:

AF = Force par unité de surface.
A = Section; L = Longueur initiale.
AL = Allongement ou raccourcissement.

4.3.b. Module de rigidité u :
Le module de rigidité (appelé aussi module de cisaillement ou de Coulomb), représente la

résistance des matériaux au cisaillement et est défini comme étant le rapport de la contrainte
tangentielle a la déformation correspondante, pour un cisaillement pur le module s’écrit :

_AF/S0 )
M= e (1-21)

Ou:

AF = Force tangentielle.

A = Surface de cisaillement.

x = Distance entre les surfaces de cisaillement.

Ax = Déplacement de cisaillement.

Les fluides n'ont aucune résistance au cisaillement, donc u=0.

4.3.c. Module d’incompressibilité K :
Le module d’incompressibilité exprime la résistance d’'un matériau a la compression, et est

définit comme étant le rapport contrainte-déformation sous une pression hydrostatique simple :

__4p_ (1-22)
TAv)V
Ou:
AP : Variation de pression.
V : Volume

AV : Variation de volume.

Le module d'incompressibilité d'une roche est influencé par les fluides de saturation. Un fluide de
saturation compressible tel que le gaz causera une diminution dans le module d'incompressibilité.

4.3.d. Coefficient de Poisson O :

Le coefficient de Poisson est défini par le rapport entre le rétrécissement latéral et
I'allongement longitudinal quand un matériau est soumis a une force de traction (dans le domaine
élastique).Ainsi, il permet de caractériser le rétrécissement du matériau perpendiculairement a la
direction de I'effort appliqué, et s’écrit comme suit :

Ad/do
o= A0 (1-23)
Ou:
Ad/d, : Déformation transversale
Al/l, : Déformation longitudinale, dans la direction de la traction.
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L+AL

Figure 1-10: Déformation longitudinale VS déformation transversale

On peut aussi exprimer le coefficient de Poisson en fonction de Vp/Vs :

Y?-2
o= R (1-24)

\'
ou:Y==L,
\'%

S

Sable & gaz

H T
) 0.2 £ o.3 ca os
Coefficient de Poisson o

Figure I-11: Variation du coefficient de
Poisson en fonction du rapport Vp/Vs

La Figure I-11 suivante montre la variation de coefficient de poisson en fonction du rapport
Vp/Vs pour plusieurs types de lithologie. On remarque que les roches saturées en gaz ont un
faible coefficient de Poisson inférieur a 0.15, tandis que les roches saturées en eau ont un
coefficient de Poisson supérieur a 0.4. Des mesures effectuées par Domenico en 1977 dans
les sables d'Ohio ont montré que o est de I'ordre de 0.10-0.15 pour les sables imprégnés du
gaz et de I'ordre de 0.40 pour les sables imprégnés de |'eau.

4.3.e. Parametre de Lamé A
Il existe aussi un autre parametre, peu utilisé, appelé, parametre de Lamé.
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4.4.Relation entre les parameétres élastiques :

Physique des roches

Le tableau I-4 exprime les différentes relations, entre les parameétres élastiques, tel que chaque

parameétre peut étre déterminé a partir de deux autres :

(A G)
K= | x+%
E = | G(3\20)
G
A=
G =
= A
200+G)
M= A+2G

(E,G)

EG
3(3G-E)

G(E-2G)

3G-E

G(4G-E)
3G-E

(K, A)

9K(K-A)
3K—\

3(K-A)
2

A
3K-A

3K -2\

(K,G)

9KG
3IK+G

3K-2G

2(3K+G)

4G
R+

(Av)

A1+v)

A(1+v)(1-2v) 20(1 + l/)
v

A(1-2v)

A(1-v)

(K, E)

3K(3K-E)

9K-E

3KE
9K-E

3K-E
6K

IK(3K+E)

9K-E

(M,G)

.M_ﬁ

3

G(3M—4G)

M-G

M -2G

M-2G
2M-2G

Tableau I-4: Relation entre lesdifférents parameétres élastiques
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Traitement en amplitudes préservées

Chapitre II :

Traitement en amplitudes

préservées
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CHAPITRE 11 Traitement en amplitudes préservées

Chapitre II: Traitement en amplitudes préservées

I1.1. Introduction :
Les amplitudes des ondes sismiques enregistrées en surface sont directement proportionnelles aux
coefficients de réflexion, et donc aux variations lithologiques, mais elles sont aussi affectées par
d’autres facteurs dont I'objectif du traitement en amplitude préservée sera d’en minimiser I'effet.

1.1. Définition d’'une amplitude :
Fonction qui représente l'importance d'une grandeur physique variable soit dans le temps

soit dans |'espace, soit dans |'espace-temps.
L'amplitude représente I'écart entre les valeurs extrémes d’une onde et |’axe des abscisses.

Amplitude
A i‘ Tou 2 __i
- Amplitude .
7 \ Amplitude
Amplitude crele a crete
efficace
-
\ / Amplitude Temps
moyenne
T, S Y.
Figure II-1 : Amplitude d’une onde sinusoidale
11.2. Principaux facteurs affectant les amplitudes des ondes sismiques :

2.1.Les facteurs dépendants de la sub-surface (Facteurs Endogénes) :

2.1.a. Divergence sphérique :
C'est le phénomene de décroissance de I'intensité de I'onde sismique, di a une redistribution

de I'énergie de I'onde dans des surfaces (fronts d’ondes) de plus en plus importantes, a chaque fois
qgue I'on s’éloigne de la source, c’est un phénoméne géométrique qui n’engendre aucune perte
d’énergie.

» Cas d’un milieu homogéne et isotrope :
Généralement un milieu homogene et isotrope possede une vitesse constante .Les rayons

sismiques sont rectilignes et le front d’onde est sphérique, I'énergie sismique par unité de surface
s’affaiblit proportionnellement a I'inverse du carré du rayon R de la sphére, d’ou :

Ey (11-1)

ER:E
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En admettant que le carré de I'amplitude est égal a I'énergie, A> = E, on trouve :

A (11-2)

A,et Ay, représentent respectivement I'amplitude a une distance x de la source, et celle du signal
émis par cette derniére (X=0).

» Cas d’'un milieu hétérogene et anisotrope :
Lorsque le milieu est hétérogéne et anisotrope, les rayons sismiques ne sont plus rectilignes

mais courbés et les fronts d’onde ne sont plus sphériques (fig. 2b).

En cas d’une stratification horizontale, et pour une incidence normale, Newman(1973) a montré que
I'amplitude de l'onde est proportionnelle a (VﬁMS.t ); le facteur de divergence sphérique d’une
amplitude d’une réflexion a la nieme couche est donnée par :

A _ Yo (13)
2
Vo: Vitesse du premier milieu.
t: Temps vertical double.
Veums: Vitesse quadratique moyenne.
Avec:
Zn 1 VZ (n-4)

VRMS Zn 1 t

/A\
/ \
| / \
(a) (b)

Figure II-2 : Forme des rayons sismiques et fronts d’ondes dans un milieu :

(a) homogene et isotrope (b) hétérogéne et anisotrope
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» Cas d’une incidence oblique :
Dans le cas d’une incidence oblique, I'atténuation de I'amplitude de I'onde sismique par divergence
sphérique, sera fonction de I'offset et de I'angle d’incidence, et est exprimée comme suit :

_ x? + 2x Y0 hitan®0); (11-5)
B tanf,

x : Offset
0 : Angle d’incidence

2.1.b. Absorption :
C'est le phénoméne de décroissance de I'amplitude des ondes sismique, di a une

transformation irréversible de I'énergie sismique en chaleur par effet Joule. Ce phénomene est
attribué généralement a des frottements entre particules composant la roche, et se manifeste dans
les milieux qui ne sont pas parfaitement élastiques.

Toute onde sinusoidale de fréquence donnée se propageant dans un milieu absorbant subit
une décroissance d’amplitude de loi exponentielle. Cette décroissance est d’autant plus élevée que la
fréquence est grande. La couche altérée constitue le milieu le plus absorbant. La décroissance
mesurée entre deux points permet de déterminer a la fréquence de I'onde le pouvoir absorbant du
milieu.

L'amplitude de I'onde A; a la profondeur Z, est liée a I'amplitude de I'onde initiale Ao par la relation :

AZ = Aoe_az (”'6)

a : Coefficient d’absorption du milieu. Il est exprimé en Neper par unité de longueur (Neper/métre).
A, : Amplitude de I'onde a la profondeur Z.
Ao. Amplitude initiale de I'onde a la profondeur Z=0.

4 Amplitude

. Décroissance

/ en exponentielle

A@) [\ .

=]
Novees,

AL e LT U Profondeur
AN AT >

o VAT A= z

Figure II-3 : Atténuation de I’'onde sismique par absorption
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2.1.c Perte par transmission :
Une onde de compression incidente A; sur une interface, donne naissance a une onde de

compression réfléchie A, et une onde de compression transmise A; dans le second milieu. Le rapport
qui lie 'onde réfléchie Ar et I'onde incidente Ai est appelé le coefficient de réflexion R.

s R,

A

R1
v "2
\/ "

Ly

Figure 11-4 : Réflexion et transmission de I’onde sismique

Considérons un milieu a stratification horizontale, la source S émise va se propager dans le milieu, en
rencontrant l'interface |;, une partie de son énergie sera réfléchie selon un coefficient de réflexion
Riz, I'autre partie étant transmise au second milieu, en Ry on aura :

w;(t) = Ri,w(t) (1-7)

L'énergie transmise dans le second milieu (avec un coefficient de transmission T1;=1+R1;) est
réfléchie en l,avec un coefficient de réflexion R.s, I'énergie se propage une seconde fois dans le
premier milieu mais dans le sens opposé (avec un coefficient —R1,), I'énergie enregistrée en R,, est
exprimée comme suit :

wy () = Ra3(1+ Ry3) (1 — Ryp)w(d) (11-8)

w,(t)R,3(1 — RY,) (I-9)

A la i®™ interface on aura ainsi :
wi(t) = Riier(1+ Rizyi) (1 = Rimy,)w(®) (I-10)

Si on considere une réflexion a incidence normale sur un réflecteur n donné, I'amplitude de I'onde
réfléchie A, arrivant en surface est donnée par la relation :

n—1

-11

Ay = 4R, | [ =R ()
i=1
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2.1.d. Les multiples :
Pratiguement, 'enregistrement sismique comporte, outre les réflexions primaires, des réflexions

multiples. Ce sont des arrivées qui ont subi plus d’une réflexion sous forme de rebonds avant
d’atteindre le récepteur. On distingue deux types de multiples:

» Les multiples a long trajet :
Le chemin parcouru par ces réflexions est long comparé aux réflexions primaires provenant des

mémes réflecteurs. Les multiples longs représentent des arrivées distinctes des réflexions primaires.

» Les multiples a court trajet :
Appelés en anglais peg-leg, ils ont été réfléchis successivement sur le toit et la base des couches

minces. Leur effet est de retarder une partie de I'énergie dans le temps, ce qui causera un
allongement I'ondelette, diminuant ainsi le pouvoir de résolution.

» Lesréverbérations :
Dites aussi singing, sont généralement liées a la présence d’'une couche d’eau. Cet effet résulte

d’interférences constructives entre les réflexions causées par le fond de la mer et la surface.

Les multiples longs forment un signal distinct des réflexions primaires, tandis que les multiples courts
et les réverbérations interférent avec la réflexion primaire, modifiant ainsi son amplitude.

Réflexion primaire Réverbérations Multiples courts Multiples longs

\\ // \\/ /NV \\/ // \\N /\ /f\//
VT

Figure II-5 : Les différents types de multiples
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2.2.Les facteurs indépendants de la subsurface (facteurs exogénes) :

2.2.q. Facteurs liés a l'émission :

» Ladirectivité :

La directivité d’un groupe de sources formant un point de tir résulte d’interférences entre les

signaux émis par ses divers éléments. Aussi, pour étre directionnel, le systéme doit avoir des
dimensions qui soient supérieures a une certaine fraction, par exemple le quart de la longueur
d’onde des signaux considérés. Faute de quoi, les interférences constructives et destructives peuvent
se produire.
Le diagramme de directivité d’un systéme indique comment varie, en fonction de la direction,
I"amplitude du signal qu’il émet. Pour le cas des ondes P (longitudinales), les ondes les plus utilisées
dans l'industrie, une source idéale est celle qui donne une amplitude maximale selon la direction
verticale, et minimale selon la direction horizontale

» Lecouplage :
Il dépend essentiellement de la nature du terrain, et de la base plate de la source

vibrosismique. Le mauvais couplage au niveau de la source se traduit par une atténuation des hautes
fréquences, et la création d'ondes parasites (harmoniques) en vibrosismique.

2.2.b. Facteurs liés a la réception :

» Lecouplage :
Il dépend de la fagon d'implantation du géophone, ainsi que la nature du terrain. Dans le cas

d'un mauvais couplage, le géophone n'enregistre pas exactement le mouvement de sol.

» La sensibilité :
L’énergie captée par le géophone dépend directement de sa sensibilité.

2.3.La zone altérée :
C'est un milieu hétérogene, altéré et peu consolidé dont les pores contiennent beaucoup

d’air. Elle se caractérise par une faible vitesse de propagation et un facteur d’absorption important
(dG a I'hétérogénéité) et une épaisseur tres variable. Elle introduit par conséquent des retards de
temps et des déformations de l'ondelette, et génére des bruits spécifiques (ground-roll) trés
énergiques et de basses fréquences.
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I1.3. Récupération des amplitudes réelles
L'inversion simultanée des données sismiques est une inversion d’amplitudes, il est
nécessaire de corriger tous les effets affectant ces derniéres, pour s’assurer qu’elles ne contiennent
que les informations liés aux coefficients de réflexion, et donc a la lithologie.
Le traitement en amplitudes préservées consiste a préserver les amplitudes, c’est-a-dire les
corriger de tout facteur non lié a la lithologie, I'étape clé de ce type de traitement consiste a
récupérer les amplitudes réelles, pour cela, on applique les corrections suivantes :

» Compensation de la divergence sphérique.
» Correction de 'absorption.

3.1.a. Correction 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 .Or, cette expansion du front d’onde en
fonction du temps est généralement inversement proportionnelle au trajet de parcours.

L'amplitude décroit selon l'inverse de la distance parcourue par I'onde, la correction peut étre
effectuée en multipliant I'amplitude du signal sismique (trace sismique) par la distance, mais comme
le seul parameétre dont on dispose a ce stade est le temps de parcours t (absence d’information sur la

loi de vitesse), on utilisera une loi empirique de type « 4.0 » pour effectuer la correction.
Ou:

t : Temps de parcours de I'onde.

a : Constante déterminée a travers des tests.

n : Exposant compris entre 1 et 2.

Te(t) = T(t). a.t? (1-12)
T+ :Trace sismique corrigée.
T : Trace sismique avant correction.
3.1.b. Compensation de I'absorption :

Consiste a compenser l'atténuation des amplitudes par absorption, on sait que cette
atténuation est de forme exponentielle, afin de la compenser nous allons multiplier I'amplitude par
I'inverse du facteur d’atténuation c’est-a-dire par : e®/™t
Ou:

t : Temps de parcours de I'onde.
a : Facteur d’absorption.
f: Fréquence.

n :Facteur déterminé par des essais.

T(t) = T(t).eT™ (11-13)

T¢:Trace sismique corrigée.

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

To(t) = T(t).e™™, atr (11-14)

11.4. Séquence de traitement en amplitudes préservées :
La séquence de traitement recommandée pour une inversion sismique consisterait a :

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

Y V V V

Repositionner les événements a leur place.

Récupération des amplitudes réelles

Reformatage SEG D Format interne du
logiciel (reformatage)

Habillage des données par les
coordonnées et géométrie

Atténuation des bruits
Corrections statiques

Transfert point de tir en point miroir

Deconvolution

Corrections statiques résiduelles
Analyse de vitesse, Mute

Corrections dynamiques

Migration avant sommation

Figure 11-6 : Séquence de traitement en amplitudes preservées
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La figure II-6 illustre les étapes de la séquence de traitement que I'on va décrire brievement :

4.1.Le reformatage :
Représente la conversion du format de la bande magnétique terrain (seg.y, seg.d, ...etc) vers un

autres format correspondant aux différentes interfaces de traitement (Géovecteur, Oméga, ...), pour
que ce logiciel puisse lire et télécharger les données de la bande magnétique.

4.2.Habillage et géométrie :
C'est I'étape qui suit le reformatage. On introduit dans le logiciel de traitement les données de toute

la géométrie de la zone étudiée dans un fichier, c'est-a-dire que les profils de cette zone seront
matérialisés par leurs coordonnées géométriques pour obtenir le plan de position utilisée durant
tout la compagne sismique.

4.3.L’atténuation des bruits :
Chaque type de bruit posséde un contenu adéquat qui I'identifie et le distingue du signal utile pour

I’éliminer sans toucher a la valeur du signal. Il existe des bruits difficiles a éliminer dont on essayera
d’optimiser I'atténuation en améliorant le rapport signal sur bruit (S/B).

4.4, Les corrections statiques :
On observe que l'arrivée correspondant a un horizon n’a plus la forme d’une hyperbole. Ceci est di

aux différences d’altimétries du couple émetteur/récepteur, et a I'effet de la zone altérée .Les
corrections statiques ont pour but de corriger les temps des différentes traces de facon a ramener
toutes les traces au méme plan de référence (DP : Datum Plane), telle que la vitesse sous cette
surface soient constantes le long du profil (égale a celle du substratum).

4.5.La Deconvolution :
Afin d’approcher au mieux les coefficients de réflexion, le signal doit étre proche d’un dirac, pour

cela, on applique une déconvolution qui consiste a minimiser I'effet de I'ondelette améliorant ainsi la
résolution.

4.6.Corrections statiques résiduelles :
Il arrive souvent que les corrections statiques soient insuffisantes et imprécises, ceci peut étre di a

une mauvaise estimation de I'épaisseur et la vitesse de la zone altérée.

Ces imprécisions engendrent un bruit a la sommation et filtre les hautes fréquences de la trace
somme, les corrections statiques résiduelles ont pour but de corriger ces imprécisions.

Elles consistent a améliorer la sommation a l'intérieur des points miroirs par la mise en phase des
signaux avant addition et cela sans modifier la position des horizons. Ceci aura pour conséquences
I’optimisation de I'addition dans la trace somme, et ainsi I'amélioration des analyses de vitesse.

4.7.L’analyse de vitesse :
Consiste a déterminer les vitesses moyennes quadratiques en fonction des temps doubles. Elle a

pour but de ramener les trajets réfléchis a des trajets verticaux en éliminant I'effet de I'offset(sur les
temps). L'analyse des vitesses doit étre réalisée avec soin, de préférence en continue (pour chaque
CDP).
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4.8.Le mute :
Le mute est une opération qui consiste a supprimer une partie de la trace sismique par la remise a
zéro des échantillons [les premiéres arrivées (réfractions), traces mortes et étirements dus aux
corrections dynamiques (NMO stretch).

4.9. Corrections dynamiques :
Les corrections dynamiques sont appelées NMO (Normal Move Out), sont destinées a corriger les
traces de I'effet de courbure (produit par I'offset).

4.10. La migration avant sommation :
Le but de la migration avant sommation est de :

e Replacer les horizons en présence d’une tectonique perturbée en position spatial correcte,
tout en corrigeant 'effet de pendage (DMO).
e Collapser I'énergie diffractée.

Aprés avoir subi la séquence de traitement précédentes, 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.
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Chapitre III: Fondements mathématiques de I'inversion

1IL.1. Qu’est-ce qu’un probléme inverse ?

En science, des expériences sont effectuées sous conditions contrélées, afin de comprendre le
comportement de différents systémes physiques, pour cela, on admet une distribution des
parameétres du systéme, pour laquelle nous allons estimer la réponse, cette réponse est appelée
données expérimentales ou observations, pour ce faire, on a besoin de déterminer la relation liant
les parameétres aux observations, en perturbant a chaque fois la distribution des parametres du
systeme. Lorsque la relation qui lie les deux espaces (Parametres et observations) est connue,
I’estimation de la réponse d’un systeme, pour une distribution de paramétres donnée est appelée,
probleme directe.

Le probleme inverse consiste a déterminer des causes, connaissant des effets, ces derniers sont

représentés par des observations ou données mesurées, tandis que les causes représentent a leur
tour les parametres du systeme étudié, ou parameétres du modéle.
Les mémes causes produisent les mémes effets, mais un méme effet peut provenir de différentes
causes, traduisant ainsi la non-unicité de la solution, et le caractére mal posé de ce type de
problémes, il est donc nécessaire d’intégrer des informations a priori pour réduire |'espace de
probabilités, et aboutir a une solution unique.

111.2. Probléeme bien ou mal posé ?

Le célebre mathématicien Jacques Salomon Hadamard, a introduit en 1923, la notion de
probléme bien posé, cette derniere est gouvernée par les trois critéres qui suivent :

e Critére d’existence : |la solution existe.

e (Critére d’unicité : la solution doit étre unique.

e (Critére de stabilité : la solution dépend continliment des données, une erreur de mesure,

doit avoir le méme ordre de grandeur dans I'estimation des paramétres du modéle.

Les probleémes inverses ne vérifient souvent pas I'une ou l'autre de ces conditions, voire les trois
ensembles, pour les raisons suivantes :

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

— Si une solution existe, il est parfaitement concevable que des parameétres différents conduisent aux
mémes observations.

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

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

La plupart des phénomeénes physiques peuvent étre décrit mathématiquement, comme définit
au préalable, les équations qui décrivent la réponse d’un systeme en fonction des parameétres du
modele est appelé probléme directe et est formulé comme suit :

di=[ Ki(z).p(2)dz (n-1)

di: Représente la i*™ donnée mesurée ou observée.

p(z) : Représentation spatiale des paramétres du modéle.

K(z) : Représente la relation mathématique liant I'espace des données a celui des parameétres,
appelé Kernel.

z : Représente une variable spatiale.

Le probleme inverse consiste a calculer les parametres du modeéle p(z), a partir des données
mesurées d; en se basant sur la relation liant les deux espaces, cette derniére peut étre linéaire ou
non linéaire, lorsque le Kernel n’est pas linéaire, on procéde a une linéarisation, dans la suite de ce
chapitre nous allons traiter séparément les problémes inverses linéaires et non linéaires.

3.1.Probléeme inverse linéaire :

Considérons un nombre fini de données mesurées, le probléme inverse consiste a déterminer un
nombre fini paramétres du modele qui justifient le mieux les mesures, afin de poser
mathématiquement le probléme, il a été formulé comme suit :

di=Gymy (I1-2)

d : représente le vecteur de données, observées ou mesurées.

m : représente le vecteur des parameétres du model.

G : matrice qui représente la relation mathématique permettant de passer de I'espace des
parametres a celui des données, appelée Kernel.

Pour un probléme inverse bien posé la solution exacte peut étre calculée comme suit :

e En utilisant les méthodes numériques de résolution directe des systémes linéaires.
e En calculant I'inverse de la matrice G :
my=Gj;1d; (1-3)
Ce cas est trés rare en pratique a cause du caractere mal posé du probleme, en géophysique
les problémes inverses peuvent étre :
e Surdéterminés : i>j nombre de mesures supérieur au nombre de parametres.
e Sous-déterminés : i<j nombre de mesures inférieur au nombre de parametres.
e Uniformément déterminés : i=j nombre de mesure égale au nombre de parametres,
mais ce qui ne représente pas forcément un probléme bien posé car :
= La matrice G, peut étre singuliére et donc non inversible.
= Le systeme peut étre mal conditionné (instable).
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Nous verrons plus tard que pour surmonter le caractéere mal posé du probleme, nous allons essayer
de le poser autrement, c'est-a-dire le remplacer par un autre probleme qui se rapproche d’'un
probléme bien posé.

3.1.a. Méthode des moindres carrés :
Gauss(1809) a suggéré que les données mesurées ne correspondent pas parfaitement
aux parametres du modele, ceci est di a I’erreur expérimentale (bruit), appelée résidu‘e’ :

d— Gm=e (111-4)
Ainsi, la meilleure facon d’obtenir une solution unique, qui se rapproche le mieux de
la solution exacte, est de minimiser I'écart entre les données mesurées, et les données

calculées a partir des parametres estimés, au sens des moindres carrés (norme euclidienne
L2), et qui s’écrit comme suit :

p=eTe=y" . (d; -Z?ﬂ G ym;)* (111-5)

¢ 7 Appelée fonction colit, ou fonction objective.
Comme mentionné plus haut, pour surmonter le caractere mal posé du probleme,
nous |I'avons reformulé de sorte que ce dernier consiste a réduire I'écart entre les données

mesurées et celle prédites au sens des moindres carrés, et donc la résolution du probleme
va consister a minimiser la fonction co(t.

¢=(d-Gm)".(d-Gm) (111-6)

Ainsi, pour minimiser cette fonction, nous allons annuler sa dérivée pour tout m :

2 = L (- dTGm — m7GTd+m"GTGm)=0

om
On obtient:

-dTG-GTd+GTGm+mTGTG=0

Qui donne:

GTGm=G"d => m=(G"G)1G"d (11-7)

La quantité (lll-7) représente la solution générale des problémes inverses linéaires.
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3.1.b. Régularisation du probléme inverse linéaire :
Avant d’aborder la notion de régularisation il est nécessaire de définir d’abord la notion

d’information a priori.

» L’information a priori :
C’est une information connue au préalable, qui ne dépend pas des données observées, elle

peut provenir des mesures directes des parametres du modele (sur des affleurements de structures,
ou données de puits), d’expérimentations, ou de la théorie sur la physique du systeme.
Ces informations sont souvent limitées spatialement.

En géophysique, et sciences associées, les données observées sont souvent bruitées, et donc
contiennent des signaux non représentatifs de I'état du modeéle, en inversant ces données, la
solution résultante peut dévier de la réalité géologique, afin de contraindre le systéme a converger
vers la solution réelle, on peut utiliser des informations a priori.

L'incorporation de ses informations sert aussi a contraindre le systéme a choisir une, parmi les
nombreuses solutions équivalentes du modele.

La régularisation d’'un probleme inverse correspond a l'idée que les données seules ne
permettent pas d’obtenir une solution acceptable et qu’il faut donc introduire une information a
priori sur la régularité de I'objet a estimer. Nous entendons ici par le terme régularité le fait que
I'objet, pour des raisons physiques tenant a sa nature méme, doit posséder certaines propriétés, ou
encore obéir a certaines regles (de signe, de taille, de fréquences par exemple). La solution résulte
alors d’'un compromis entre I'exigence de fidélité aux données et celle de la régularité postulée de
I'objet.

On peut définir la régularisation comme étant une maniére de forcer le systéeme a converger
vers la solution réelle en se basant sur des informations a priori, et ce, en ajoutant un second terme a
la fonction co(t qu’on cherchera a minimiser.

» Formulation mathématique de la régularisation :
La régularisation peut étre formulée comme suit :

Dm=h (111-8)
Ou:
m : Représente le vecteur des paramétres du modeles.
h : Représente le vecteur des informations a priori.
D : Matrice diagonale, qui opére sur le vecteur m, pour préserver les informations a priori contenues
dans h.

Nous chercherons a minimiser I'écart entre les parameétres estimés et les informations a priori, la
fonction codt s’écrira comme suit :

¢= (d—Gm)T.(d— Gm)+L*(Dm—h)T(Dm—h) (111-9)

F:constante qui représente le poids qu’on souhaite donner a notre régularisation, elle dépend de la
fiabilité des informations a priori, et est appelée constante de régularisation.
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On minimise cette fonction en annulant sa dérivée, on obtient :

2GTGm — 2GTd+2 B*D"™Dm — 2 fZDTh=0 (l1-10)

Ce quidonne :

2GTG+2 BPDTD)m =2GTd+2 [PDTh —> m=(2GTG+2 f°DTD)  (1-11)

3.2.Probléme inverse non linéaire :
Dans la majorité des problémes en géophysique, la relation de la modélisation directe n’est pas

linéaire, ce qui rend la résolution du probléme inverse complexe, Dans la pratique, pour parvenir a
des méthodes de résolution plus simples a mettre en ceuvre, ce probléeme est linéarisé.

3.2.a. Caractérisation de la linéarité :
Dans bon nombre de probléemes en géophysique, les données sont reliées aux parameétres

par des relations non linéaires, certaines d’entre elles peuvent étre facilement réarrangées sous
forme linéaire.

Prenons I'exemple de la sismique réfraction, on veut calculer les vitesses des différentes couches, a
partir des mesures des temps d’arrivées :

tn— Zn 1 2hc059 (111-12)

La relation entre I'espace de données et celui des parametres n’est pas linéaire, pour la linéariser on
. N . . 1
remplace simplement le paramétre recherché qu’est la vitesse, par la lenteur (S = ;), et donc la

résolution du probléme, revient a déterminer la lenteur en utilisant les méthodes de résolution
linéaires.

ta=XaSit Y11 2hcos6 S, (I1-13)

Afin de linéariser le probleme, nous avons effectué une paramétrisation, en remplagant le parametre
désiré par un autre.

Cependant il existe des relations complexes qui ne peuvent étre linéarisées par simple
paramétrisation, comme dans le cas de la prospection électrique, ol on cherche a déterminer la
résistivité de chaque couche du sous-sol a partir de la résistivité apparente mesurée en surface,
Considérons un dispositif de Wenner, pour un terrain a deux couches, la relation mathématique
reliant la résistivité apparente a la résistivité vraie du milieu s’exprime comme suit :

{ 1)
=/
)
a L a ¢ a
A M N B
Figure IlI-1lI-1 Dispositif de Wenner
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K" o KN
Ou:

- p2—pl
T p2+p1”

11 ! le nombre de couches.
H : I'épaisseur de la couche.

La forme générale de ce type de probléme s’écrit comme suit :
di=f(m) (I1-15)
Tel que f représente la fonction non linéaire de la modélisation directe.

Gauss a suggéré que les problémes non linéaires peuvent étre résous de maniere itérative par
approximations successives de la solution, a partir d’'un modéle initial, tout en utilisant la méthode
des moindres carrés, pour cela, on reformule le probléme sous forme d’approximation linéaire en
exprimant le développement limité de la fonction f dans la série de Taylor comme suit :

Soit mg : modéle initial basé sur une information a priori.
a"’:f(mo) (In-16)

Pour converger vers la solution du probleme, le modeéle initiale subit des perturbations
élémentaires :

m =m°+om (111-17)

f est supposée linéaire au voisinage de m°, le développement de Taylor de f s’écrit alors :

f(m)=f(m;°+ 0 mi, m°+ 0 mz+...m%+0mp) (I11-18)
m)=f(m°)+—— afl aﬂ a 27F.. 6651 0m 2+termes supérieurs (111-19)

En négligeant les termes supérieurs, la série de Taylor exprimera I'approximation linéaire de f au
voisinage de m®:

.
Hm)=m)+E]_; | 32| memedm] +0(I1mI?) (1-20)
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En prenant en considération les erreurs de mesures(ou bruits), on écrit :

:f(m)+e (In-21)
o ofi
e=d—f(m)=d—f(m°)— ¥}_; % m=me M ++0(]|0m||?) (1:22)
Cette forme est appelée GLI, Generalised linear inversion.
Posons :
y:d—f(m") (1m-23)
AzaLif: (11-24)
omj
X=0m (In-25)
Avec:
e =y-— Ax (In-26)
Tel que :

-y : représente la différence entre les données calculées a partir du modeéle initial et celles observées.
-A : Matrice contenant les dérivées partielles de f, de taille (nXp), pour n données et p parameétres,
appelée matrice jacobienne.

-X : représente les perturbations a apporter a m°® pour minimiser le résidu e.

3.2.b. Formulation au sens des moindres carrés :
La résolution du probléme revient a déterminer la perturbation x, apportée au model initial m°®, pour

obtenir m, pour cela on va minimiser le résidu au sens des moindres carrés, sous forme de fonction
colt :

@=(d-fim))7(d-f(m)) (1-27)

En remplagant les simplifications établies précédemment on obtient :

p=eTe= (y— Ax)"(y— Ax) (111-28)
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3.2.c. Résolution du probleme : Optimisation non linéaire sans contrainte:

» Méthode de Gauss-Newton :
Tout comme le cas de linversion linéaire, la résolution du probléme consistera a minimiser la

fonction co(it, en annulant sa dérivée, comme suit :

a—(1):i(yTy—XTATy—yTAX+XTATAX):0

ox Ox (111-29)

Ce qui donne :

ATy— T T TAT 4 —
ATy— yTA + ATAx + xTATA=0 (111-30)
On obtient la solution du probléme des moindre carrée qui représente la perturbation du modéle :
— AT A)-14T
X=(ATA)' ATy (1-31)

Ainsi, la perturbation X sera appliquée au modele initiale m®, afin d’obtenir une meilleure estimation
de la solution du probléme :

ml=m°+x (111-32)
Si les données estimées a partir de m', ne correspondent pas aux observations, on refait la
procédure, et on effectue plusieurs itérations jusqu’a la convergence de la solution avec la précision
recherchée.
La forme générale de la solution s’écrit :

mk+l = mk + (ATA)1ATy (11-33)

OU, la matrice jacobienne est calculée en mK,

e Limites de la méthode :
La méthode d’optimisation de Gauss-Newton peut converger lentement voir ne pas

converger du tout si le point de départ (modele initial) est trop loin du minimum, de plus si la
matrice A7Aest singuliére, la méthode ne converge pas.

Lorsque A7Aest mal conditionnée, la solution sera démesurée et sans réalité physique, ceci est di a
I"amplification du bruit contenu dans les données, dans I'estimation des parametres, ainsi, en
pratique il faudra perturber le modéle avec des fractions infiniment petites, ce qui va

considérablement réduire le taux de convergence, et ce méme quand la matrice A7An’est pas
singuliére.

42




CHAPITRE II1 Fondements mathématiques de l'inversion

» Méthode de la plus forte descente (méthode du gradient) :
La méthode de la plus forte pente est une méthode de gradient, elle consiste a minimiser la

fonction co(it de maniére itérative, tel que, a chaque itération, le modeéle initial est corrigé suivant la
plus forte pente, dans la direction opposée au gradient de la fonction co(t :

_ 9%
X_'“a (11-34)

Tel que :

P(m+x) <@ (m)

X:représente la correction apportée au modele initial a chaque itération.

OC: représente le pas le long de la direction de descente, tél que le nouvelle itéré donne a la fonction
une valeur inférieure a celle qu'elle a en I'itéré courant.

Considérons :

¢ = (d—1f(m))"(d~f(m)) =|d — f(m)|? (11-35)

Alors :

0o
—_— = — —_— —_— — T
om 2(d —fim) = =247y (111-36)
En utilisant les simplifications précédentes, la perturbation du modéle initial est donnée par :
— T
X=(2k) ATy (111-37)
Dans ce cas, la formule de récurrence de la solution s’écrit :
k+1 — mk T
m mé+ (2k) ATy (11138)

Si on remplace la quantité (ZKk) par (ATA) L, on obtient la solution de Gauss-Newton, 'avantage
de la méthode de la plus forte pente par rapport a cette derniere, est qu’elle ne nécessite pas le

calcul de l'inverse d’une matrice, et ne diverge pas méme dans le cas ou (ATA)'J est singuliére,
I'autre avantage est que pour converger, cette méthode ne nécessite pas forcement que le modele
initial soit proche du minimum.

e Limites de la méthode :

L'inconvénient majeur de la méthode de la plus forte pente, est que le taux de convergence
décroit au fur et a mesure ou on se rapproche de la solution au sens des moindres carrées, ce qui
nécessite un grand nombre d’itérations (et donc beaucoup de temps) afin de converger vers une
solution acceptable, et c’est pour cette raison qu’elle est déconseillée en pratique.
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» Méthode du gradient conjugué :
La méthode du gradient conjugué est un algorithme pour résoudre des systemes d'équations

linéaires dont la matrice est symétrique définie positive. Cette méthode, imaginée en 1950
simultanément par Cornelius Lanczos et Magnus Hestenesl, est une méthode itérative qui converge
en un nombre fini d'itérations (au plus égal a la dimension du systeme linéaire). Toutefois, son grand
intérét pratique du point de vue du temps de calcul vient de ce qu’une initialisation astucieuse (dite «
pré-conditionnement ») permet d'aboutir en seulement quelques passages a une estimation tres
proche de la solution exacte, c'est pourquoi en pratique on se borne a un nombre d'itérations bien
inférieur au nombre d'inconnues. La méthode du gradient bi-conjugué fournit une généralisation
pour les matrices non symétriques.

L'objectif est de minimiser la fonction codt de la forme Am-b, ou A est une matrice carrée
symétrique définie positive de taille n.
On rappelle que deux vecteurs non nuls u et v sont conjugués par rapporta Asi:

TAy=
u'Av=0 (111-39)
Supposons que {p«} est une suite de n directions conjuguées deux a deux. Ainsi la
solution m* de Am= b s’écrit :
*_\"n
m =2,i=1 % P; (111-40)
Les coefficients sont donnés par :
— *_\"N
b=Am"=)"_, «; Ap;
(-41)
— —\"1n T T
Prb=pil Am=Yy_1 &; e A p; =Xy P APk (1-42)
Car Pj, Pk sont conjugués deux a deux, on obtient alors :
T
o = Pib
k— T 11-43
Pi APk (11-43)

e La méthode du gradient conjuqué vue comme une méthode itérative :

On considere ainsi un premier vecteur my, tel que :

y=d—Amo (111-44)

L’algorithme va s’approcher de la solution a chaque itération de la maniére suivante :
Soit ry le résidu a la k® itération :

T = b — Amo (1n-45)

Notons que r est I'opposé du gradient de f en m=my, ainsi, I'algorithme du gradient indique
d'évoluer dans la direction rv. On rappelle que les directions pi sont conjuguées deux a deux. On veut
aussi que la direction suivante soit construite a partir du résidu courant et des directions
précédemment construites, ce qui est une hypothese raisonnable en pratique.
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On aainsi:

T
p; Ary
=7, — E — . (11-46)
Prk+1 k ik PiTApi pi

Suivant cette direction, le point suivant est donné par :

My = My + Xy Pra (1-47)
Tel que :

_ Prea(b — Amy)

= (111-48)
ot p£+1Apk+1

3.2.d. Probléeme non linéaire avec contrainte :

> Méthode de Levenberg-Marquardt (ridge regression) :

La méthode de Levenberg-Marquardt, ou ridge regression est une méthode régularisée, qui
permet d'obtenir une solution numérique au probléme de minimisation de la fonction objective,
souvent non linéaire et dépendant de plusieurs variables. La méthode interpole celle de Gauss-
Newton et celle du gradient. Plus stable que la méthode de Gauss-Newton, elle trouve une solution
méme si elle démarre trés loin d'un minimum. Et le taux de convergence est largement plus
important que celui de la méthode de la plus forte pente. La méthode fut développée par Kenneth
Levenberg, puis publiée par Donald Marquardt.

Dans la continuité de notre travail la méthode est utilisée Lorsque A7A4 est mal
conditionnée, pour remédier au probléeme de conditionnement, Levenberg(1944) a suggéré I'ajout

d’un terme arbitraire constant a la diagonale de la matrice A7A, Marquardt a formulé le probleme
de fagon a d’amortir (régulariser) la perturbation du modéle afin d’éviter que la solution croit de

maniere démesurée a chaque itération, la méthode LM minimise alors I'écart €= _V-AXet la

perturbation X, la fonction co(t s’écrira alors comme suit :

@ = q1 +Pqg2=e"e + B(x"x—L?) (111-49)

,3.’ Représente le poids donné a la régularisation.

L4 Représentela contrainte que I'énergie de la perturbation ne doit dépasser.

e Résolution du probléme :

Pour minimiser la fonction co(t, nous allons annuler sa dérivée :

% _ aa_x(y_ Ax)T(y — Ax)+B(x"x — L2)=0 (11-50)
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Ce quidonne :

2ATAx-2ATy-2 Bx=0 (11-51)

La valeur de la perturbation sera alors :

X=(ATA+pLID)1ATy (111-52)

On remarque dans le résultat ci-dessus l'ajout d’une constante ,Ha la diagonale de la matrice

jacobienneATA, afin de remédier au probléme de conditionnement. On remarque que si ﬁtend
vers zéro, on se retrouve dans le cas de la méthode de Gauss-Newton.

La formule de récurrence de la solution sera de la forme :

mkHl=mk+ (ATA+BL) ATy (111-53)
La méthode Levenberg-Marquardt combine celle de Gauss-Newton et celle de la plus forte

pente, tel que cette derniére domine lorsque le modele initial est loin du minima, alors que celle de

Gauss-Newton domine lorsque le point de départ est proche du minima.

On peut dire que cette méthode, remédie au probléeme de stabilité de la méthode de Gauss-Newton,

et au probléme de convergence de celle du gradient,ce qui fait d’elle la méthode la plus efficace et la

plus utilisée pour résoudre les problemes inverses non linéaires en pratique.

111.4. Minima local et global :

Lorsque la fonction co(it est une fonction quadratique (cas du probléme inverse linéaire), elle
posséde un unique minimum, dans le cas des problémes non linéaire la fonction colt n’est pas
guadratique, et donc elle posséde plusieurs minimas locaux et un minimum global. Les méthodes
d’optimisation étudiées au préalable convergent vers le minima le plus proche du modeéle initiale,
d’ou la nécessité de construire un modeéle de départ aussi proche que possible de la solution
souhaitée, ainsi I'information a priori jouera un role déterminant dans la résolution des problemes
inverses non linéaires.

Local minimum

Iy
b |

Initial model

Local minima

\

Global
minimum

Infeasible solutions

Feasible

solutions
Infeasible solutions

"

Figure 1lI-2 Probleme inverse non linéaire : fonction colt non quadratique a plusieurs minimas
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Cependant il existe des méthodes de recherche de minima global peu importe la position du
modele initial, mais elles sont onéreuses en terme de temps, et nécessite des moyens de calcul
performants, parmi celles-ci, la méthode de Monte Carlo, le recuit simulé, et les algorithmes
génétiques, ces méthodes sont avancées, sortent du cadre de ce travail, et ne seront donc pas
abordées dans ce mémoire.
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CHAPITRE IV

Inversion simultanée des données sismiques avant sommation

Chapitre 1V :

Inversion simultanée des données
sismiques avant sommation
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Chapitre 1V: Inversion simultanée des données sismiques avant sommation:

1V.1. Inversion sismique :

Dans le chapitre précédent, nous avons défini I'inversion comme étant la recherche des
causes connaissant des effets. En géophysique elle peut étre définie comme étant une procédure
visant a extraire des informations relatives a la structure et a la composition de la sub-surface a partir
d’observations, ces observations ou mesures représentent les effets des propriétés de la roche sur
un phénomene physique comme le champ de gravité, le magnétisme ou la propagation des ondes.

En sismique réflexion, I'inversion consiste a déterminer la répartition spatiale des paramétres
acoustiques et élastiques des roches, et la forme des structures a partir des mesures réalisées en
surface.

Le principe de la méthode sismique-réflexion consiste a mesurer la réponse du sous-sol suite
a une excitation provoquée par un ébranlement en surface, la mesure est représentée par :

e Un temps: temps de parcours de I'onde réfléchie sur une interface représentant deux
milieux de parameétres acoustiques et élastiques différents.
e Une amplitude : proportionnelle au contraste des parametres physiques.

» L'inversion des temps d’arrivées permet de déduire la forme et la profondeur des structures
de la sub-surface et est appelée inversion structurale ou tomographie.

» Linversion des amplitudes permet de déterminer la distribution spatiale des paramétres
acoustiques du sous-sol, et est appelée inversion stratigraphigue, cette derniére représente
I'objet de notre étude.

1.1. Modéle convolutionel de la trace sismique :
La trace sismique enregistrée en sismique réflexion est le résultat de la convolution de I'ondelette

émise par la réponse impulsionnelle du sous-sol (série des coefficients de réflexion), auquel s’ajoute
le bruit, et s’écrit comme suit :

T()=w(t)x r(t)+B(t) (IV-1)
w(t) : Représente I'ondelette émise.

r(t) : Représente la série de réflectivité.

B(t) : Bruit additif.

Le signal enregistré est proche de la réponse impulsionnelle r(t)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 :

Zn+1=Zn
r(t) = ——— _
(t) itz (IV-2)

Tel que Z représente I'impédance acoustique :
Z=V.p (IV-3)

Vv etp, représentent respectivement la vitesse et la densité.
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1.1.a.

Probleme direct :

Inversion simultanée des données sismiques avant sommation

Pour un modele a impédances acoustiques données, et une ondelette connue, la construction de Ia

trace synthétique est appelée probleme direct.

Impedance

N . E

Reflectivity

. Wavelet

|
v

E—

Seismic

i

) 'A', \'. \_vr’\',f'\v,_v.\ﬁ,-—\'.-\___fﬁ,‘_

oty

-~

Figure IV-1: Probléme direct en sismique

Le probléme inverse a son tour consiste a extraire les propriétés de couches a partir des propriétés
d’interfaces, c’est-a-dire estimer les parameétres acoustiques de la roches a partir des données

sismiques.
Impedance Reflectivity Seismic
. Wavelet !
4 )
—— T _.'-_ —— » —_— ) .
I
= : .‘
o ' b
I »
B Wavelet ]
B ‘ — Removed <
i B
[ b

Figure IV-2 : Probléeme inverse en sismique
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Il existe deux types d’inversions stratigraphiques :
e Inversion post-stack. : S’effectue sur des données sommées et qui consiste a extraire les
impédances acoustiques a partir des amplitudes des traces sismiques.
e |nversion pré-stack. : S’effectue sur des données non sommées, qui prend en compte les
variations d’amplitudes en fonction de I'offset, afin d’extraire les paramétres acoustiques et
élastiques du sous-sol.

1V.2. Inversion des données sismiques apres sommation (post-stack) :

Comme son nom l'indique, I'inversion post-stack s’effectue sur des données sommées, c’est-
a-dire a incidence normales, ce qui implique que la réflectivité (et donc I'amplitude) n’est influencée
que par les contrastes d’impédance acoustique, il existe plusieurs méthodes d’inversion post-stack,
parmi celles-ci, on définit les suivantes :

2.1.Inversion reccursive :
On sait que pour une incidence normale la fonction de réflectivité s’écrit comme suit :

Zn+1—Zn
r{t) = ——— IV-4
) Zn+1tZn ( )
Z. +Z Z. —Z. 2Z
1+ ri: n+1 n n+1 n — n+1
Znt1tZn Int1tZn  Zpy1tZn (IV-5)
Z +Z Z -Z. 2Z
1 _ n: n+1 n __ 4n+i n - n (IV'6)
Zny1tZn  Zpy1tZn  Zpiatin
1+, Z
l — n+1 (IV-7)
1-— T Zn
2., =2, (1v-8)
n+1 nq_ ;
Pour la n®m couche, I'impédance acoustique s’exprime :
1+
Ti
Zn= 7| [+— (1v-9)
L 11 —-n
i=1

La formule ci-dessus est appelée, formule de l'inversion récursive discréte, et constitue le

point de départ de I'inversion sismique, elle permet de calculer la valeur de I'impédance acoustique
d’une couche donnée, connaissant celle de la couche sus-jacente et du coefficient de réflexion de
I'interface séparant les deux couches; pour n couches, I'estimation des impédances acoustiques
nécessite seulement la connaissance de celle de la premiére couche.

2.1.a. Limites de la méthode :
Comme toutes les autres méthodes, la méthode d’inversion récursive a ses limites, ces derniéres

sont exprimées comme suit :
e Bande fréquentielle limitée : La trace sismique posséde un spectre de bande fréquentielle
limitée, ceci est d{ a la convolution de la série de réflectivité par 'ondelette ce qui provoque
des pertes dans le contenu haut et bas fréquent, cet aspect limité de la bande fréquentielle
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est problématique dans l'inversion récursive car en utilisant cette méthode on ne procede
pas a la déconvolution de I'ondelette, ce qui ne permet pas de récupérer les impédances
absolues, mais seulement les impédances relatives.

e les bruits : Comme la méthode consiste a extraire les impédances directement a partir des
traces sismiques, les résultats seront fortement affectés par les bruits, aléatoires et

cohérents.
A7 = Wavelet Spectrum
1/ \
o050 ] I{
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Figure IV-3 : Nature de la bande fréquentielle limitée de la trace sismique
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Figure IV-4 : Inconvénient de I'ondelette dans I'estimation de I'impédance acoustique.
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2.2.Inversion post-stack généralisée : (model based inversion)

En géophysique, les problémes inverses sont souvent mal posés, notamment en sismique.
L'extraction des parameétres acoustiques directement a partir des données sismiques (inversion
récursive) devient compliquée dans la mesure ol les données sont bruitées la solution n’est donc pas
unique, et peut ne pas refléter la réalité géologique, il est nécessaire cependant de reposer le
probléme d'inversion sismique autrement.

2.2.a. Méthodologie :
Hampson et Russel (1991), ont décrit une méthode intitulée 'model based inversion' pour

I'inversion des données sismiques sommées, Cette méthode consiste a estimer les parametres
acoustiques du sous-sol de maniére itérative en utilisant I'inversion linéaire généralisée, elle consiste
a calculer la réponse sismique d’un modele initial a partir d’'une ondelette, et la comparer aux
données mesurées, |'écart sera calculé au sens des moindres carrées, en fonction de cet écart, une
perturbation du modele sera appliquée, et on refait le procédé jusqu’a la minimisation de I'écart
(fonction codit), et donc la convergence vers le modele qui justifie le mieux les données mesurées.

La mise en ceuvre de cette inversion nécessite :

e Une bonne connaissance de I'ondelette sismique.
e Un modele de départ proche de la réalité.

Les méthodes d’extraction de I'ondelette, et construction du modele initial seront abordées a la fin
du chapitre.

- _ ‘

‘ A ‘

P
<

Non

Figure IV-5 : Flowchart de la “model based inversion”
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2.2.b. Formulation de l'inversion post-stack généralisée :

Pour une incidence normale, la réflectivité est exprimée comme suit :

Z -7
Rp = —ntl Tm (IvV-10)
Zn+1 + Zn

Pour de faibles contrastes d'impédances acoustiques, on écrit :

Ree 22201
2 zp (IV-11)

RP1% %AIHZP]

Rp~ % [In Zpir1 - InZpi]

1
Rp - [Lpir1 = Leif (IV-12)
ou: Lp=1InZp.
En considérant N échantillons de la réflectivité, on peut I'exprimer sous forme matricielle comme
suit :
Ry -1 1 0 -]l
RpZ 1 0 -1 1 . LpZ
: 21 0 o -1 - : (IV-13)
Rpn . - - “ 1 Lpn
On peut écrire :
1
Ry=-DLp (IV-14)

Ou:
D représente la matrice dérivative.

On exprime le modele convolutionnel de la trace sismique sous forme matricielle comme suit :

.17 w, 1 0 -][Rm
| 1w, w1~ Rp2 (IV-15)
Tz |lw, ow, wy, ]
T, R |13
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Ou:

Ti: Echantillon de la trace.
Wi: Echantillon de I'ondelette.
Ri: Echantillon de réflectivité.

En combinant les formules IV-17 et IV-18, on obtient la relation du probléme directe pour une
incidence normale, et qui s’écrit sous forme matricielle comme suit :

1
T:E WDLp (IV-16)
Pour des raisons de stabilité et de non unicité de la solution, ce systéme linéaire ne sera pas résolu
en utilisant les méthodes directes, comme décrit plus haut, nous allons minimiser I'écart entre la
trace sismique calculée a partir d’'un modele initial et celle mesurée, au sens des moindre carrées (ou
norme L; dans certains cas).

¢= (Tcalculée _ Tmesurée)T(Tcalculée _ Tmesurée) (IV-17)
Cette fonction peut étre minimisée en utilisant la méthode du gradient conjugué.

1V.3. Inversion pre-stack simultanée des données sismiques :
3.1.Introduction :
L'application de l'inversion simultanée des données sismiques, devient de plus en plus
courante dans l'industrie, elle représente le moyen le plus robuste et 'outil le plus fiable, pour la
caractérisation des réservoirs.

L’objectif de I'inversion simultanée est d’extraire Zp, Zs, et P, a partir des données sismiques
non sommées (CDP ou Angle gathers), comme son nom l'indique elle inverse les amplitudes en
fonction de I'offset (AVO) pour estimer simultanément les trois parametres cités.

A partir des parametres résultant de l'inversion simultanée, on pourra générer d’autres
attributs tels que le rapport Vp/Vs, le coefficient de Poisson et les paramétres de Lamé, a partir
desquels tous les autres parametres élastiques peuvent étre calculés.

Lorsqu’on travaille dans le domaine pre-stack, I'incidence devient oblique, et le coefficient de
réflexion sera fonction de Z;, Zs, et p, en plus de I'angle d’incidence 8, et il est représenté par les
équations de Zoeppritz.

Le processus d’inversion simultanée consiste a calculer la réponse sismique d’'un modele
initial a partir des relations linéarisées du coefficient de réflexion (approximations des équations de
Zoeppritz) en fonction de I'angle d’incidence convolé par une ondelette, on essayera donc de
minimiser |'écart entre cette réponse synthétiques et celle mesurée de maniere itérative, en
perturbant a chaque fois les paramétres du modele.

3.2.Les équations de Zoeppritz :
Avant d’entamer les équations de Zoeppritz. Il est nécessaire de mentionner d’abord les

phénomeénes de réflexion et de transmission associés a I'arrivée d’une énergie sur une interface
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séparant deux milieux caractérisés respectivement par des vitesses longitudinales Vp et des vitesses
transversales Vs et des densités p différentes.

Considérons une incidence oblique d’'une onde de compression P, sur une interface séparant
deux milieux homogenes et isotropes, de propriétés physiques différentes. Cette onde donnera
naissance a deux ondes P et S réfléchies, et deux autres transmises. Ce phénomeéne est appelé
conversion d’onde et est illustré sur la figure suivante.

Onde P incidente ~ ; St Pr Ondes réfléchies

Milieu 1
Vp]a Vsla P1

interface

Milieu 2

V2, Va2, p2 p
t

Ondes transmises

Figure IV-6 : Phénomeéne de conversion d’onde pour une onde P a incidence oblique

Les angles définis sur la figure ci-dessus sont liés par la loi de Snell-Descartes comme suit:

Sinf, Sin6, _ Sin@,; _ Sin@d,

p_ —

(Iv-18)
Vp1 VpZ VSl VSZ

Les différentes équations qui donnent les coefficients de réflexion et de transmission en
fonction des caractéristiques des milieux traversés ont été d’abord établies par Knott (1899),

Zoeppritz (1919) a simplifié ces équations en quatre, dont les parameétres inconnus sont : Ar
Br, At, et Bt qui correspondent respectivement aux amplitudes des ondes réfléchies et transmises P
etS.
Dans le cas d’'une onde incidente P d’amplitude Ai =1, ces équations sont données comme suit :

[ Sinf, Cos®, —Sin®, Cos®;
—Cos6; Sin®d, —Cosb; —Sin®, 1 _Sind
2 T T
V. V,1V. Vs, V, —
Sin20,  Prcos2p, —22Prginng 22000 [[Brl 2| €050 | (vo19)
V1 P1Vs1Vp2 P1Vs1 ‘gt Scng%
V. v % t —Los 20,
sin20, —2tsinzg,  2cos20,  —P2Zgin2p,
L Vp1 Vp1P1 P1Vp1
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Comme la plupart des compagnes sismiques n’enregistrent que les ondes P, nous allons nous
intéresser par la suite aux réflexions de ces derniéres uniquement, et a partir desquelles peuvent
étre tirée les informations sur les ondes S.

Les équations de Zoeppritz ne permettent pas de comprendre le lien entre les amplitudes et
les différents parameétres physiques, pour cela, des approximations de ces équations ont été établies,
parmi celles-ci, nous allons en citer celles qui seront pertinentes pour notre étude.

3.2.a. Approximation d’Aki et Richards :
L'approximation d’Aki et Richards est une linéarisation des équations de Zoeppritz. Elle est basée sur

les simplifications suivantes :
e On admet de faibles contrastes des parametres physiques tel que :

AV
—P«1
Vp

AV

— K1
Vs

A
2«1
p

Pour une onde P réfléchie, nous avons :

(1 - 4% sin20) 22 4 L _ (4% gin2g) A% :
RPP(B)—Z(l 4szsm 9)p+2€0529 v (4 sin 9) (IV-20)

Avec :
Veq +V
AVp=Vpz - Vp; Vs=¥
Vpq +V
AVs=Vsz - Vs; V,=-"2 . k2
— _pP1tp2
Ap =p2-p1 p="
Et:
9 :91' + Gt
2

Vi, Vs, p sont représentés par la moyenne des deux milieux.
0 est représenté par la moyenne entre I'angle d’incidence et de transmission.

1 4V, Ap
Pour:0 = 0, R(0) = E[T'l‘?] (IvV-21)
p

La quantité IV-21 représente le coéfficient de reflexion a incidence normale.
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3.2.b. Approximation de Fatti et al :
Fatti et al ont réarrangé I'’équation d’Aki et Richards, de la maniére suivante :

Rpp(0) = C1Rp+ C2Rs + C3Rp (IV-22)

Tel que :
Rp=2 [Aﬁ v A_p] _ %

2lv,  »p Z
R[4 2] - 42

Vs P Zs

Rp="2

p
Et:
C:=1 + tan?0

C:=—8y?%tan®d,y = %
P

Cg=—% tan?0 + 2y? sin*0

y : Est supposé constant.

La formule de Fatti et al est plus stable que celle d’Aki et richards car elle est parameétrisée sur les
impédances et non par les vitesses. C’est pour cela qu’on |'utilise en inversion simultanée.

Ces approximations qui représentent des linéarisations des équations de Zoeppritz, permettent de
comprendre le lien entre les variations d’amplitudes en fonction de I'angle d’incidence, et la
distribution spatiale des paramétres physiques.

3.3.Formulation de l'inversion simultanée :
Hampson et Russel (2005) ont combiné plusieurs études préalables (Simons and Backus 1996)
(Buland and Omre 2003) et ont posé le probléme de l'inversion simultanée en admettant les

hypotheses suivantes :

> La réflectivité est fonction de I’angle d’incidence et est exprimée par I'équation de Fatti et al.
> Il existe une relation linéaire entre le logarithme d’'impédance P et celui de I'impédance S
» |l existe une relation linéaire entre le logarithme d’impédance P et celui de la densitép.
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La théorie de I'inversion post-stack peut étre étendue pour formuler I'inversion pre-stack simultanée
comme suit :

On a montré que :

Rp ~ ~DLy

Alors :

=
s
Q

1
-DL
SULs
. 1

RD ~ EDLD

On saitque la fonction de réflectivité est exprimée comme suit :
Rep(8) = C1Rp + C2Rs + C3Rp

On a montré que la trace a incidence normale est exprimée par :

T:§ WDLp

Ti: Echantillon de la trace.
Wi;: Echantillon de I'ondelette.

En combinant les deux formules précédentes on obtient :

T(0)=-c:W(B )DLy +2c:W(®)DLs+ csW(@)DLo (v-23)
Tel que:

C:=1 + tan?6

Co=—8y%tan?0,y = =
Vp

ng—i tan?0 + 2y? sin0

On remarque que I'ondelette est fonction de I'angle d’incidence, il est nécessaire donc de prendre en
compte les variations spatiales de cette derniére en fonction de 6.

Hampson et Russel ont émis I’hypothése que le logarithme de Zp est lié linéairement au logarithme
de Zs et a celui de Zp par les relations empiriques suivantes :

Ln(Zs) =k In (Zp) + kc (IV-24)

Ln(p) =min (Zp) + mc (IV-25)
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Ces relations linéaires représentent la tendance régionale de la distribution des paramétres. Elles
seront utilisées pour régulariser I'algorithme d’inversion, mais elles ne sont pas valable dans les
zones a hydrocarbures, Hampson Russel ont proposé de rajouter des incertitudes correspondant a
des anomalies d’hydrocarbures a ces équation :

Ln(Zs) =k In (Zp) + kc + ALs (IV-26)
Ln(Zp) =mIn (Zp) + mc +ALp (IV-27)

Ces relations représentent une information conditionnelle a posteriori, elles donnent plus de stabilité
au systeme, et permettent d’éviter le probléme d’équivalence.

Water Saturation vs Water Saturation(primary) WWater Saturation vs Water Saturation{primany)
Water Saturation(D. Sw) Water Saturation(0 Sw)

0.925 ]
9.560 -

£.900 ]
5.500 3

0.875 3
9.450

0.850 ]
9,400 5

— 0825 5

Ln(p) |

0TS

Ln(Zs)

9.250

0.750

0.725

0.700

0.675

0650

T T T T T 3
T T T T T T T
sles s 98 G = Ll i 960 9.0 9,80 990 10.00 1010 10.20

Ln(Zp)

Legend
W 'Watsr Saturation vs Water wary) 0.274263x - 188071 W Water Saturation vs Water Saturationprimy

¥ = 1.20301x - 2 76666

Figure IV-7 : Relations linéaires entre Log(ZP)-Log(ZS), et Log(ZP)-Log(p)

On introduit (IV-25) et (IV-26) dans (1V-22):

70 )=c; W(@®O )DLp +c; W(O ) DALs+60; csW(0 )DALp (IV-28)
Tel que :

1 1
ci =sc1t3 k.cz + mcs

% 1
Cz ECZ

L’équation précédente peut étre traduite sous forme matricielle comme suit :

T(6,) c;(@DW (@)D  c;(6)W(B)D  c3(0)W(6.)D ][ Lp
T(?z) - CI(QZ)W(Hz)D C;(QZ)W(QZ)D C3(92)V_V(92)D AL, (IV-29)

1@ lei@W @D OIWEND cs@W @)D 1AL,
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Pour la résolution de ce systeme, Hampson et Russel ont proposé une méthode qui consiste
a initialiser la solution sur [LpALsALp] "= [Ln(Zpo) 0 0]". OU Zpo représente I'impédance acoustique
du modele initial, ensuite on procéde par itérations vers la solution réelle en utilisant la méthode du

gradient conjugué ou celle de Levenberg-Marquardt.

La résolution du systeme du systeme (IV-28) par les méthodes directes est
mathématiquement possible, mais comme les données sont bruitées et le systéme souvent instable,
ce qui peut entrainer une non unicité de la solution, la résolution du systéme revient a minimiser la

fonction objective suivante :

¢: (Tcalculée _ Tmesurée)T(Tcalculée _ Tmesurée)
La minimisation de cette fonction par les méthodes citées est détaillée dans le chapitre Ill.

Enfin, on calcule les valeurs de Zp,Zs et pde la maniere suivante :

Zs = Exp(KLp + K; + ALg) (IV-31)
p = Exp(mLp + m, + ALp) (IV-32)

3.4. Procédure de l'inversion simultanée:
Le processus d’inversion simultanée consiste a calculer la réponse sismique d’'un modele

initial a partir des relations linéarisées du coefficient de réflexion en fonction de I'angle d’incidence
(approximations de Fatti et al) convolé par une ondelette (fonction de I'angle), on essayera donc de
minimiser |'écart entre cette réponse synthétiques et celle mesurée de maniere itérative, en
perturbant a chaque fois les parameétres du modele. Ceci est résumé dans la figure suivante :

Initial B l il S ‘ ia i Es ‘ . | Wavelets
Model e : w(e)
Z, Z;  Density AZ AZ. Ap ‘ ‘ ‘
V. V. R, = b ¢ = S||R, =—F Angle traces
(,0-’ ») (PVs)  (pP) P 2ZP S 2ZS D P

N \ “
PR, (0)=cR, +¢,Rs + ;R P

X i i T(0)=W(0)*R,,(0)]

¢, C,y,c; are functionsof @and V, / Vg ¢
= PO P I} TR
Do (|
» .».', ‘ 1 )
: Sm.. ;»’.'.l WML ”,.:‘.tb”
Differences are used to (| & it G
iteratively change th in Y || ) Sh
iteratively cha ge. e starting — — “l."‘?’u‘
model (shown in black) PN | )
nngn* '”‘J pu"m

Synthetic Real Difference

98

Figure IV-8 : Schéma explicatif du procédé d’inversion simultanée
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La procédure d’inversion simultanée nécessite la construction d’un modele initial, et I'extraction de
plusieurs ondelettes dépendantes de I'angle d’incidence.

3.5.Extraction de l'ondelette :
L'ondelette sismique représente le lien entre la réponse sismique et les parametres du sous-

sol. Elle alors constitue le point commun entre le chemin inverse et direct .L'inversion étudiée est
dite déterministe car elle se repose sur le fait que I'ondelette sismique est supposée connue. La
réussite de toute inversion sismique est toujours conditionnée par une estimation précise de
I'ondelette.

En inversion sismique avant sommation, le fait de dire que l'ondelette est constante
spatialement n’est plus respecté. Elle devient dépendent de I'angle d’incidence, en effet elle est
calculée pour plusieurs plages d’angles d’incidence.

L'ondelette sismique est un signal comme les tous autres signaux physiques qui sont
identifiées par leurs caractéristiques spectrales : spectre d’amplitude et spectre de phase, par
conséquent le probleme d’extraction d’ondelette est constitué par deux stades qui sont les suivants :

» Détermination de spectre d’amplitude.
» Détermination de spectre de phase.

Les données sismiques sont utilisées pour définir le spectre d’amplitude par un processus
d’estimation statistique. Ce dernier est appliqué sous réserve des suppositions sur l'ondelette qui
sont les suivantes :

» L'ondelette est a phase minimale.

» Laforme d’onde est stationnaire dans la fenétre d’extraction.

» La série des coefficients de réflexion est aléatoire : ce qui implique que le sismogramme
possede les caractéristiques de I'ondelette sismique.

> L’autocorrélation du signal correspond a son spectre de puissance.

> La composante de bruit est négligeable.

La fonction d’autocorrélation de la trace sismique 7(%) = w(t) * r(t) sans multiple est donnée par :

orr(t) = E{T() . T(t+71)} (IV-33)
orr(t) = E{W(t) *r(t). W(t+z) *r(t+1)} (IV-34)
drr(t) = EfW(t). W(t+1)} *E{r(t) . r(t+7)} (IV-35)
¢rr(t) = Pww(D) ™ prer(V) (IV-36)

Comme la série des coefficients de réflexion r(t) est supposée blanche, et suit une loi gaussienne de
moyenne nulle et de variance o on obtient une fonction d’autocorrélation :

2
grr(t) = 0" pwu(t) (IV-37)
De plus, comme la transformée de Fourier de I'autocorrélation d’un signal est égale au spectre de
puissance de celui-ci, alors on aura :

TF¢rr(D)] = 0. [W(@W)]* (Iv-38)

Avec /W(v)/est le spectre d’amplitude de I'ondelette.
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Apres avoir déterminé le spectre d’amplitude de I'ondelette a partir des traces sismiques
I’étape qui suit consistera déterminer son spectre de phase, pour cela on a recours aux données de
puits .Pendant I’extraction statistique du spectre d’amplitude de I'ondelette, on a supposé que cette
derniere est a phase nulle, alors qu’en réalité, elle est a phase mixte, ce déphasage est provoqué par
le fait que I'ondelette se déforme progressivement pendant sa propagation.

L'une des méthodes permettant d’extraire le spectre de phase, est celle de la phase
constante. Elle consiste a construire une trace synthétique au niveau du puits, a partir de I'ondelette
statistique et des données de puits, on appliquera ensuite une rotation de phase pour laquelle il y
aura une correspondance maximale du synthétique avec le trace réelle. Cette méthode nécessite une
bonne corrélation sismique-puits tel que les décalages en temps sont seulement dus a I'ondelette
(avant I'application de la rotation de phase).

3.6.Construction du model initial :

La résolution des problémes inverses par les méthodes itératives nécessite un point de
départ (modele initial), ce point de départ doit étre le plus proche possible de la réalité géologique
car la résolution des problémes inverses linéarisés par les méthodes de recherches de minimas
locaux dépendent fortement du modele initial pour converger vers la solution réelle. Pour cela la
construction du modele initial doit se faire de maniere intelligente, elle peut étre basée sur des

informations a priori ou sur la physique du probléme.

En sismique, la construction du modeéle initial s’effectue par interpolation et extrapolation
des données de puits suivant les horizons de I'interprétation structurale. Un filtre coupe bas sera
ensuite appliqué.

L’avantage de I'utilisation des données de puits dans le modéle initial étant d’aller au-dela de
la bande fréquentielle de la sismique et d’enrichir les résultats d’inversion en termes de basses
fréquences, en effet ces basses fréquences [0-10Hz] qui n’ont pas été mesurés par la sismique ou ont
été atténués dans la phase de traitement, peuvent étre récupérés a partir des données de puits dont
la bande passante des données de puits est de [0-500Hz]. Ceci nous permettra apres inversion de
récupérer les impédances absolues et non relatives.

Cependant on ne peut élargir la bande fréquentielle au-dela de celle de la sismique en terme
de basses fréquences, car dans le cas contraires les résultats d’inversions ne correspondront pas aux
données sismiques.

/Missed LF from seismic

Seismic data Frequency band that
could be obtained after inversion

Amplitude

Frequency

« LFMis the red colored band limit that needed to be added for the inverted trace in
order to obtain “the absolute impedance inverted trace” and be able to correlate it with
the insitu Al-log from the well.

Figure IV-9 : Bande fréquentielle des données sismiques
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En inversion simultanée, on construit un modele initial d’'impédance acoustique Zp, un autre
d’impédance de cisaillement Zs, et un modéle initial de densité p.
Les données de puits indispensable pour une inversion sont : les soniques P et S, le log de densité.

Impédance acoustique Zp

= ) w l =
- ] = "
£ B
= B = i -
L . = s =
= - —_—
W | b
B
- g =
B | = =
z =
= - =
x —
0 = o =
z : =
1
-

Figure IV-10 : Exemple d’un modéle initial d’impédance acoustique ZP.

Apres avoir extrait I'ondelette, et généré le model initial, la procédure d’inversion simultanée
décrite et explicitée plus haut, pourra étre appliquée, les modéles finaux en Zp Zs et p seront obtenus
par la résolution du systeme (1V-28) par les méthodes itératives détaillées dans le chapitre-lIl.

A partir des résultats d’inversion simultanée (Z» Zset p) peuvent étre calculés les différents
parametres élastiques du milieu par les relations décrites dans le chapitre-l, ces parametres serviront
a renforcer notre interprétation.
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Chapitre V: Contexte géologique de la région d’étude :

V.1. Introduction a la géologie de I’Algérie :

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

Sur le plan morphologique, quatre domaines se distinguent du nord au sud :

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

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

» Le Sahara, siege de I'essentiel des ressources en hydrocarbures, désert formé de grandes
étendues de dunes (Ergs oriental et occidental), de plaines caillouteuses (regs), et parsemé
d’oasis ol les agglomérations sont de plus en plus importantes.

» Les massifs des Eglab au sud-ouest et du Hoggar au sud.
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Figure V-1 : Carte des domaines morphologiques et bassins sédimentaires de I'Algérie.
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Sur le plan structural, I’Algérie est subdivisée en deux unités tectoniques majeures séparées
par la faille sud atlasique :
» Aunord, un domaine alpin marqué par des chaines de montagnes d’age tertiaire résultant de

I’orogenése alpine.
» Au sud, la plate-forme saharienne, domaine relativement plus stable constitué d’un socle

précambrien sur lequel se sont déposées d’épaisses séries sédimentaires dans des bassins
structurés essentiellement durant le Paléozoique.

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

» La province orientale : Harizons objacth
Englobe les bassins d’lllizi, Berkine, Oued '

Mya et le méle Amguid-Messaoud. C’est au sein de

cette province, ou se trouvent les gisements géants

de Hassi Messaoud (huile) et HassiR’'mel (gaz), que

I’essentiel des découvertes d’huile et de gaz ont été
réalisées jusqu’a aujourd’hui.

» La province occidentale :
La province ouest englobe les bassins de

I’Ahnet, Timimoun, Béchar-Oued Namous, Reggane,

Tindouf, Taoudeni et Sbaa. Cette province,

essentiellement a gaz sec. Le potentiel en gaz des

piéges aussi bien conventionnels que non

conventionnels, notamment les objectifs associés

aux pieges subtils, les « tight réservoirs » et les «
basin-centeredgas accumulations » (BCGAs), confére
a cette région du domaine minier algérien une place
de premier ordre en termes de prospectivité.

» La province du nord :

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

Figure V-2 : Colonne géologique générale
de I'Algérie
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Figure V-3 : Carte du domaine minier et des gisements d’hydrocarbures

V.2. Présentation de la zone d’étude : « TOUAL, bassin de Berkine »

2.1. Bassin de Berkine :
Le bassin de Berkine, intracratonique, qui se situe dans la partie nord-est de la plate-

forme saharienne, appartient a la province orientale. D’une superficie globale de 102 395 km?, il est
I’un des plus importants bassins producteurs d’hydrocarbures.
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Figure V-4 : Carte des bassins sédimentaires en Algérie
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Le bassin de Berkine est essentiellement subdivisé en trois zones pétrolieres :

» Dépression sud-est-triasique :
Elle se superpose pratiquement a I'actuel sillon saliféere de Dorbane et a ses extensions

vers le sud-ouest. Cette région constitue la zone tampon entre le méle d’Amguid-Hassi Messaoud a
I'ouest et le bassin de Berkine a I'est. Elle est caractérisée par les développements des réservoirs du
Paléozoique et du TAGI-TAGS auxquels sont associés les principaux gisements et découvertes connus
: Rhourde En Nouss, GassiTouil, Gassi EIl Adem, Hassi Chergui, Brides, RhourdeAdra, Rhourde Chouf.
Ces découvertes d’huile, de gaz et condensat sont associées principalement aux réservoirs triasiques
et quartzites de Hamra, et a des structures de grande amplitude délimitées généralement par des
systémes de failles inverses a grands rejets.

» Dépression de Dahar :

Il s’agit d’'un vaste monoclinal mésozoique a pendage NE se superposant au haut
structural de Dahar, lequel constitue le prolongement vers l'ouest de l'arche de la Djeffara
tunisienne. Il est limité au nord par le sillon de Melrhir et constitue les bordures nord du bassin de
Berkine. C’'est un axe faiblement exploré en raison des développements limités des réservoirs
triasiques, ordoviciens, et surtout en raison des risques liés a la maturation et aux limites d’extension
de la roche mére silurienne. Cette zone est caractérisée par une érosion hercynienne et taconique
importante, ainsi que par des développements d’axes structuraux NE-SO. La série triasique se
superpose aux séries anciennes du Silurien au Cambro-Ordovicien.

» Dépression de Berkine :
La région est topographiquement caractérisée par une épaisse couverture dunaire de
I’Erg oriental. Il s’agit d’'une vaste dépression paléozoique ou le socle se situerait a plus de 6 000
metres de profondeur. Sa partie centrale reste peu affectée par I’érosion hercynienne ou la série

terminale du Carbonifére est préservée. Sur les remontées structurales vers les bords du bassin, les
séries paléozoiques sont successivement affectées par les érosions hercyniennes.

Les pourtours du bassin stricto sensu sont caractérisés par les développements du
Siluro-Dévonien sous le Mésozoique. Le bassin est limité a I'ouest par les axes structuraux de
RhourdeNouss et au sud par le vieux mble d’Ahara-El Ouar, d’orientation est-ouest, qui le sépare du
bassin d’lllizi.

En raison de I'importante subsidence qui I’a affecté au cours de son évolution, le bassin

de Berkine montre la série sédimentaire la plus complete (plus de 6 000 m), avec trois cycles
sédimentaires : paléozoique, mésozoique et cénozoique. (Voir figure IV-5).
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Figure V-5 : Colonne stratigraphique du bassin de Berkine (TOUAL)
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V.3. Champ de TOUAL :

3.1.Situation géographique :
Le champ de TOUAL se situe dans le bloc 237 du bassin de Berkine, a 50 Km de Hassi Messaoud, et
11000 Km d’Alger, aux coordonnées suivantes :

UTM : GEOGRAPHIQUE :
=[276 150 - 278 300]. X =1[6°40'00" - 6°44'00"] Est.
=[3 338 950 - 3 345 500]. Y =[30°09'00" - 30°15'00"] Nord.

3.2.Situation géologique :
Le champ de Toual est limité:

e Au Sud-Est par les structures d’Etaib.

e  Au Sud-Ouest par la structure de Hassi chergui.
e Au Nord-Ouest par la structure de GassiTouil.
e Au Nord-Est par le complexe de Taouil.

|
445 444
ﬂ 424 443h
Y200 o 442 1004
23 1 |132 HESKESSA
HASS| MESSAOUD 207 e 401a
l EL BORMA
403 L 4
427 RHOURDE —
EL BAGUEL ZEMOUL EL KBAR
MESDAR
439 QUEST ' 1236 m@ seratma 4023
m— iy 4026
‘ N EBRIDES ma
| wrac 4082 406b
FHOURDE
440 YRCOUB
208 209
T - Toua, 237 405
214 H.CHERBUI
30°00 2 13 212 211 210 30T
235
ms
219 - I s
l Hmm

Figure V-6 : Situation du bloc TOUAL dans le bassin de Berkine
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3.3.Systeme pétrolier :

3.3.a. Roches meres :

Les deux roches meéres principales reconnues sur I'ensemble du bassin correspondent au
développement de séries argileuses noires, riches en matiére organique, d’origine marine, marquant
le début de la période de transgression lors du Silurien et du Frasnien. Leur extension dans le bassin
de Berkine dépend du degré d’érosion durant la phase hercynienne. La roche mere silurienne,
d’extension régionale, constitue le principal générateur d’hydrocarbures dans la région. La roche
meére frasnienne a une extension plus limitée et se localise dans la partie centrale du bassin.

0.9
i
0,7
05 =
|
03 =
0, M
o, H
COT
THD-1bis
Figure V-7 : Carte de maturité du Silurien dans le bassin de Berkine
3.3.b. Réservoirs :

» TAGS (Trias Argilo-Gréseux Supérieur) :
Correspond a un épisode gréseux terminal du Trias post-rift. D’une épaisseur moyenne de
100 a 150 m, il est constitué de séquences de chenaux fluviatiles et deltaiques caractérisées
principalement par un grain moyen a grossier dénotant la proximité des sources d’apport.
Cependant, il est a noter que seuls les 40 a 50m des gres basaux possedent de bonnes
caractéristiques réservoirs.

» Trias carbonaté-Trias intermédiaire :

L'épisode de formation du rift Trias carbonaté-Trias intermédiaire est caractérisé par des
facies argileux, généralement dolomitiques, et de séquences gréseuses du Trias intermédiaire bien
développées dans la dépression SE triasique. Ses épaisseurs sont variables, influencées par les rejets
en distension des failles majeures. Se caractérise par une épaisseur moyenne de net pay allant de 5 a
7m ayant des porosités variant de 10 a 14%.
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» TAGI (Trias Argilo-Gréseux Inférieur) :
Le TAGI constitue la série basale du Mésozoique. Il est caractérisé par des dépobts de type

fluviatile se développant sur I'ensemble du bassin.

Trois niveaux gréseux ont été traversés par les forages de Toual, ayant une épaisseur moyenne de
net pay allant de 10 a 16 m et une porosité de 14%.

Les différents contacts, identifiés jusqu'a présent, montrent que le réservoir du TAGI, Forme
séparément sur chaque culmination anticlinale contre faille du complexe structural de Toual,
plusieurs gisements d'huile et de gaz distincts.

» Les niveaux gréseux du Silurien - F6 :
Dans la région de Toual, six unités argilo-gréseuses (F6-MO0, F6-M1, F6-M2, F6-A1, F6-A2 et
F6-B1) ont été identifiées sur l'intervalle du Silurien-F6, caractérisées par une épaisseur moyenne de
grés net de 5 a 10m, et des porosités moyennes variant de 8 a 14%.
Sur ces six unités, seules F6-MO0, F6-M2 et F6-A1, ont été interprétées a hydrocarbures.

3.3.c Couvertures :

L'étanchéité des réservoirs triasiques est assurée par les argiles du Trias carbonaté-Trias
intermédiaire et les évaporites du Trias-Lias. Les rejets des failles assurent dans la plupart des pieges
une étanchéité latérale.

Les intervalles des argiles du Silurien argilo-gréseux constituent des couvertures efficaces a
I’échelle régionale pour les unités réservoirs du Silurien-F6.

Les niveaux réservoirs présentent des épaisseurs de 5 a 25m et les intervalles argileux, qui assurent le
role de couverture sont de I'ordre de 30 a 120m.

3.3.d. Piéeges :

Les pieges sont de deux types : structuraux et stratigraphiques :
Les pieges structuraux sont des pieges liés aux phases compressives hercynienne et autrichienne.
Les piéges stratigraphiques sont des biseaux sous discordance, contre faille, ou des lentilles
gréseuses associées aux extensions des facies du Trias.
Les piéges sous discordance se trouvent dans la partie nord-ouest du bassin notamment a TOUAL ou
le Dévonien inférieur est biseauté sous les roches éruptives ou sous le Trias.
Les lentilles gréseuses du Trias carbonaté peuvent former des pieges stratigraphiques locaux si elles
se trouvent sur le chemin de migration des hydrocarbures.

L'objectif de I'étude étant de caractériser le niveau réservoir F6-M2 qui se trouve

probablement sous un piege stratigraphique. Le meilleur outil pour détecter ce type de pieges est
I'inversion sismique.
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Figure V-8 : Charte du systeme pétrolier, bassin de Berkine
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Chapitre VI: Application sur des données réelles :

Dans ce chapitre seront exposées de maniere explicite les différentes étapes de I'application
de l'inversion simultanée sur des données réelle, I'application a été effectuée a I'Entreprise National
de Géophysique, sur le logiciel Hampson Russel du CGG Veritas.

L'objectif de cette étude est résumé par les points suivants :

» Description des différentes étapes de I'inversion simultanée des données sismiques.

» Détection du niveau réservoir au niveau des puits, et délimiter son extension au niveau du
volume sismique, a partir de l'interprétation des résultats d’inversion.

» Déterminer la présence et la nature des fluides contenus dans le réservoir a partir des
parametres acoustiques et élastiques obtenus par inversion.

Le niveau réservoir objectif de cette étude étant le F6-M2.

VIL1. Présentation et caractéristiques de I'étude :
On cherche a caractériser le réservoir F6-M2, dans la région de TOUAL, bassin de Berkine, pour cela,
le meilleur outil dont on dispose est I'inversion sismique simultanée, pour ce faire, une compagne
sismique a été effectuée dans la région, et plusieurs puits ont été forés.

1.1.Les données sismiques :
Les données sismiques(en amplitudes préservées et corrigées dynamiquement) utilisées dans le

cadre de ce travail, représentent des données réelles acquises lors d’'une compagne sismique 3D
récente, dans la région de TOUAL, la géométrie est illustrée dans la figure ci-dessous :

Color K

TOUAL _vol

Figure VI-1 : Géométrie de la sismique, et positionnement des puits, attribut de couleur : couverture
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1.2.Les données de puits :
Nous disposons de quatre puits implantés dans la région couverte par la sismique, comme illustré

par la figure ci-dessus, les puits disponible sont les suivants :

e [ET-1
o T-1
e T-2
e T-15

Notons que le puits ET-1 a produit de I'huile et du gaz, ce qui confirme le potentiel pétrolier de la
région, et qui va servir de point de calibration lors de I'interprétation finale.

1.3.Les horizons sismiques :
L'interprétation structurale reste indispensable, car elle est d’'une importance capitale lors de la

construction du modele initial pour I'inversion, les horizons disponibles sont les suivants :

o TAGI.

e M2

e DMK.
L'horizon M2, a été établit suivant le toit du niveau M2, qui représente I'objectif pétrolier de cette
étude.

Tolor Rey

o _Horizon_coy
el
2z J;?
L,
2, 253

2024
2007
1991
1974
1957
1941
1924
1907
1891
1874

1841
1824

Figure VI-2 : Isochrones au niveau de I’horizon M2 (niveau objectif)
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VIL.2. Workflow de I'inversion sismique simultanée :

Données d’entrée :
CDP gather
Données de puits (Ve, Vs, p)

{ ‘ }

Pré-conditionnement des données de puits
|

Pré-conditionnement des données sismiques

| I

Analyse pétrophysique

|

Passage CDP gather — Angle gather

<+—  Stack et ondelette

Corrélation sismique — puits
J

— > NearStack

4
Génération des gammes d’angle »  MidStack >

Extraction des ondelettes

- »  FarStack

Interpretaligy —  »| Construction du modéle initial
structurale

A

Analyse et inversion aux puits

A

Inversion de tout le volume

A

Transformation LMR

A

Outputs: Z,, Z,, p,Ap,up

Figure VI-3 : Workflow de I'inversion sismique simultanée
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0
0
|

L'inversion sismique est un probléme mal posé, dont la solution n’est pas unique, la
résolution du probleme est trés sensible aux bruits, pour cela on effectue un pré-conditionnement
des données.

VL3. Pré-conditionnement des données sismiques :

Les données sismiques non sommées, sont souvent de moins bonne qualité que les données
sommeées, car, le stack est le meilleur filtre a bruits, afin d'améliorer la qualité des CDP gathers, on
effectue un pré-conditionnement des données sismiques, ce dernier, consiste a effectuer une série
de traitements particuliers, dans le but d'ajuster l'alignement des événements sismiques, et
d'atténuer les bruits aléatoires améliorant ainsi, le rapport Signal/Bruit.

La figure VI-4, représente les CDP gather, qui se trouvent au voisinage du puits T-1. On remarque :

» Un mauvais alighement des événements sismiques.
> La présence de bruits aléatoires.
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Figure VI-4 : CDP-gather brut (avant pré- condltlonnement)

Afin d’améliorer la qualité des gathers, et corriger les effets constatés, il a été convenu d'effectuer les
opérations suivantes :

» Trime statique.
> Super gather.

3.1. Trimstatique :Consiste a appliquer une correction statique résiduelle, afin d'améliorer
I'alignement des événements, on choisit une fenétre dans laquelle les traces seront
sommeées donnant naissance a une trace de référence, I'ensemble des traces seront
"shiftées" selon un seuil prédéfinit afin de correspondre au maximum a la référence.

Les parametres choisis sont les suivants :

» Longueur de la fenétre : 12 ms.
> Pas de glissement de la fenétre : 12 ms.
» Shift maximal : 4 ms.
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Figure VI-5 : CDP gather avant et aprés Trime statique

3.2.Super gather :Cette étape a pour but d’éliminer les bruits aléatoires, améliorer le
rapport signal sur bruit S/B et de réduire le volume de données pour l'inversion. Elle
consiste a effectuer des stacks partiels au niveau de chaque CDP gather. Ces stacks
partiels sont établis en subdivisant chaque CDP en un nombre de super gather dont
chacun d’entre eux contiendra un nombre prédéfini de traces qui seront sommées.

Les parameétres choisis sont les suivants :

Taille du super gather (fenétre dans laquelle les traces contenues seront sommeées) :
> 3 traces par INLINE X 3 traces par XLINE.
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Figure VI-6 :CDPgather avant et aprés Super gather
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VI14. Pré-conditionnement des données de puits :

4.1.Splice :Les logs de diagraphies sont enregistrés a chaque fois qu’une phase de forage est
réalisée, afin de relier les différentes phases d’une diagraphie, on effectue un splice,

[ GR-8 ©° | I GR-6 7 t | GR-spliced [
=

n
0
P
a
N

A ot Jod

AR

Figure VI-9 : Splice des différentes phases du gamma-ray

4.2. Dispike :Consiste a éliminer les picsaberrants (spikes) contenus dans les logs, ces pics
peuvent provoquer des anomalies fictives et conduire a une mauvaise interprétation, ils
proviennent généralement des break-out au niveau du puits.

Pour éliminer les pics aberrants, il a été convenu d’appliquer un filtre médian.

Les parametres du filtre appliqué sont les suivants :

> Taille de la fenétre : 11 échantillons.

4.3.Smooth :Les données de diagraphies ont une meilleure résolution que les données
sismiques, ceci est d0 a leur contenu en hautes fréquences, afin d’effectuer la
corrélation, il est nécessaire d’appliquer un filtre passe bande aux données de puits afin
de les rendre comparable a la sismique.

Le filtre passe bande a été appliqué avec les parameétres suivants :

> Fréquence minimale 0 Hz.
> Fréquence maximale 70 Hz.
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——

L

Logs originaux

Logs aprés smooth et dispike

Figure VI-10 : Logs avant et aprés pré-conditionnement

VL5. Génération des logs manquants :

Les logs nécessaires pour construire les modeles initiaux de I'inversion sont :

> P-wave.

> S-wave.

> Densité.
Inventaire des données de puits :
Nom du puits P-wave S-wave Densité
E-T v v v
T-15 4 X X
T-1 v v v
T-2 v v v

Tableau V-5 : Inventaire des données de puits

On remarque que le puits T-15 ne contient pas de log de densité et S-wave, il est donc nécessaire de
les générer afin de pouvoir utiliser ce puits pour l'inversion.

5.1.Génération du log de densité :
Il a été convenu d’utiliser la relation empirique de Gardner afin de générer le log de densité a partir
du P-wave :

Ve = ap? (VI-1)
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On introduit le logarithme afin d’obtenir une relation linéaire :

Log(Vp) = Log(ap®) (vI-2)
Log(Vp) = Log(a) + Log(p") (vI-3)
Log(Vp) = bLog(p) + Log(a) (VI-4)

De cette maniére il nous suffira de générer le crossplot Log(Vp)VS Log(p) a partir des puits
dans lesquels les logs de densité sont disponibles, et de tirer les constante a et b, a partir de la droite
de régression.

Les constante a et b sont tirées séparément dans les grés et dans les argiles.

Ces constantes seront utilisées pour générer le log de densité manquant.

Gamma-ray

EEl

93

Log(p)

Figure VI-11 : CrossplotLog(p) VS Log(Ve), attribut de couleur : gamma-ray, droite de régression dans les grés
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Gamma-ray
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Figure VI-12 : CrossplotLog(p) VS Log(Vp), attribut de couleur : gamma-ray, droite de régression dans les argiles

Les constantes obtenues sont traduites dans le tableau suivant :

‘ Lithologie a B
Gres 0.21 0.19
Argiles 0.25 0.26

Tableau VI-6 : constantes de génération du log de densité a partir de la relation de Gardner

5.2.Génération du S-wave :
Il a été convenu d’utiliser la relation empirique de Castagna afin de générer le S-wave a partir du
P-wave (sonique) :

V, = a'V,+b”* (VI-5)

Tel que :
Ve=al,+b (VI-6)
De cette maniére il nous suffira de générer le crossplotl;VS Vyet de tirer les constante a et b, a partir

de la droite de régression.
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P-wave vs S-wave
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Figure VI-13 : Crossplot Vp VS Vsattribut de couleur : gamma-ray, droite de régression dans les gres
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P-wave vs S-wave
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Figure VI-14 : CrossplotVe VS Vsattribut de couleur : gamma-ray, droite de régression dans les argiles
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‘ Lithologie a B
Gres 0.795 -0.862
Argiles 0.862 -1.052

Tableau VI-7 : Constantes de génération du S-wave a partir de la relation de Castagna

NB : Vet VVpsont données en km/s.

RHOB_1 CTs_1
” ., . ., 1.5 gfcc 3 500 E{S 3500
5.3.Contréle de qualité des logs générés : ' ' 1 ]
A "y s Density_math 5 *5-wave_math 3
Dans le but de contrdler la qualité des logs générés, et |15 gl 30 050 mE 3500

estimer la fiabilité des constantes tirées a partir des crossplots
précédents, on géneére a partir de ces derniéeres ?les logs de densité
et S-wave, et on les compare avec ceux enregistrés disponibles }
dans les puits E-T, T-1 et T-2.

La figure VI-15 représente un affichage des logs générés
avec ceux enregistrés dans le puits ET-1, dans le but de contréler la
qualité des logs générés a travers leur niveau corrélation avec les
logs originaux.

On remarque une bonne correspondance entre les deux
logs, donc on peut utiliser les constantes obtenues précédemment
pour générer les logs manquants dans le puits T-15.

Logs générés

Logs enregistrés
Track 9 Track 10

Figure VI-15 : Qc des logs générés
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VLé6. Analyse pétrohysique :
Nous avons choisi d’effectuer une analyse pétrophysique au niveau du puits ET-1, sachant que ce
dernier a produit de I'huile et du gaz, pour cela nous disposons des logs suivants :
Gamma-ray, caliper, porosité neutron, densité, sonique At, sonique As, volume des argiles et

résistivité.

(x=278319.92m, y=3334595.09m) Elevation: kb=255.34m, surface=248.7m, SRD: 150m

Bit size_math Porosity
-15 in 15 0.45 de -0.15 0.1 ohm-m 1000
L | e
CALL 1 GR_1 *RHOB_1 DT_1 TT5_1 vsh total RT
-15 in 15 0 APT 180 1.85 gfcc 2,85 2500 mfs 6000 500 mfs 3500 0
1 r 1 r T 1 r T

0

F&_A2——

F6_A2——

F5_A2)

F5_Al

F5_M1

Track1 Track 2 Track 3 Track 4 Track 5 Track6 Track7

|
Figure VI-16 Analyse pétrophysique du niveau F6-M2 dans le puits ET-1

Le niveau objectif est le niveau F6-M2, en face de ce dernier on remarque :

> Une porosité de I'ordre de 14%.

» Chute de la vitesse des ondes P (en m/s).

» Une basse résistivité.
Le niveau M2 est un niveau gréseux, contient des hydrocarbures malgré les faibles résistivités
observées sur le log en face de ce niveau, ces dernieres sont dues a la présence de minéraux
conducteurs dans la matrice (confirmés par les données de carottes).
Avant la mise en production du puits, la présence d’hydrocarbures a été confirmée et leur nature
déterminée (gaz et huile), grace aux DST (Drillstem test ou tests du puits), ou test par tiges de forage,
et qui sont des opérations destinées a déterminer les caractéristiques hydrodynamiques d’un
réservoir (réservoir d’hydrocarbures ou formation aquifére).
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VL7. Passage CDP gather-Angle gather:
L'inversion pre-stack simultanée des données sismiques, est basée sur la version de Fatti et
Al de I'approximation d’Aki et Richards, cette derniere exprime la variation de la réflectivité en
fonction de I'angle d’incidence, alors que nos données sismiques sont fonction de I'offset, il est donc
nécessaire de convertir les CDP-gathers en Angle-gathers.

Offset Angle
Offset B -
< 4 Offset A a il
< L4
= CcMP oMP
% \ ngle A
(= s i
* Angle B 1
CDP CDP
Offset (m) Angle (degrees)
200 —=- 1500 7 = 25
1.2 1.2
D
@
£
2 !
14 A B 14

Figure VI-17 : Passage CDP gather-Angle gather

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

tanf X (VI-7)
ano = — -
2d
Tel que :
X: Offset.
0 : Angle d’incidence.
d: Profondeur.
d = @ (VI-8)

Virums : Vitesse quadratique moyenne.

o : Temps vertical double.

Le passage CDP gather-Angle gather nécessite une loi de vitesse, la vitesse utilisée est celle appliquée

lors de la correction dynamique (NMO).
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Apres avoir introduit la loi de vitesse, on obtient alors les données sismiques en fonction de
I"angle d’incidence :

View 1 Trace Data: angle_gather Angle
Color Data: Incident Angle (velodity from: velfield1)
Inserted Curve Data: P-wave
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Figure VI-18 : Angle gathers, attribut de couleur: angle d’incidence
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VL8. Corrélation et extraction de I'ondelette :

L'inversion sismique est un jeu des paramétres physiques destiné a minimiser I'écart
guantitatif entre les réponses synthétiques et réelles .Afin d’ajuster ce jeu uniquement sur les
parametres du modele, il est nécessaire d’idéaliser les autres facteurs pouvant affecter la réponse
synthétique, comme I'ondelette sismique, et la relation temps-profondeur des données de puits qui
intervient dans la construction du modele initial.

8.1.Corrélation sismique-puits :
La corrélation a pour objectif de corriger manuellement la table de conversion temps-

profondeur, obtenue précédemment a partir du checkshot, pour cela, on effectue un calage entre les
données sismiques aux alentours du puits, avec une trace synthétique construite a partir de la
convolution de l'ondelette statistique que I'on va extraire a partir des données sismiques, avec la
série de réflectivité calculée a partir des logs.

Cette opération consiste a identifier les événements sismiques dans le synthétique et de les
faire correspondre avec la trace composite (moyenne des traces sismiques aux alentours du puits) en
appliquant des shifts manuels.

La corrélation est effectuée pour chaque puits sur des données sismiques sommées, pour
cela on effectue un stack des angles gathers, et on extrait une ondelette statistique pour ce dernier.
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Figure VI-19 : Ondelette statistique extraite a partir du stack

Puits ET-1
P*\‘EVE_#
1000 mfs 6000 ﬁj\/ﬁ,
1 chk P-Impedance S-Impedance 3895 3899 3903 3907 3911 TVD (m)
from
000 ms 6000 5000 (mi)¥a 16000 3000 (mjs)(g 11000 -100 IIIIIIIIIIIIIIIIII g o
| e
% iﬂﬁ Hl H l F3300
TAGI—H:.-H"I’AGI cptsmeqh r
b { 3350
LU on 3400
’ F-3450
3500
Track 20 Track 21 Track 22 Near_stack
i
a3 Corr: 0,612 at time shift: 0 ms Synthetic : |Zero-Offset Synthetic -]

Figure VI-20 : Corrélation du puits ET-1 avec le stack
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8.2. Extraction des ondelettes :
L'ondelette varie spatialement en fonction de I'angle d’incidence, il est donc nécessaire de prendre

0
0
N
A

Application sur des données réelles

en compte ces variations dans la construction du synthétique pour I'inversion, pour cela nous allons

subdiviser les données sismiques en trois gammes d’angles et les sommer partiellement, nous allons

ensuite extraire une ondelette pour chaque gamme d’angle, ces ondelettes seront utilisées pour

I'inversion tandis que la précédente a été extraite seulement dans le but d’effectuer la corrélation.

8.2.a.

Génération des gammes d’angles :

Les gammes d’angles ont été choisies comme suit :

» Near angle stack [2-14°]
» Middle angle stack  [14-28°]
» Far angle stack [28-40°]

Middle stack [14-28°]

Far stack [28 40°]

Near stack [2 -14°]
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L’extraction des ondelettes passera donc par deux stades :

>

données de la sismique uniquement.

>

des données de puits.
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Extraction du spectre de phase : permet d’estimer le spectre de phase de I'ondelette a partir




CHAPITRE VI

>

Application sur des données réelles

Extraction statistique de l'ondelette :

Cette méthode permet d’extraire le spectre d’amplitude des ondelettes a partir de

|"autocorrélation des données sismiques supposées a phase nulle.

Les parametres d’extraction statistique des ondelettes sont les suivants :

> Fenétre d’extraction :

Option : entre deux horizons : TAGI-M2 + 50 ms
> Longueur de I'ondelette : 200 ms.
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Figure VI-22 : Ondelettes statistiques des trois gammes d’angles

» Extraction du spectre de phase :

Consiste a extraire le spectre de phase de I'ondelette a partir des données de puits, et ce en
appliguant une rotation de phase pour laquelle il y aura la meilleure correspondance entre le

synthétique et la sismique dans chaque puits. Cette technique nécessite une bonne corrélation

sismique-puits, et suppose que la phase est constante.

Les parametres utilisés pour I’extraction sont les suivants :

. e s ’ . .
> Puits utilisés pour I'extraction : ET-1, T-15, T-1, T2.
n ) . .
» Fenétre d’extraction :
Option : entre deux horizons : TAGI-M2 + 50 ms
’ .
> Longueur de I'ondelette : 200 ms.
Flot Plot Plot
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Figure VI-23 : Ondelettes finale des trois gammes d’angles (spectre d’amplitude + spectre de phase)
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VL9. Construction des modéles initiaux :

La résolution du probléme inverse en sismique consiste a minimiser I'écart entre les données
sismiques et les données synthétiques, cet écart est appelé fonction colt, cette derniere sera
minimisée de maniere itérative, ce qui nécessite un modele de départ, ce modeéle doit étre
impérativement poche de la réalité et donc basé sur une information a priori, dans notre cas le
modele initial est construit par interpolation des données de puits suivant les horizons de
I'interprétation structurale.

On appliquera ensuite un filtrage passe bas, car le modeéle final doit dépendre des données
sismiques, non du modele initial.

L'interpolation des données de puits s’effectue avec la méthode de I'inverse des distances, et qui
s’écrit de la maniere suivante :

LOut = Z Wl'XLl' (V|-9)
i=1
Tel que :
L
@
Wi= 1 (VI-10)
]
Avec :
Loyt : Valeur du modele a un point quelconque.
L;: Valeur du log au niveau du puits.
N : Nombre de puits.
w; Poids de chaque puits dans I'interpolation.

Les puits utilisés :
> ET-1.

> T-1.

> T-2.

> T-15.

Les horizons utilisés :
> TAGI.

> M2.
» DMK.
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Densité

s oo D ikl ety

i P
e s s e mm 2 0 B RS R B N6 T RO B IS D B 4 00 RO B B 34 03 B3 N6 BO DM B B 6 B0 D6 9 57 FR 0 B M B0
e e,

Cor o pee
I e P

2306 30 63 3 L0968 73 A1) 201 206 0 383 380 WL 08 N8
[z
\ 7

Zg

Figure VI-24 : Modeéle initial dans I'INLINE passant par le puits ET-1
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Figure VI-25 : Modéle initial dans I'INLINE passant par le puits T-1
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Densité
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Figure VI-26 : Modeéle initial dans I'NLINE passant par le puits T-2
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Figure VI-27 : Modeéle initial dans I'INLINE passant par le puits T-15
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VL.10. Analyses d’inversion aux puits :

Apres avoir construit les modeles initiaux, a partir desquels sera estimé la réflectivité, qui
sera convoluée par une ondelette pour chaque angle d’incidence, on lance I'algorithme d’inversion
au niveau des puits, cet algorithme consiste a perturber le modéle afin de minimiser I'écart entre la
sismique et le synthétique, par la méthode du gradient conjugué.

L'intérét de lancer d’abord I'inversion aux puits :
» Préconditionnement de l'algorithme du gradient conjugué, et détermination du nombre
d’itération nécessaire pour la convergence.
» QC, controle de qualité de linversion, en calculant la corrélation entre les parameétres
inversés au niveau du puits avec les logs enregistrés.

Apres plusieurs analyses, on a remarqué que :
e |'algorithme converge aprés 72 itérations.
e Les résultats d’inversion aux puits ont un coefficient de corrélation de I'ordre de 0.85 avec les
logs enregistrés.

(Err= 698.985) (Err= 385.541) (Err = 0.0915347) (Err= 0.0407355)
] mfs 14509.3 0 {m/s)* 8081.4 0O gfcc 2.85406 0 unitl 1,.97143
Time { ms) ¥ 1T T 1T T 1T T 1
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Figure VI-28 : Analyses d’inversion aux puits (Logs)
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Figure VI-29 : Analyses d’inversion aux puits (sismique)

VI.11. Inversion du volume sismique 3D :
Aprés avoir déterminé les parametres, on lance I'inversion sur tout le volume sismique, on obtient :
e Un cube de densité.
e Un cube d'impédance acoustique.
e Un cube d'impédance de cisaillement S.

Densité

Figure VI-30 : Modeéle final dans I'INLINE passant par le puits ET-1
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Figure VI-33 : Modéle final dans I'INLINE passant par le puits T-15

VI.12.  Transformation LMR (Lambda Mu Rho) :

On a:
_ K _ 2
VS—\/; = U= Vsp (VI-11)
Comme : alors :
— 72
Onaaussi:
A+2|J 2
Vp= P = A1=Vip—2u (VI-13)
Comme : alors :
Zy=Vyp = Ap=7Z3-2Z¢ (VI-14)
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Figure VI-37 : Lambda, Mu et Rho dans I'INLINE passant par le puits T-15
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VI.13. Interprétation des parametres acoustiques et élastiques :

Une fois les parametres acoustiques et élastiques du modele obtenus, ces derniers seront
Interprétés qualitativement dans le but de :

» Déterminer le caractére géologique des variations des différents parametres.

> Identifier et caractériser un réservoir, tout en confirmant la présence de fluides dans ce
dernier, et en déterminer I'extension.

» Proposer des forages de fagon a optimiser la production.

L'interprétation est basée sur la combinaison de tous les attributs et qui sont les suivants :

Impédance acoustique Zp.
Impédance de cisaillement Zs.
Densité p.

Module de rigiditépu.
Constante de LaméA.

Rapport de Poisson ‘;—’;.

Module d’incompressibilité K.

YV V. V V V V V V

Coefficient de Poisson o.

Les formules avec lesquelles ont été calculés les modules élastiques a partir de Apet pp, se
trouvent dans le tableau I-4.

Dans notre interprétation on prendra le puits ET-1 comme point de calibration, sachant qu’il
a produit de I'huile et du gaz.

13.1. Génération des time-slices :
Il s’agit d’'une coupe en temps du cube sismique pour chaque attribut obtenu aprés inversion,

les coupes étant obtenues a leur tour suivant I’"horizon objectif M2 + 5ms correspondant au toit du
réservoir détecté a travers I'analyse pétrophysique au niveau des puits.

Nous allons donc générer un slice pour chaque attribut, afin d’en étudier les variations au
niveau réservoir.
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13.1.a. Impédance acoustique Zp :

zp-4-8

12452
12407
12362
12317
12272
12227
12182
12137
12092
12047
12002
11957
11912
11857
11822
11777
11732
11687
11542
11597
11552
11507
11452
11417
11372
11326
11281
11238
11191
1114
11101
11058
11011
10968
10921
1087
10831
10786
10741
10696
10651
10508
10561
10516
10471
10426
10381
10336
10291

Figure VI-38 : Time slice, attribut d’impédance acoustique Zp

La figure VI-37, illustre les variations d'impédances acoustiques au niveau de I'horizon M2 +5ms
(niveau réservoir détecté dans le puits),, on remarque une chute de I'impédance acoustique dans la
zone dans laquelle le puits ET-1 est implanté, ce qui peut étre dG a :

» Un changement des faciés lithologiques associé a une forte porosité.
» Une présence de fluide.

La seconde hypothése sera confirmée ou démentie en étudiant les variations des autres attributs.
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13.1.b. Impédance de cisaillement Zs

Figure VI-39 : Time slice, attribut d’impédance de cisaillement Zs

La figure VI-38, illustre les variations d’'impédances de cisaillement au niveau de I’horizon M2
+5ms (niveau réservoir détecté dans le puits), on remarque une chute de I'impédance dans la zone
avoisinant le puits ET-1, et indiquée dans la figure.

Deux cas de figures peuvent se présenter :

» Lachute de I'impédance de cisaillement Zs est du méme ordre de grandeur que la diminution
de I'impédance acoustique Zp., ce qui est d( a un changement lithologique.

» La chute n’est pas du méme ordre de grandeur, car I'onde S ne se propage pas dans les
fluides, ce qui indique une présence de fluide.

Nous allons confirmer I'une des deux hypothéses, en étudiant les variations du rapport de
Poisson (Vp/Vs).
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13.1.c. Rapport de Poisson Vp/Vs :

Color Key

test
unitess)

2.3000
2.2837
2.2673
2.2510
2.2347
2.2184
2.2020
2.1857
2.16949
2.1531
2.1367
2.1204
2.1041
zZ.0878
207149
2.0551
2.0388
2.0224
2.0061
1.9898
1.9735
1.9571
1.94908
1.9245
1.9082
1.8918
1.8755
1.8592
1.8429
1.8265
1.8102
1.7939
1. 7776
1.7612
1.794499
1.72886
1.71232
1.6959
1.6796
1.6633
1.54969
1.6306
16143
1.5980
1.5816
1.5653
1.54990
1.5327
1.5163
1.5000

Figure VI-40 : Time slice du rapport Vp/Vs

La figure VI-39, illustre les variations du rapport de Poisson Vp/Vs, au niveau du réservoir (horizon
M2 + 5ms), on remarque un faible rapport dans la zone dans laquelle est implanté le puits ET-1, de
I'ordre de 1.5, ce qui correspond a une zone a gaz.

Le rapport Vp/Vs est un bon indicateur de fluides, une diminution de ce dernier correspond a une

présence de fluide car contrairement a I'onde P, 'onde S ne se propage pas dans les fluides et est
seulement influencée par la matrice.
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13.1.d. Densitép :

iy density—+-8

2. 7108
2.7058
2. 7003
2.8951
2.6898
2.5845
2.6793
2.67490
2.6688
2.6635
2.6582
2.6530
2.64977
2.6424
2.6372
2.6319
2.6267
2.6214
2.6161
2.6109
2.6056
2.6004
2.5951
2.5898
2.5846
2.5793
2.5791
2.5688
2.5635
2.5583
2.5530
2.5478
2.54325
2.5373
2.5320
2.5267
2.5215
2.5162
2.5109
2.5057
2.5004
2.4952
2.4899
2.9846
29794
2.49741
2.4589
2.4536
2.4583

Figure VI-41 : Time slice, attribut de densité

La figure VI-40, illustre les variations de densité au niveau de I'horizon M2 +5ms (niveau
réservoir détecté dans le puits). On note une forte diminution de la densité dans la zone avoisinant le
puits ET-1, ceci est probablement di a une présence de gaz.
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13.1.e. Module de rigiditéu :

Color Key

PS-2

4.95§
4.91j
4.87)
<.83]
4. 79
4. 76
<. 72
4.68]
4.6
4.60|
4.57
<4.53]
4. 49
4. 45]
4.41)
4.38]
4. 34
4. 30|
4. 26
.22
4. 19]
4. 15§
.11
4.07
4.0
.00
3.96)
3.92
3.88]
3.85]
3.81
3.77
3.73]
3.69]
3.65]
3.62
3.58]
3.549
3.50|
3.47
3.43]
3.39]
3.35]
3.31
3.28]
3.249
3.20
3.16)
3.12

Figure VI-42 : Time slice du module de rigidité

La figure VI-41, illustre les variations du module de rigidité dans le niveau objectif, ce module
mesure la résistance des matériaux au cisaillement, on remarque de trés faibles valeurs dans la zone
mise en évidence a partir des autres attributs, ce qui confirme la présence de fluides, car ces
derniers ne résistent pas au cisaillement.
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13.1f. Module d’incompressibilité K :

) Color Key

B8.944
B8.884
8.824
8.754
B8.70
B8.5644
B8.57
B8.514
8.454
B8.39
B8.334
B8.27
B8.214
8. 154
B8.09
B8.034
F.97
7.914
7.854
T. 7O
7. 724
7.568
7.60
7.5
7.48¢
7.424
7.364
7. 30
7.244
7. 184
7. 124
7.0654
700
5.944
5.87
5.8 14
5. 754
5.5
5.5354
5.57
5.514
5,454
5.39
5.334
5.27
5.214
5. 154
5.084
B5.02¢

Figure VI-43 : Time slice du module d'incompressibilité

La figure VI-42, illustre les variations du module d’incompressibilité au niveau objectif, ce
module mesure la résistance des matériaux a la compression, on remarque de tres faibles valeurs
d’incompressibilité au niveau de la zone indiquée sur la figure VI-41 en noir, ce qui indique une
présence de gaz, ce dernier étant un fluide qui résiste peu a la compression (fortement
compressible).

L'étude conjointe des différents attributs nous méne a interpréter la zone indiquée en noir
sur la figure VI-41 comme étant une zone a gaz, ceci est confirmé par le fait que le puits ET-1
implanté dans ce dernier ait produit du gaz, cela nous permet d’étendre notre interprétation aux
zones indiquées en rouge sur la figure VI-41 qui présentent des similitudes au niveau de tous les
attributs avec la zone en noir.

Ainsi, I'interprétation des résultats d’inversion (parametres acoustiques et élastiques), nous a
permis de déterminer la présence de fluides dans le réservoir, et délimiter leur extension.

Des forages peuvent étre proposés au niveau des zones indiquées en rouge, ces derniers ont
de bonnes chances de produire.
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Conclusion
Conclusion :

La réalisation de ce projet de fin d’études a permis de circonscrire la méthode d’inversion
simultanée des données sismiques avant sommation, cette technique constitue un outil robuste pour
la caractérisation des réservoirs, elle permet non seulement de minimiser le risque sur les forages,
mais aussi d’optimiser la production afin de développer au mieux les réserves exploitées.

Le probleme inverse se caractérise par la non unicité de sa solution, mais des compromis
entre les mathématiques et la pratique ont permis de mieux poser le probléeme notamment en
sismique, ou 'utilisation des données de puits (information a priori), sert a régulariser le probleme, a
fournir un modele initial proche de la réalité géologique mais aussi a calibrer I'interprétation finale.
Et ainsi réduire l'incertitude sur les résultats.

L'inversion sismique transforme les propriétés d’interfaces en propriétés de couches, ces
derniéeres sont directement liées aux variations lithologiques et au contenu en fluides.

L'inversion simultanée permet d’estimer Zp,Zs, et p, a partir de ces attributs peuvent étre
calculer les différents parametres élastiques du milieux, qui serviront a renforcer l'interprétation.

L'intégration des données de puits dans l'interprétation des attributs générés par l'inversion
sismique pre-stack est primordiale. Elle permet de détecter les anomalies sismiques associées a la
présence d’hydrocarbures. Ces anomalies seront ensuite généralisées au niveau de tout le volume
sismique.

En Algérie, toutes les réserves facilement accessibles ont été exploitées tél que les
hydrocarbures retenus par les piéges structuraux, notre pays étant en phase de renouvellement des
réserves, la Sonatrach porte un intérét particulier a I'exploration des pieges stratigraphiques, pour
cela I'outil principal sera I'application des inversions sismiques, ce qui constitue un stimulant pour
développer I'application de ces méthodes.

Il est possible d’estimer les paramétres pétrophysiques du réservoir a partir des attributs
résultants de I'inversion simultanée par le biais de I'utilisation des réseaux de neurones artificielles.

Actuellement, en inversant les données avant sommation on obtient des informations sur les
ondes S a partir d’enregistrement d’ondes P, une meilleure estimation du paramétre de cisaillement
est possible en travaillant sur des données PS, ceci implique I'utilisation des géophones a plus d’une
composante.

Le développement technologique des moyens de calcul permet de traiter des volumes de
données de plus en plus important, ce qui implique I'inversion des données sismiques 4D dans le but
du monitoring du réservoir pour augmenter les taux de récupération des réserves.
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