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Introduction géenerale

La connaissance de la distribution des fracturésreldes au sein d’un réservoir donné
est importante pour l'optimisation de la productides hydrocarbures. L’inversion AVO
Azimutale (Variation de 'amplitude en fonction Heffset et de I'azimut « AVOAz ») des
données sismiques acquises en larges azimuts ausddain réservoir compact permet de
caractériser la distribution des fractures. L'irsien est réalisée en utilisant une
approximation des coefficients de réflexion quinareen considération I'offset, I'azimut, le
caractére anisotrope du réservoir et les propriéléstiques de la formation. Les données
sismiques 3D recouvrant le réservoir gréseux comgaon voudrait exploiter, se situe au
niveau d’un bassin au sud-est algérien. Ces doromdeité pré-conditionnées, classifiées en
différents secteurs azimutales et stacks, puiglié&s dans I'algorithme d’'inversion avec les
modelesa priori de basses fréquences et les ondelettes extraigotithme d’inversion
AVOAz est intégré dans la plateforme Pétrele Schlumberger, qui se base sur la
minimisation globale d’une fonction colt entre tesinées acquises et les modelgsiori
construits. Au final, I'inversion fournit I'indicele I'anisotropie, constituant le rapport entre
les impédances de cisaillement lente et rapideuetraflete la présence des fractures. La
connaissance de la distribution spatiale des frastservira par la suite a I'aide a la décision

de I'emplacement de forages futurs.

L’estimation des vitesses (lente et rapide) a palé la sismique, demande une
inversion AVO preé-stack en prenant en considérdtovariation de I'amplitude en fonction
de l'azimut (AVOAZ). Les données sismiques doivétne donc acquises en dispositif large
azimut (wide-azimut), et la migration doit étretéadans le domaine dit « OVT » (Offset
Vector Tile) qui prend en considération la variatie 'amplitude en fonction de I'offset et
de I'azimut. Cette inversion se fera dans la ptate « interprétation quantitative » de Petrel
de Schlumberger qui rassemble les modules les gdgentiels de l'inversion tel que la

construction des modélegriori, I'extraction des ondelettes et I'inversion AVOAz.
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Introduction générale 2

Le but principal de ce projet est de caractériser ftactures du réservoir gréseux
compact, a partir de I'estimation de I'anisotrofgdong du réservoir d’'intérét. Ce mémoire
rassemble en cinq chapitres les aspects théortquategue qui rentrent dans I'application de

I'inversion simultanée AVOAz dans la caractérisatites fractures naturelles.

Dans le premier chapitre sont abordés les différéantteurs affectant les amplitudes
des ondes sismiques, leur source d’influence :fdeteurs endogénes (dépendants de la
subsurface), les facteurs exogenes (indépendants sigbsurface) et les facteurs liés a la

réflectivité des miroirs.

Dans le deuxiéme chapitre, est développée la théteil'analyse AVO et 'AVO
azimutale ainsi que les approximations des coefiisi de réflexions. La théorie des cross

plots et quelques notions sur les relations eeBeitesses Vet Vs seront aussi traitées.

Le troisieme chapitre sera consacré a linversiemigue pré-stack, parlant de
quelgues généralités sur le probleme direct etddéiisation des phénomenes physiques, le
probléme inverse et sa résolution jusqu’a la famctiodt de I'algorithme d’inversion ISIS de
Schlumberger, dans le domaine pré-stack et le dmmaost-stack. Nous insisterons sur la

performance de cet algorithme lui-méme basé sumétbode d’optimisation globale.

Le gquatrieme chapitre sera consacré aux généralitdes réservoirs compacts et non

conventionnels ainsi que les fractures.

Le dernier chapitre concerne I'application de lénsion AVOAz simultanée sur des
données sismiques réelles, commencant par la gesarde la géologie de la région d’étude,
la séquence du traitement et pré-conditionnementidanées sismiques, puis, la construction
du modéle de basse fréquence, I'extraction de étette et I'inversion (ISIS) simultanée. On

conclut ce chapitre par une interprétation desltatsu

Enfin, le mémoire est complété par une conclusi@megale sur le travail réalisé, et la
valeur ajoutée par l'inversion AVOAz ainsi que dexommandations pour des études

futures.
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Chapitre I : Facteurs affectant I'amplitude de l'onde sismique 3

Chapitre |

Facteurs affectant 'amplitude des ondes sismiques

[.1. Introduction :

En interprétation sismique, on associe les vanatibe lamplitudede I'onde sismique
avec les changements géologiques induits par lepriptés des roches. Néanmoins, la
majorité des variations d’amplitude ne refletens peécessairement I'information sur la
subsurface, elles peuvent étre aussi causéesysieynts facteurs indésirables liés ou non a la
subsurface. L'interprétateur doit comprendre ewrsuil’influence de ces facteurs et leurs
effets qui induits 'amplitude sismique.

Nous distinguons différents types de facteurs sééam source d'influence : les facteurs
endogenes (dépendants de la subsurface), les factwgénes (indépendants de la

subsurface) et les facteurs liés a la réflectide@s miroirs.

[.2. Facteurs dépendants de la subsurface ou facteursaogenes :
[.2.1. Divergence sphérique :

Le phénomeéne de ldivergence sphériquest lié a la géométrie du sous-sol. Il ne
provogue pas une perte d’énergie du signal sismigaés une décroissance de cette derniére
par unité de surface. Elle peut se définir parderdissance de la densité d’énergie du signal
eémis en fonction I'éloignement de I'onde par rapparla source. Cette atténuation de
I'intensité est importante d’autant plus que latatise a la source parcourue par I'onde est
grande.

Le phénomene de divergence sphérique agit differmmbrdans les milieux homogene et
hétérogene :

— Dans un milieu parfaitement homogénées rayons sismiques sont rectilignes et la
configuration géométrique du front d’onde travetdarsous-sol est sphérique (Figure 1.1 (a)).
Etant donné que les propriétés physiques du nsloetl supposées constantes et la vitesse ne
variant pas, le rapport des intensités est invees¢iproportionnel a la distance parcourue par

'onde :

ABROUCHE Mohamed Said MAGP11 BOUCHTOUT Mehdi Abderraouf



Chapitre I : Facteurs affectant 'amplitude de I'onde sismique 4

R _1 B}
T R (I-1)

CommeR = Vt, alors la relation s’écrit :

R_1 -
I, Vt (1-2)
ou:

I, : Intensité de I'énergie initiale du signal émis.
Ir : Intensité de I'énergie a la distarkRe
R : Distance parcourue par I'onde.

V : Vitesse de I'onde.

t : Temps de parcours.

Il est clair que lintensité de I'énergie est prammnelle a 1/R. Donc, il est possible de
corriger l'effet de la divergence sphérique en ipli#nt l'intensité de I'énergie par la
distance parcourue par lI'onde R. Dans le cas oueRt pas connue, alors, on multiplie

l'intensité de I'énergie par le temps de parcours t

— Dans un milieu hétérogenedes rayons sismiques sont courbés et la surdacéonde
traversant le sous-sol n'est pas sphérique (Figdregb)), ceci est di a la variation des

propriétés physiques du milieu et de la variatienavitesse.

Source

\

/ Rayons sismiques \

ViR

!

(a) (b)

Figure 1.1 : Géométrie des rayons sismiques dansilieu homogéne (a) et dans un milieu
non homogene (b).
1.2.2. Absorption :
En considérant que le sous-sol n'est pas touttaéfastique lors de la propagation,

'onde sismique se dissipe partiellement étant dongo’une partie de son énergie se
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Chapitre I : Facteurs affectant 'amplitude de I'onde sismique 5

transforme irréversiblement en chaleur (Phénoméndridtion des particules). Ce qu’on
appelle le phénomene d’absorption, qui est respbesde la disparition d’'une partie de
I'énergie de I'onde.

L’'absorption est dépendante de la fréqudrbe I'onde sismique, elle est importante d’autant
gue la fréequence est grande. La perte de I'énedpe ondes élastiques se fait
exponentiellement dans un milieu non-élastique WiEigl.2. Elle se décrit par la relation
suivante :

I(z) =1,.e™* (1-3)

I(z) etl, représentent respectivement les intensités (Aog#i) entre deux points séparés

d’une distancez, a représente le coefficient d’absorption.

4 Amplitude

Décroissance

/ en exponentielle

A
/ \ / /\/‘\/v\-. ‘Profondeur

v\/z\/ -

Figure 1.2 : Atténuation d’'une onde par un milielisarbant.

Le coefficient d’absorptiorx dépend alors de la vitesse de propagation, deofarmeur, de

la fréquence, et du facteur de qualitédp. peut écrire alors :

wWZ

I(z) = I,.e 2QV (1-4)

~

ou :
w : Pulsation. Elle est exprimée par= 2mf.

V : Vitesse de propagation.

f: Fréquence.

Q : Facteur de qualité.

Le facteur de qualité caractérise le pouvoir deotdhe a absorber I'énergie sismique. Plus il
est élevé, moins cette roche absorbe d’énergidaiemll est indépendant de la fréquence et
il est sans dimension. Ce facteur Q est donnépatation :

E
Q = 2m AE (|-5)
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~

ou :
E : Energie emmagasinée par 'onde.

AE : Energie perdue par cycle.

1.2.3. Perte par transmission:

Soit un modeéle sismo-géologique composadmuches, les réflecteurs ayant comme
impédances acoustiqués Z,, Zs, ..., Z,. Pour une ondeletter(t) qui traverse n couches,
subit une perte d’énergie exprimée par :

Wi (D) = Rijeq [T121(1 = REiyy) . w(D) -6))

avec R;;: Coefficient de réflexion d'un interface.

La perte par transmission se fait progressivemesgdic da profondeur et devrait étre
compenseée pour récupérer les amplitudes réellésn 8Doherty et Anstey (1971), au sein
d'une seule couche d'une épaisseur donnée, Ilegsp@ar transmission ne sont pas
significatives. Cependant, de grandes pertes pasmmission sont possibles, et de ce fait
doivent ensuite étre corrigés dans le cas de nammbsecouches minces alternées entre des

valeurs hautes et basses des impédances acoustiques

1.2.4. Diffractions :

Le phénoméne de diffraction se produit lorsque d®rsismique rencontre un point
anguleux (levre de failles, extrémité d’'un biseswrface d’'une discordance, horsts, grabens,
etc.) dont I'extension est faible par rapport aldagueur de l'onde incidente. Ce point

diffractant renvoie I'énergie de cette onde incigemans toutes les directions (Figure 1.3).

Récepteurs. Source
, ® Surface

%
'}
9

4

Réflecteur

Points .
diffractant Faille

Figure 1.3 : Phénomene de diffraction.
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Sur une section sismique, le point diffractant fagparaitre sur les diverses traces un
alignement de forme hyperbolique appelée figureddf&raction. L'amplitude de I'onde

diffractée suivant la trajectoire hyperbolique dioe en fonction de I'éloignement par rapport
au point diffractant. L'effet de la diffraction peétre éliminé par les traitements de migration.

1.2.5. Multiples et réverbérations :

Outre les réflexions primaires, I'enregistremergnsgue comporte des réflexions
multiples qui se réfléchissent plusieurs fois dassinterfaces. Elles sont regroupées en deux
types :

- Multiples a ‘Long trajet’ :Peuvent étre créés par les réflexions sur plusigtiesfaces
eloignés les uns des autres. Ills donnent des i@fiexd’énergies parasites la ou aucune
réflexion n’était supposée se produire.

— Multiples a ‘Court trajet’ :Peuvent étre créés par les réflexions qui se psedtidans des

interfaces proches (‘peg-leg’ en anglais). L'expéce montre que la réflexion multiple vient

interférer avec la réflexion primaire en y ajoutame queue et en changeant son allure.

Cependant, elles diminuent la fréquence du sigmat d’augmentation du temps. Une

ondelette simple est modifiée apres son passagavars une séquence d’interfaces, son

amplitude diminue avec le temps.

Un autre type de bruit multiple appeléverbération (singing) est souvent rencontré en
sismigue marine. Celui-ci est di a des réflexiondtiples dans la couche d'eau. Les grands
coefficients de réflexion en haut et en bas desamitiche créent des réflexions avant et en
arriere de maniere récurrente, I'énergie de révatibé est renforcée périodiquement par
I'énergie réfléchie.

La figure 1.4 représente un schéma décrivant diffés types de multiples cités ci-dessus.

Réflection Réverbérations Multiple a Multiples a
simple court trajet long trajet Surface

[ Couche d'eau

W e =
\/\/ \// iy
-

El00T7777 777777777777 777777877777778777777777777777777777

Figure 1.4 : Différents types de multiples. (SHed®82)
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1.2.6. Effet fantome :

Lors de I'acquisition des données sismiques, eticpéer lors d’opérations sismiques
marines, la source (canons a air) est immergéenatdirectionnelle ; elle émet donc de une
énergie aussi bien vers le fond que vers la surtdéaergie arrivant a la surface de la mer va
subir une réflexion totale, et repartir vers ledavec un léger retard par rapport a I'énergie
initiale. Cette énergie dépend de la profondeuradmurce, de la vitesse de propagation dans
'eau et de I'état de la mer. On parleefiet fantéme
La source enregistrée sera due a linterférencd’aele sismique initiale et de l'onde
sismique réfléchie en surface, ce qui va altéréoriae du signal émis. Il convient de choisir
la profondeur de la source en fonction de sa frécgigour optimiser cette combinaison. Il y
a également un effet fantdme du c6té des récepteous les mémes raisons. La Figure 1.5
montre que l'effet fantdme est inévitable quandsdaurce et le récepteur sont placés au-

dessous de la surface de I'eau.

———— Surfaceldelaimer

.
~.

Source
Récepteur

Onde primaire (P)
Source fantéme (SG)

Récepteur fantéme (SG)

Source et récepteur fantéme (SRG)
Fond de la mer

Figure 1.5 : Trajets des réflexions fantbmes tygisjau niveau de la source et du récepteur en

sismigue marine. (document Spectrum Geo Inc.)

1.2.7. Courbure et complexité structurale :

Par analogie avec I'Optique, nous nous attendales anterfaces qui agissent comme
des miroirs ou lentilles courbes, qui vont conaemtu faire disperser de I'énergie sismique
(Figure 1.6). Hilterman (1975) introduit l'effet deourbure (CE) pour un interface

réfléchissant comme étant le rapport des amplitudkegéflexion a partir d'un interface

incurvé a celle d'un interface plan. Pour incidemaanale, Hilterman donne :

CE = (11 E) (I-7)

A : Rayon de courbure.

Z : Profondeur.
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Shuey et al. (1984) donne l'effet de la courbunesda cas d’une incidence non-normale noté
ici CE(@).

CE(®) = (I-8)

VA
"
A cos20

~

ou .

0 : Angle d’incidence.

Z : Profondeur.

Pour la récupération des impédances acoustiqedfetldd a la courbure est compensé par la
migration apres sommation (poststack) en amplitpdeservée. Pour la récupération des

attributs AVO, il est compensé par la migrationrsv@ommation (prestack).

[\ VP

Courbure convexe causant une
Courbure concave causant une

) diminution de I'amplitude.
augmentation de I'amplitude.

1T

ETTUTRTFATANTE Uu‘;'"hf
i ‘AL'L 'n“*
)

(b)

(a

Figure 1.6 : Effet de la courbure du réflecteur $iamplitude dans le cas d’une courbure

concave (a) et dans le cas d’'une courbure con(@xdéSheriff, 1975)

|.2.8. Effet des bancs minces :

Quand I'épaisseur d'un banc lithologique est saffisment grande par rapport a la
longueur d’onde de I'onde sismique émise, les xéiftes au toit et au mur de ce banc sont
distinctes et indépendantes les unes par rappaxsaatres. Cependant, pour des bancs
d’épaisseur inférieure ou égale a la demi-longaeufonde sismique, il y a interférence entre
les réflexions créées au toit et au mur du réseyaii peuvent apparaitre comme une seule
réflexion, traduite par des variations de phased’amplitude du signal sismique. Ce
phénomene s’appelleeffet des bancs mincesi I'effet tuning A incidence normale, I'effet
tuning dépend de I'épaisseur du banc(s) et la &é¢ge prédominante dans la section

sismique.
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Dans la figure 1.7 représentant I'effet des banasces, (a) représente 'amplitude maximale
en fonction du produit de la fréequence par la difiice de temps entre deux réflexions
proches montrant I'effet tuning, et (b) représelateconvolution de l'ondelette avec trois
séries de réflectivités R1, R2 et R3 qui sont rethpement avant, pendant et apres le tuning.
La figure 1.7 montre que l'effet tuning peut prowsy une diminution ou une augmentation
de I'amplitude avec I'offset en fonction du proddé la fréequence avec la différence de temps
entre deux réflexions proches. Avec I'augmentatien’offset, la différence de temps entre

deux réflexions proches diminue.

Effet des bancs minces

«
-
201 w
w = ! 2
- 2 %) ~ P
(a) 22,03/ & *
AL B o
E 8 S
< €
0 -
0 05 10 156
AT X Fréquence
WAVELET CASE #1 CASE g2 CASE #3
(] [v-ri] [v=r2
(b) i

Figure 1.7 : Effet des bancs minces. (OstrandeB3)9

1.2.9. Zone altérée (WZ ou Weathered Zone) :

La « zone altérée » est une zone hétérogeéne deursiliperficiel a fort atténuation des
ondes sismiques. Elle est caractérisée par unatigarilatérale de ses parametres (vitesse,
épaisseur, effet topographique, pendage, etcqucerée des anomalies statiques aux larges
longueurs d'ondes. Puisque les temps de trajet aekes seront affectés, de bonnes
corrections statiques sont requises avant sommaianeffet, si les corrections sont mal
déterminées, les traces correspondant au méme m@init ne seront pas en phase, et leur
somme sera de mauvaise qualité.

Il existe des anomalies statiquesabeirtesou largeslongueurs d’onde. Les anomalies aux

larges longueurs d’'onde sont négligeables a I'tchdln profil et ne dégradent pas la
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sommation en couverture multiple mais créent desnafies structurales. Les anomalies a
courte longueur d'onde sont détectables au nivean dispositif et elles dégradent la
sommation en couverture multiple. Elles peuvent &ompensées par des corrections

statiques résiduelles.

Récepteur (R)

La zone altérée Emetteur
! I
; DP V4
- _ DP

Ve

x ( Offset ) I Récepteur

Horizon sismique ! Horizon sismique

_______ Trajet fictif

Trajet réel

Figure 1.8: Trajectoire de I'onde sismique réfléetdvant et aprés correction statique.
(Djeddi, 2015)

[.2.10. Anisotropie :

L’anisotropie de vitesse dans un milieu homogendé&mit par le fait que la vitesse
de propagation est dépendante de la direction deagation dans ce milieu (le méme cas
pour les vitesses des ondes de cisaillement viertetehorizontale). Ceci dit, I'anisotropie de
vitesses est une variation de la vitesse sismiqudéapend soit :

Q) La direction de propagation des ondes P ou dessdhde
(2) Ladirection de polarisation des ondes S.

L’anisotropie est principalement liée a la minégiola texture des roches (forme et
orientation des grains), le degré de stratificatiborientation préférentielle des fractures
ouvertes.

L’expérience a permis de déduire que la vitessprdpagation parallele a la stratification est
plus grande que celle perpendiculaire a la steatifon. Pour obtenir une mesure de l'indice
d’anisotropie, on calcule le rapport des vitesses @ndes S polarisées, lentg,w

(perpendiculaire a la stratification) et raphjg,; (paralléle a la stratification) :

A — Vslow (I_g)

Vfast

SiA =1 : le milieu est isotrope.

SiA < 1: le milieu est anisotrope.
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L’anisotropie a un effet majeur sur I'évolution kEemplitude sismique en fonction de I'offset.
Ce point va étre abordé en détail dans le chalpitre

[.2.11. Bruits divers :

Les données sismiques sont genéralement contanpaédsbruit, qui présente des
traits indésirables aux données. Ces caractéregtimdésirables « bruits » fournissent peu ou
pas d’informations sur le sous-sol. On peut distarggénéralement ldsuits aléatoireset les
bruits cohérents
— Bruits aléatoires :Ce sont des bruits qui existent sur les enregigtnésn méme en
I'absence d’ébranlement. Parmi les principales cesides bruits aléatoires, on cite : le vent,
les microséismes, le mouvement d’engins, les bduts aux instruments électroniques. Les
bruits aléatoires n’obéissent a aucun modéle mati@ue si ce n’est pas les statistiques et
les probabilités. lls ne se distinguent pas direet® mais leur effet se constate par un
brouillage de l'information : les horizons sismigugeviennent flous et hachés.

— Bruits cohérents Ce sont généralement des bruits engendrés paaiii&ment sismique.

Parmi les bruits cohérents, on peut citer : lesesrde Rayleigh, les ondes pseudo-Rayleigh
(ground-roll), les réverbérations, les multipless bndes aériennes. Ce type de bruits est dit
aussi « déeterministe » car il est parfaitement niiéén termes de durée et en contenu
fréquentiel. Il faut noter que les bruits cohérepgsivent étre facilement repérables sur les

sections sismiques.

I.3. Facteurs indépendant de la subsurface ou facteurs@génes :
[.3.1. Couplage du récepteur avec le sol :

Pour montrer les effets d’'un couplage inadéquatéespteurs sur une ligne sismique,
supposons gue tous les récepteurs sur un profilsem couplés au sol, sauf un seul. Dans un
cas idéal, ou aucun bruit n'est présent, ce réaemeregistre trés peu d'énergie par rapport
aux autres qui enregistrent des niveaux signifeat I'énergie du signal. LEMPsauxquels

ce récepteur isolé contribue vont révéler des srdeefaibles amplitudes.

[.3.2. Directivité de la Source et du Récepteur :

En pratique, la géométrie du dispositif (pattero)réception est utilisée dans le but
d’atténuer les ondes de surfaces. Ce disposititedag ondes sismiques qui arrivent avec un
angle d’émergence. Cependant, cette directivit@idpositif introduit une décroissance de

I'amplitude en fonction de I'offset, dépendante lddongueur de la nappet de lavitesse
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apparente des fronts d’'ondéegerceptés. La fonction de transfert du disjosttepteur est

décrite par la fonction:

_ sintnpi |
As(EP) = i moa o

ou :

f: Fréguence de I'onde interceptée.

A, : Spectre d’amplitude normalisé du dispositif réeep

p : Lenteur apparente de I'onde interceptée. Ell@®gstimée par :

p = sinB/V; (I-11)
avec :V, représente la vitesse réelle de I'onde sismique.

1 2 3 4
A v v v :
J
From d,O”de

Figure 1.9 : Directivité d’'une nappe de N géophoggsidistants de/x) suivant la direction

du profil.

Mazzotti and Ravagnan (1995) ont montré que lesliardps sismiques peuvent subir une
forte atténuation causée par la directivité souéoepteur et qui peuvent fausser l'allure de la
variation AVO des réflexions di a un sable a gags Dorrections appropriées doivent étre

appliguées.

1.3.3. Empreinte géométrique de I'acquisition 3D (Footprin) :

La coupe en temps horizontale (Time Slice) sommniémigrée montre toujours un
motif (Pattern) qui décrit I'intensité de 'amplda spécifique a la géométrie utilisée dans
lacquisition 3D. Ce motif d’amplitude est appel&obtprint’. En sismique marine,
'empreinte géométriqgue se manifeste par un efetayures. Il y a une variation rapide dans
la direction hline (Direction des tirs), et une variation faible ddasdirection Crossline

(Perpendiculairement a la inline). Ceci s’expliquexr la périodicité de la distribution des
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offsets. De méme pour la sismique terrestre ebsue des profondeurs faibles, I'effet de la

géomeétrie source/récepteur est percevable.

Crossline Inline

/3

AN
§
§
§

=00 Q=== OO == Q== === 0=
P-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O—O—O-O-\
P=0=0=0=G=0=0=0=O=0=0=0=0=0=0=0~0~0~
=00 OO0~
=00 === O=0=0=0=C=O=0=0=0~0=
>=0=0=0=Q=0=0=0=0=0=~0=0=Q=0~0=0~0=0~
P=0=0=0=G=0=0=0=O=0=0=0=C=0=0=0~0=~0~

¥ Source © Récepeteur

Figure 1.10: Géométrie simple d’'une acquisitionnsigue 3D. (document CSEG Recorder)

Ces effets sur 'amplitude sont indésirables dangddre d’'une interprétation qualitative
structurale, ou bien quantitative pour la prédictie la lithologie et le contenu en fluide. On
doit donc choisir une géométrie d’acquisition et techniques adéquates de traitement pour
minimiser cet effet. La figure 1.11 montre un exdeng’'une coupe de temps d’'un cube de
données sismigues 3D mettant en évidence I'effefodtprint sur ces derniéres ; (a) et (b)

représentent respectivement les coupes avantes Batténuation du footprint.

e
%
;
- PRI
&

Figure .11 : Un exemple d’'une coupe en temps dle de données sismiques 3D.
(document CSEG Recorder)
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l.4. Facteurs liés a la réflectivité des miroirs :
1.4.1. Phénomene d'interférence :
— Interférence due aux bancs minces:

L’effet des bancs minces est considéré comme étamprobleme canonique dans le
phénoméne d'interférence. Cet effet a été larger@emtié par Widess (1973), qui a montré
gue la forme et 'emplacement dans le temps de déflxxions dues au mur et au toit d'un

banc, sont largement influencés par I'épaissewedeanc (Chapitre 1.2.8.).

- Au-dela des bancs minces:

Une infinité de variétés de causes peuvent étreorigihe des interférences qui
existent dans les données sismiques, de ce faitedalution en est particulierement
dépendante. Les interférences peuvent étre cotiggsioou destructives. Ces interféerences
sont considérablement sensibles aux variationsadééquence, en ce sens, une petite
variation en fréquence pourrait donner des résultifférents. La figure 1.12 montre une
section sismique générée a partir d'un modele géple, avec une variation de la bande
fréquentielle des basses fréquences vers les hhatpgences. (a) représente une série des
coefficients de réflexion, et (b) représente la mé&érie de coefficients de réflexion mais
représentée apres l'application de différentefilfiréquentielled.’allure des réflexions dans
la figure parait inquiétante du fait du changendseg détails et de I'information a propos des
ondelettes avec la variation de la fréquence {({(J)ledans la figure 1.12), alors que d’autres

évenements persistent a travers différentes bdretpsentielles.

a) b) X (Hz)
30 40 50 60 70 80 90 100110
) | I | | | 1 |

0

- 1
2.95 4 -1 :
3.00 A

Temps (s)

3.05 A . .
3.10 4 .

RC

Figure 1.12 : Bande passante fréquentielle et lgsriférences. (Liner, 2012)

(I1)

53X Hz
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1.4.2. Conversion des ondes sismiques :

En considérant les trois types possibles d’ondademtes suivants :
- L’onde de compression Pmouvement des particules perpendiculaire au fddomde et
situé dans le plan vertical de propagation.
- L'onde de cisaillement du type Smouvement des particules parallele au front déoat
situé dans le plan vertical de propagation.
- L'onde de cisaillement du typg; Smouvement des particules perpendiculaire au plan

vertical de propagation.

et dans le cas d’'une incidence oblique, les deemiars types d’ondes incidentes, c'est-a-dire
les ondes P et les ondeg, euvent se convertir en ondes & en ondes P respectivement
(Figure 1.13 (a) et (b)). Alors que les ondesn® subissent pas de conversion (Fig. .13 (c)).
Ainsi, on peut définir le phénomene de conversies dndes comme étant le phénomene de
transformation partielle des ondes P arrivant erdance oblique en des ondese$ vis-versa

au moment ou les fronts d’onde atteignent lesfiates du sous-sol.

P
P SV; 1 SH;
SV, SH,
Couche 1
Interface
Couche 2 \
S\]t Pt Plan YOZ SHt
Py Plan XOZ Vi
(a) (b) (c)

Figure .13 : Trajet des ondes de volume en incgevblique.

Martinez (1993) a montré que les ondes conveRiet SV interferent avec les réflexions
primaires d’'une facon complexe provoquant de grandariations des réponses AVO.
Cependant, leur effet doit étre atténué au maxirpossible avant de commencer I'analyse
AVO.

1.4.3. Variation de I'énergie réfléchie en fonction de I'agle d’incidence :
Parmi les facteurs les plus importants liés a feectvité des miroirs qui affectent
'amplitude, on retrouve les réflexions au niveas @hterfaces. Selon I'angle d’incidence, la

variation de I'énergie des réflexions change :
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- Variation de I'énergie sous incidence normale :

La tendance laisse penser que la réflexion estdaltat d'un changement de un ou
plusieurs des trois grandeurs : vitesse des ondedemsité, coefficient de Poisson. Ces
grandeurs, dont le coefficient de réflexion dépesoint impliquées directement avec la
lithologie, la porosité et le contenu en fluide daeshes.

Pour une incidence normale, et en créant un déplaaeet une tension continus a travers un
interface ou les parameétres cités auparavant $ételes ondes P, densité, coefficient de
Poisson) changent, il est possible de tirer uratiozl qui décrit le rapport entre I'amplitude
de l'onde réfléchie et I'amplitude de I'onde inande. Cette relation est leoefficient de

réflexionR;;,, d0 alinterface séparant les couches i et i+1:

_ (Amplitude réfléchie)  Vi+1p;;1—ViPj _ Zi+1-Zi (l 12)
V1™ (Amplitude incidente) Vieip;, +Vip;  Zie1+Zi

R

Le produit de la vitess¢ par la densitg est appelémpédance acoustiqug

D’apres I'expression (I-12), il est clair que l'alitpde est liee a 'impédance acoustique, et
donc au coefficient de réflexion, et par suite &éfeexion elle-méme. Par conséquent, pour
enregistrer une forte réflexion, il faudra obseraarniveau de l'interface un grand contraste
de vitesse, de densité, ou les deux réunis.

Remarque :Le coefficient de réflexion est positif lorsquenipédance acoustique du milieu
sus-jacent est inférieure a celle du milieu soas#$ et il est négatif dans le cas contraire.

- Variation de I'énergie sous incidence oblique :

Comme dans le cas de l'incidence normale, le aoefft de réflexion pour une
incidence oblique peut étre déterminé en suppogaetle déplacement et la tension sont
continus. Cependant, l'interprétation des résultlgient plus compliquée du fait qu’il y a
plus de variables qui entrent en jeu, et il y asigurs courbes différentes regroupant
différents ensembles de parametres. Généralenamplitude réfléchie diminue Iégerement
avec l'augmentation de l'angle d’incidence a padiun angle nul, mais elle prend de
'ampleur par la suite. Particulierement au voigmade I'angle critique ou l'angle de
transmission est égal a 90°, les réflexions sar# fortes réflexions grand-angle Il est a
noter que les réflexions sous incidence obliqueeggnt les ondes converties (Chapitre 1.4.2.),

augmentant la probabilité de l'interférence eneedifférents types d’événements.
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Variation de I'énergie réfléchie
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Figure 1.14 : Variation de I'énergie réfléchie eoniction de I'onde d’incidence. (Sheriff,
1975)

1.5. Conclusion :

Les facteurs influencgant sur la variation de I'aitoole sont résumés par le tableau 1.1
selon les dépendances au temps d’arrivé, I'offadtéquence, et leur information sur le sous-
sol.

L’étude de ces différents facteurs qui influent lesrvaleurs de 'amplitude a montré qu’il est
indispensable d'utiliser des outils de traitemedécuats qui permettent d’estimer, puis
atténuer ou éliminer leur effet afin de prépares @onnées sismiques a I'étape de
linterprétation, y compris #nalyse de l'amplitude en fonction de l'offset AV&u en
fonction de l'angle d’incidence AYALe traitement de ces effets differe du traitemen
classique, il est connu sous le nomtidgtement en amplitudes préservémstraitement en

amplitudes réelles (TAR : True-Amplitude Recovery).
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Chapitre I :

Facteurs affectant 'amplitude de I'onde sismique

Tableau récapitulatif :

L’effet
Facteur affectant 'amplitude  est constant pen- augmente avec dépend de dépend de contient Commentaires
dant I'enregistrement le temps I'offset la fréquenc de l'information

Puissance oui

et couplage de la source oui peut-étre
Divergence sphérique oui I[égérement

et cou_rbure des rayons oui Iégerement en un sens

sismiques
Absorption oui oui probablement
Dispersion Bruit de fond
Interfaces intervenant oui légérement
Réflexions multiples oui légerement oui en un sens
Bruits divers quelque peu en un sens
Interférence des événements souvent en un sens
Atténuation au niveau des . A
faibles profondeurs oul peut-etre
p

Sensibilité oui

et couplage des géophong oui peut-étre
Directivité de I'arrangement oui oui oui
Instrumentation peut-étre peut-étre peut-étre
Réflexions oui
Courbure des réflecteurs en un sens structurale

et concentration de

lénergie en un sens en un sens

Acuité Effet mineur

et dureté du réflecteur Effet mineur
Angle d’'incidence oui oui

Tableau I.1 : Principaux facteurs affectant I'antptle sismique. (Sheriff, 1975)
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Chapitre |l

Théorie de I'analyse AVO

[I.1. Introduction :

L’analyse AVO a vu le jour pendant les années 80de monde de la géophysique a
connu une avalanche virtuelle d’applications deéecetéthode. L’analyse AVO (variation de
I'amplitude en fonction de I'offset) tente d’utidisla variation liée a I'offset, du coefficient de
réflexion des ondes de compression P afin de d#temtfou d'estimer des contrastes
(anomalies) dans les valeurs des vitesses des dedgsaillement S et les valeurs de densité
a travers un horizon sismique. Bien que I'amplituiés réflexions des ondes P a incidence
normale conventionnelle, soit en elle-méme, uncadiur d’hydrocarbures, 'AVO va au-dela
de l'onde P a incidence normale en produisant worgk attribut lié au contraste du
coefficient de Poisson. Un cross plot regroupastdmux attributs permet aux interprétateurs
de rechercher les anomalies dues a la présendkiidies.

Ainsi, la détection des hydrocarbures en utiliséiO repose fondamentalement sur les
anomalies dans les relations entre les ondes deression, les ondes de cisaillement et la
densité dans les roches imprégnées d’hydrocarbpeesrapport a ces relations pour des

roches équivalentes imprégnées d’eau.

[I.2. Les indicateurs directs des hydrocarbures (IDH) :

— Les indicateurs directs des hydrocarbures peuvenidentifiés dans la section sismique

« stack » (figure 11.1). lls comprennent plusietyses :

* Flat Spot: Un événement subhorizontal qui représente un comta fluide dans le
réservoir, cet événement s’interrompe aux borddregisement. Il peut étre di a un contact
gaz/huile, a un contact gaz/eau ou bien un corttade/eau. Le contact huile/eau est
généralement non-visible a cause du faible comtrdss impédances acoustiques ou a cause
de la faible hauteur de colonne a I'huile.

» Bright Spot:Augmentation des amplitudes au toit d’un réserddira une présence d’'un

fluide différent dans les pores.
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* Dim Spot: Diminution des amplitudes au toit du réservoiraase du changement du
contenu en fluide.

* Augmentation / Diminution de la vitesse inflser les réflexions sous-jacentes par
rapport au réservoir dans une section sismiqueps. Cette augmentation est causée par
'augmentation locale de la colonne a gaz (puisgui# est caractérisé par une faible vitesse).
Parfois, le flat-spot est incliné a cause de |effie la vitesse.

e Inversion de la polarité:causée par le changement du contenu en fluideoiawdu
réservoir.

» Effet de cheminéeles réflexions sont diffusées dans une zone \a&eticecouvrant la

structure.

. | Brightspot

R

RN AN,
-
) *

Figure II.1 : Indicateurs directs des hydrocarbumas sein d’'un anticlinal. (document PGS)

— Les mesures des variations de I'amplitude en fonctle I'offset sont combinées pour
former les indicateurs des hydrocarburegHydrocarbon Indicators Ces derniers se
manifestent par une réponse forte ou positive las®urouvent les hydrocarbures et une
réponse faible ou négative ailleurs.

Les indicateurs directs des hydrocarbures linéaif@®H Linéaires) sont composés des
contributions des différents réflecteurs. lls soasés sur des tendances géologiques connues.
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Plusieurs indicateurs doivent étre rassemblés re€lés pour en tirer I'information utile. La
présence d’hydrocarbures peut étre mise en évideardes indicateurs suivants :

— Variation fractionnelle des vitesses des ondesde®bndes S.

— Variation du facteur fluidéAF).

— Représentation des coefficients de réflexions dee®P et S.

— Variation du coefficient de Poisson.

[1.2.1. Les indicateurs des hydrocarbures linéaires :
[1.2.1.1. La relation de Gardner :
Gardner et al. ont introduit une transformatipplecable dans la détection directe des

hydrocarbures qui relie la densjtét la vitesses des ondes de compresgjan

1
p=a.Vps (n-1)
Cette formule n’est pas tres précise pour les sainigprégnés de gaz, contrairement au
sable/argile imprégné d’eau. Cependant les ingliratdes hydrocarbures sont congus pour
éliminer les ‘Bright spot’ imprégnés d’eau commanétdes objectifs d’exploration.

[1.2.1.2. Changement fractionnel des vitesses :
Pour faciliter I'estimation des indicateurs dgslfocarbures, on différencie I'équation
de Gardner et on la divise par elle-méme.

A partir de (lI-1) on écrit :

log(p) = log (a) +; log (Vp) (11-2)
A AV

donc : f?pz %fv—: (11-3)

on déduit que :

Ap _ 1AVp -

L=l (I1-4)

La différenciation de I'équation de Gardner peut éttilisée pour obtenir une estimation
robuste pour le changement fractionnel des vited$etervalle des ondes P et des ondes S.
L'utilisation fractionnelle des vitesses est tréséressante car une chute dans le rapport

Vp/Vs est souvent associée a une présence de gaz.

11.2.1.3. Facteur fluide AF :
Le facteur fluide est un autre indicateur trepomiant dans l'identification des
variations en fluides. Il prend des valeurs asdegéés lorsque le changement des deux

vitesses est de direction opposé (cas des cortapks - sable a gaz).
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Smith et Gidlow (1985) ont défini le facteur fluid& comme étant la différence (figure 11.2)

AV . \% PUTTI . AV - . ,
entre la valeur d(—;}—p observée etAV—P prédite a partlrv—S en utilisant le courbe ‘mudrock
P P S

établie par Castagna et al. (1985) par la relation

AVp = K. AVq (1-5)
avec K une constante qui dépend de la formatigmésentant le gradient du cross plot
Vp — Vs . Elle est donnée par Castagna égale a 1.16.

AF = [% —k[z—i][%] (11-6)

QUARTZ

6.0

5.0 ~

s
1

0.0 T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40

Vs (km/sec)

Figure I1.2 : Cross plotVp — V¢ montrant la déviation par rapport a ligne de Cagta
(1985). (Russel, 2010)

11.2.1.4. Coefficients de réflexion correspondant aux ondes & S :
Les coefficients de réflexioRpp et Rgs peuvent utilisees comme des indicateurs

d’hydrocarbures. Le coefficient de réflexion aséaxiun interface séparant deux couches est :

_ P2Vp2—p1Vp1
Rpp = o Vo, n-7)
p2Vp2+p1Vp1

Il a été démontré que les coefficients de réflexpenvent étre écrits suivant les expressions

suivantes :
1 ,AVp | Ap
Rpp —-E(?Z:'+'7;) (“-8)
1 AV A
Res =5 (G0 +7) (11-9)
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D’aprés Gassman (1951), le module de cisaillementlativement indépendant du contenu
en fluide si les autres facteurs restent const@ependant la différencapg entre les gres et
I'argile reste relativement indépendante du contenwgaz, et les variatioriss deviennent
dominées par les variations de densité au seingtess Les gres imprégnés en gaz sont

caractérises par de faibles densités.

[1.3. Variation de I'amplitude en fonction de I'offset :

Il a été remarqué que le caractére de I'amplitcioenge avec l'offset a cause de la
variation de l'angle d’incidence. Cette particulariest percevable dans les CMPs avant
sommation (Prestack CMPs gathers), ignorée aupargpax les géophysiciens. Cependant
plusieurs études ont montré le rapport entre latian de I'amplitude en fonction de I'offset
(AVO) avec la lithologie et le contenu en fluideoup illustrer la compréhension de ce
phénomene, prenons comme analogie le jet d’'uneepilams un interface a eau/air, ou elle
va rebondir a plusieurs reprises avant de pénéams I'eau. Ce rebondissement est fortement
lié & 'angle avec lequel on a jeté la pierre. Emanche, celle-ci va plonger directement dans
'eau si elle est jetée a la verticale. On constd&erement qu’il existe une anisotropie

angulaire.

[1.3.1. Répartition de I'énergie a l'interface :

En exploration sismique les réflexions ont deponses complexes, dues a la
superposition des évenements d’'une série de nudtitie couches. Mais il est important de
comprendre la dépendance de la réflectivité adaifet la répartition de I'énergie au niveau
de linterface.

En considérant deux milieux isotropes et homogeaeesi-infinis séparés par un interface
plan, et qu'une onde incidente de compression Fo¢osur cet interface (figure 11.3), la
réflexion a l'interface introduit une partition aiérgie ou les angles d’incidence, de réflexion

et de transmission sont liés par la relation ddlSne

sinB; _ sin®; _ sin@y _ singy
Ve, Ve, Vs, Vs

p— (11-10)

1 2 1 2

La figure I1.3 montre le trajet de rayon sismiqueident sur une surface qui sépare deux
milieux différents. L’angleb; représente I'angle entre I'onde incidente avedréate normale
a l'interface, qui est égal a I'angle de réflexjdiangle entre le rayon de I'onde P réfléchie et
la normale. L'angleb, est I'angle de transmission, qui représente l'anghtre le rayon

d’'onde P transmis avec la normale. D’'une faconlaimsi I'angle ¢, représente I'angle de
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réflexion ; et 'anglep; est I'angle de transmission pour les rayons desn8 réfléchis et

transmis.

RPS
“

A «Fep

Milieu 1 Ve, Vs, P4
Milieu 2 J Vo, Vs, P2
HCAN
- \
\ Tep
TPS

Figure 11.3 : Réflexion et transmission d’une onuane incidente au niveau d’un interface

séparant deux milieux différents.

Pour montrer I'allure de la répartition de I'énergi I'interface, on calcule les coefficients de

bY

réflexions et de transmission a un interface domméfonction de lI'angle d’incidence. On

pose dans un premier ca\t\jé’l = 0.75, etp; = p,, etV; =V, =0.25, et on pose pour un
P1

\% . . Ly
autre cas V—PZ = 2. Pour le premier cas, pour de faibles angles wlences ; les ondes P
Py

réfléchies et transmises, portent toute I'énergieréy a pas d’ondes S de cisaillement. Avec
laugmentation de I'angle d’incidence, une partiéngrgie sera graduellement portée par les
ondes S réfléchies et transmises — respectiveRgdt Tpg - a I'exclusion des ondes P. A
environ 8° ou 9°, I'énergie des ondes P commer&tecaconvertie en énergie des ondes S, qui

varie selon la figure 11.4.
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Figure 11.4 : Répartition de I'énergie a l'interfa&cpour différentes valeurs é’éﬁ . (Chopra &
Py

Castagna, 2014)

11.3.2. Les équations de Zoeppritz :

En assumant la continuité de la contrainte etladeléformation au niveau d'un
interface, les équations de Zoeppritz décriventlgation des amplitudes des ondes réfléchies
et des ondes transmises, de compression (Compralsiet de cisaillement (Shear),
lorsqu’une onde P émise a incidence oblique remeamt interface séparant deux milieux
différents.

L’énergie de I'onde incidente est donc divisée aat types d’ondes d’énergies différentes
qui dépendent de l'angle d’incidence et des progsi@physiques des milieux ou elles se
propagent. Il existe quatre équations relatives quedre conditions d’interfaces qui doivent

étre satisfaites. La solution de ces équationdtegalen deux coefficients de réflexion et deux
coefficients de transmission. Ces deux coefficieaist sensibles au changement de I'angle
d’incidence. Les équations de Zoeppritz ne sonfgpass en considération au-dela de I'angle
critique.

Aki et Richards (1980) ont simplifié les équatiates Zoeppritz sous une forme matricielle

selon la figure 11.3, plus commode que l'originale

_ cos(¢;) —sin(6) cos(py)
Sln(%ie)) sin(¢,) — cos(6y) — sin(¢,) Rep  sin(8y
— CosLY; Ve, pP2Vs,°Vpy . _ P2Vs,Vpy Rps |_[ —cos(6))

sin(26) v, cos(2¢,) o1V, PVp, sin(20,) ToVe .2 cos(2¢py) ;PP Sin((ZZGi))
p2Vs, PS —cos(er

cos(2¢,) _ % sin(2¢,) —22'P2 cos(2py)  — sin(2¢@y)
P1

p1Vp, P1Vpy
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AN

ou :
Rpp, Rps : Sont respectivement les amplitudes des ondéSRédléchies.
Tpp, Tps : Sont respectivement les amplitudes des ondéSPtansmises.

Vp,, Vs, : Sont respectivement les vitesses des ondeS Rlats le premier milieu.
Vp,, Vs, : Sont respectivement les vitesses des ondes PatsSeldeuxieme milieu.

0;, 0., ., @, : Les angles que forment les rayons sismiques fieekix ondes P et S des deux

milieux avec la normale.

[1.3.3. Approximations des équations de Zoeppiritz :

Les équations de Zoeppritz sont assez compliqudesrerésolution est tres difficile ;
elles ne traduisent pas une compréhension intuifivemontre que la variation d’amplitude
est liée aux parametres élastiques, ou que latiarid'un certain paramétre affecte la courbe
du coefficient de réflexion. Au cours du temps,spurs approximations des équations de
Zoeppritz ont vu le jour afin de révéler l'inform@t induite par le comportement des

amplitudes en fonction de I'offset.

[1.3.3.1. Approximation de Bortfeld (1961) :

La premiére approximation des équations de Zoepprittté établie par Bortfeld
(1961), qui a linéarisé les équations de Zoepmtzsupposant que la subsurface est divisée
en plusieurs couches séparées entre elles par aushe de transition ou les propriétés
physiques (¥, Vs, p) subissent de petits changememt¥ ¢, AV, Ap). Il a ainsi aboutit a la

relation (lI-11) suivante :

1n22

1 Vp,p2cos 6y sin 0 2 2 2 P1
Rpp(e) = Elﬂ( ) + ( ) (Vsl - VSZ) 2+ Vs,

Vp1p1 COS¢1 VP1 In—%=

(II-11)

avec :
Rpp(0) : Coefficient de réflexion di a I'onde P.
Vp, Vs : Vitesse des ondes de compression P et ondesalbernent S respectivement.

p : Densite.

11.3.3.2. Approximation d’Aki et Richards (1980) :
Aki et Richards (1980) ont donné I'expression defficient de réflexion sous une
forme qui comprend trois termes, ces trois termeluiant la densité, la vitesse des ondes P, et

la vitesse des ondes S. Cette forme s’écrit conuite s
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_l_V_g-Z)A_P 1%_("_%-2)%
Rpp(6) =3 (1 452sin?0) %+ s T — (42 sin? 0) T (I-12)
ou :
AVp =Vp, —Vp, ; AVs =V, — Vs, ;
\% \% \Y \%
VP :—Pl-; P2 5 VS :—51: S2 ;
e:91';'92 : :pl‘gpz s Ap=p,—py
ou

Vp,,Vp, . Vitesses des ondes de compression P des coudsgacente et sous-jacente
respectivement.
Vs,, Vs, : Vitesses des ondes de cisaillement S des coushegacente et sous-jacente
respectivement.

p1, P2 . Densité des couches sus-jacente et sous-ja@sgeativement.

Les approximations citées en (11-12) ne sont vaalmue lorsque les parameéetres physiques
des deux couches subissent un léger changement.

Ces approximations sont seulement valables poupd¢iss contrastes et les petits angles
d’'incidence ce qui permet de faire beaucoup d'apfibns. Cependant, ces hypotheses
doivent étre respectées pour éviter de tomber darfigusses approximations.

La figure 11.5 compare la solution exacte des équatde Zoeppritz (ligne épaisse rouge)
avec I'approximation de Bortfeld (petits cerclesges) et I'approximation d’Aki et Richards
(ligne fine rouge) pour le modele décrit. Les apprations de Bortfeld et d’Aki et Richards
se superposent pour toute la plage d'angles. Néasmau-dela de 35°, les deux
approximations dérivent légérement de la solutiacte, bien qu’elles soient raisonnables et

acceptables.
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Vp = 3050m/s; Vs = 1245 m/s;
p =240 g/lcm?®

Vo= 2840 mis; Vo= 1625 mis;
Lrllip=2:14.gloms il

Ve = 3050 m/s; V5= 1245 m/s;

p =240 glcm?®
Modele

1.0
0.8 Réflexion

' au niveau
06 C:l du mur

: d’un sable
0.4 agaz

0.2 :

Amplitude
o

Réflexion

-0.2 = &
% au niveau
-04 K=

du toit
d’un sable
-0.6 agaz
-0.8
-1.0
0 10 20 30 40 50

Angle d’incidence

Figure 1.5 : Comparaison entre la solution exadis équations de Zoeppritz avec
I'approximation de Bortfeld et celle d’Aki et Riala pour le modeéle illustré au-dessus.
(Chopra & Castagna, 2014)

L’équation (II-12) peut étre réarrangée en 3 termelon des plages d’angles d’incidence

successives, comme Suit :

_ L1(AVe , 2p 14Ve _ 4 VEAVs _ ., VSApY . 2 14V 29 — sin2 -
RPP(G)_Z(VP + p)+(2 e 4V123 Ve 2V12, p)sm 6+ e (tan® 6 — sin“ 0) (II-13)

L’équation (II-13) est de la forme suivante :

Rpp(8) = A + Bsin? 0 + Csin? B tan? 0 (11-14)
Ou A est appelé l'intercept, la « vraie » réflex@aimcidence normale ; B représente la pente
ou le gradient, c’est la mesure du degré de variade 'amplitude en fonction du temps ; C
représente la courbure.

Il faut noter que :

sin®0tan?0 = (1 — cos? 0) tan? 0

sin?@tan?0 = tan?0 — cos?Btan% 0

sin? @ tan? B = tan? 0 — sin? 0 (11-15)
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11.3.3.3. Approximation de Hilterman (1983) :

Hilterman (1983) a modifié I'équation de Bortfe{t-11) en la séparant en deux
termes : un « facteur fluide » et un « facteuridaiblement » :
Rpp(0)=Rer(6)+R¢(6) (1-16)
avec :

R : Facteur fluide donné par I'expression suivante :

Vp,p2c0s6;—Vp, p;cosB;

Rff(e) - Vp,p2c0s0;+Vp, p;cosB; (”-17)
R¢f: Facteur de cisaillement dont I'expression estilaaste :
sin@; Vs,p1—Vs, P2
Rf(6) = ( ) (Vs, +Vs,) [3(Vs, = Vs, ) + 22222 (II-18)

Remargue : Le terme « facteur fluide » a initialement étéiséilpar Hilterman (1983), puis
par Smith et Gidlow (1987).

11.3.3.4. Approximation de Shuey (1985) :

Shuey (1985) a réarrangé I'équation d’Aki de Ridsaalgébriquement en une forme
similaire a I'équation (II-13), tout en introduidda coefficient de Poissomw), ou les termes
sont rangés selon leur contribution dans le caefficde réflexion en fonction des plages

d’angle d’incidence :

Rpp(@)= R+ (RpAo+ ))sme + lAVF’(tarFe—sm 0)  (II-19)

v v v

1 terme 2°™ terme 3*™ terme
avec .
+
A6=6, —G; | =_01202
AVP
_ _ VP _ 1 AVp Ap
AO_BO_ 1 %_AVP Ap ) %_E(T+
AVp,fte PP
Vp P
ou :

Rp : Coefficient de réflexion a incidence normale.
o : Coefficient de Poisson.
Chaque terme de I'approximation de Shuey décritplage d’angles d’incidences différente

de la courbe de réflexion :
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a- Pour une incidence normaleéd=0:

Dans ce cas, c'est le premier terme qui domiheléfinit 'amplitude du

coefficient de réflexion a incidence normale, soit

—R, = L(AVe 4 Ap) _ 1 4pVp -
RPP(G)—RP—Z(VP + p) =2 v (11-20)

On peut donc écrire I'équation (II-20) sous la ferm

RPP(G):l AZp _ Zpy~Zpy (1-21)

2 Zp - Zp,+Zp,

telque:  Zp=1Zp, +7Zp, L AZp =2

~

ou:

Zp : Impédance acoustique en ondes P.
b- Les angles intermédiaires@ < 6 < 30°) :

Dans ce cas, on introduit le second terme enduuysremier terme. C’est le deuxieme
terme est préedominant dans I'approximation, illiésau contraste des coefficients de Poisson
dont I'influence commence a apparaitre dans laepliigngles d’'incidence moyenne (15° -
30°). Le coefficient de réflexion s’écrit sous tarhe :

Rpp(0)=Rot <RPA0+ (f")z) Sin 0 (11-22)

O

Remarqgue : Les réflexions dont I'angle d’incidence est damstérvalle0 < 6 < 30° reflete
I'influence des ondes de cisaillement, donc, liefhce du rappoly/Vs, et ainsi, I'influence

du coefficient de Poisson.
c- Les grands anglesq > 30°) :

Pour les angles lointains, c’'est le troisiéme tergqui domine la variation de
'amplitude au détriment des deux premiers ternres’approchant de I'angle critique. Il est

seulement lié au changement de vitesses :

Rpp(8) = %AV—‘:’ (tan? @ — sin? 0) (11-23)

Remarque : L'angle 6 = 30° forme une frontiere qui marque larrét de linfhee du
coefficient de Poisson sur 'amplitude du coeffitiee réflexion. De plus, a partir des angles
supérieurs a 30°, I'approximation de Shuey donrseadieplitudes qui dérivent de la réalité.
Pour une plage d’angles restreinte, il est possiblénéariser I'équation (11-19) en négligeant

le ¥ terme sous la forme :
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Rpp(0) = Rp + Gsin 0 (11-24)
L’équation (I1-24) forme I'équation d’une droite eim? 8, ou :

Rp : Coefficient de réflexion a incidence normale otercept.

G : Gradient.

avec .

= RpAogt 2 -
G = RpAg+—2 (1I-25)
(1)

11.3.3.5. Approximation de Gelfand (1986) :
Gelfand (1986) a établi une approximation des toguos de Zoeppritz a partir de
I'approximation d’Aki et Richards ; elle est baste les coefficients de réflexion a incidence

normale des ondes P et S. Pour cela, Gelfand aosépgpue pour la majorité des roches

consolidées, le rappo%’t§ ~ % puis il a ignoré le $°terme de I'équation (11-13) :
P

—1(AVe , Ap 14AVp AVs _ 14p) . 2 -
Rpp(e)_z(vp+p)+(ZVP o 2p)sm 0 (11-26)
sachant que :

_1(AVp , Ap
Rp =1 (V—p + ?) (11-27)
et

_1(AVg _ Ap
Re = E(v_s + ?) (1-28)

I’équation (11-26) devient :

Rpp(8) = Rp + (Rp — 2Rg) sin? @ (11-29)
A partir de I'équation (11-29), on obtient :
Rs=>(Rp— G) (11-30)

Remarque : Connaissant l'intercept et le gradient, I'équati@h22) permet d’estimer le

coefficient de réflexion des ondes S en tant quiait AVO.

[1.3.3.6. Simplification de I'approximation de Shuey (1989) :
Hilterman (1989) a simplifié 'approximation de &y en se basant sur les hypothéeses

suivantes :

1- On admet que=1/3, c’est-a-dire p= —1.
2- On considére seulement les deux premiers terméségieation (11-19) pour I'analyse
quantitative, ce qui limite les angle$ < 30°. Pour cette plage d’anglesan? 6 =

sin? 0.
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Alors I'équation (11-19) se simplifie comme suit :

Rpp(8) = Rp(1 — sin? 0) + 2 Acsin? (11-31)
En réarrangeant davantage I'équation (11-31), reausns :

Rpp(8) = Rp + Gsin? 0 (11-32)
avec :

G=-7Ac—Rp (11-33)
d'ou :

Ao == (Rp +G) (11-34)
ou :

Rp : Intercept ; G : Gradient.

Remarque 1 :Connaissant l'intercept et le gradient, 'équat{tii34) permet d’estimer le
contraste du coefficient de Poissbm en tant qu’attribut AVO.

Remarque 2 :D’aprés I'équation linéaire (l1-32), on peut clairent voir que I'amplitude du
coefficient de réflexion dépend de I'amplitude aefficient de réflexion a incidence normale
Rp (intercept) et du gradient qui est fonction du contraste du coefficient dassan.
L'intercept représente l'intersection de la drode régression dessinée avec l'axe des
amplitudes, tandis que le gradient représente tdepde la droite en fonction de l'angle
d’incidence §in?6). Une large valeur positive du gradient indique qu@mplitude
s'accroisse en valeur algébrique avec l'angle dliecce, ce qui veut dire que I'amplitude

augmente ou diminue avec I'angle d’incidence s&oraleur de I'intercept.

I1.4. Regles de Koefoed :

Koefoed (1955) a testé les effets du coefficienPdisson de deux milieux superposés
séparés par un horizon sismique sur le coeffiglentéflexion d’'une onde P. Les résultats de
Koefoed sont tres importants en AVO. Il a établefles empiriques définissant 'allure des

courbes représentant le coefficient de réflexiofoaction de I'angle d’incidence :

1) Lorsque le milieu sous-jacent posséde une vitessgitludinaleVp supérieure a celle
du milieu sus-jacent, et ou les autres propriétest gquivalentes pour les deux
milieux, une augmentation du coefficient de Poisdormilieu sous-jacent cause une

augmentation du coefficient de réflexion pour lesngls angles (figure 11.6)
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1) | v,=1850 m/s; V,=1100 m/s; Reéflectivité

p=2.28 glem® 4
0.075 4

,v 2400m's V= 980rw

I e 98 gl 0.050 -
s 0 250 500 750 1000
Coefficient de Poisson Varation de 1'amplitude avec 1'offset
Impédance acoustique sans unité ’

3900 (m's) (gicm') 4800 0 ) 05 0 91182 364 545 727

Figure I1.6 : lllustration de la régle 1 de Koefag@hopra & Castagna, 2014)

2) Lorsque, dans le cas de la régle 1, le coefficamtPoisson du milieu sus-jacent

augmente, le coefficient de réflexion diminue plesrgrands angles (figure 11.7).

%) [, =3095 mvs; v,= 1515 ms; Riflaceivick
p =240 giem®
.................. 0.075
#4050 V5, V; = 2525 /s
""" P21 0mY 0.050 - . . . ,
Modéle E 250 500 750 1000

7 1 U 1 U
Coefficient de Poisson Varation de 1'amplitude avec 1'offset

Impeda.nce acoustique sans unité
3goo(ms) (g/em’) 4800 0 o 91 182

L

Figure 11.7 : lllustration de la regle 2 de Koefaghopra & Castagna, 2014)

3) Lorsque, dans le cas de la regle 1, les coeffisidirt Poisson des deux milieux sont
augmentés de la méme facon, le coefficient de xiéflediminue pour les grands
angles.

4) L'effet mentionné dans la regle 1 devient plus imgat lorsque le contraste des

vitesses diminue (figure 11.8).
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Reflectivite
4) -0.02
V,=2645 m/s; V, = 1170 mVs;
p=2.29 gem?® 0,03
Yy 2780 TS, ¥, = 1668 v
RN e R s R -0.04
-f~p-2?08‘g‘cml """
........ r . . . 4
Modéle 0 2?0 500. 750 1000
Coefficient de Poisson Varation de 1'amplitude avec 1'offset
Impédance acoustique sans unité 1
15300 (m s)'(:}cm') 6500l ? . 051 0 91182 364 545 727

Figure I11.8 : lllustration de la régle 4 de Koefagfhopra & Castagna, 2014)

5) La permutation des deux milieux, sous-jacent etjatent, n'affecte que légerement

la forme des courbes des coefficients de réflefdignre 11.9).

5) Réflectivite
V,, = 3750 mVs; V, = 2500 nv's;
p=26gm® -0.200
1Y R 3000, MVb: Ve - 12008 0250
e B, WV R r T T T 1
SOGOOLEDOOA0E : 0 250 500 750 1000
Modeéle Varation de 1'amplitude avec 1'offset

Coefficient de Poisson
Impédance acoustique sans unité q
4500 (mVs)*(g/em) 11000 0 05

4 ) r ¥ 3

e

Figure 11.9 : lllustration de la regle 5 de Koefaghopra & Castagna, 2014)

I1.5. Les vitesses et la lithologie :

[1.5.1. Porosité :
Une relation simple généralement utilisée edeadt Wyllie, qui relie la vitesse des

ondes P et la porosité. Cette formule est utiligéer déterminer la porosité pour les gres

consolidés a partir des diagraphies acoustiquedli@/¢y al. 1958).
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1 (o] 1-o

Vr Vf Vma

(11-35)

avec :

@ : Porosité effective.

V. : Vitesse de la roche saturée.

Vi : Vitesse du fluide.

Viha : Vitesse de la matrice de la roche.

La porosité peut étre déduite en connaissant ¢éssat de la matrice, la nature du fluide et sa

vitesse.

[1.5.2. Densité :

D’aprés Gardner (Gardner et al. 1974), la coddiredes P / densité] pour une
formation saturée peut étre obtenue a partir ggt@ximation suivante :
p = 0.31Vg?° (11-36)

~

ou:

p : Masse volumique en g/ém

Vp: Vitesse en m/s.

[1.5.3. Relation entreVp et Vs :

Les relations entré, etVs sont essentielles dans lidentification lithologgq a partir
des données sismiques ou des diagraphies acousstigussi bien que dans l'utilisation de
I’AVO la détection directe des hydrocarbures et coatenu en fluide. Il existe une grande
variété de relations empiriques ou théoriques eMgect Vs de méthodes de prédiction des
vitessed/s. Pickett (1963) a établi la relatidh et Vs avec des études expérimentales, et il eté

que cette relation est fortement liée a la lith@og
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50

1/Ve (usift)

70

Limestone
Dolomite VP,VS =19

Clean sands

00 » »

80

Very imy sand

80 100 110 120 130 140 150
1/Vs (ps/ft)

Figure 11.10. Relation entre I'inverse des vitesseet Vs, basées sur des mesures de

laboratoire pour les calcaires, dolomies et lesgyr@ickett, 1963)

11.5.3.1. Théorie des vitesses des ondes P et S :
Lors de l'analyse des données sismiques, deagsds sont d’'une importance majeure,

vitesse des ondes de compression P et vitessesides de cisaillement S.

La vitessé/p peut étre liee aux parametres élastiques de uahe

4
Vp = K*pz“ (11-37)

et la vitessé/s par :

Vs = E (11-38)

11.5.3.2. Relation entre Vp et Vg pour les calcaires :
La figure 11.11 regroupe les données sur la i@taVp, - Vg concernant les calcaires

(Pickett 1963). La tendance montre clairement uheeaparabolique du graphe de cette

relation.
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Vg (KITUS)
8 T T T T T T T
7r -t
6 . R
5 ()
= Castagna et al. (1993) 7
€ Vs =—0.055Vp 2 +1.02Vp
= 41 103 7
=
3k o i
2 e —
‘ -
AN N Pickett (1963) i
Water Vs=Vp/1.9
0 1 | 1 1 | 1 |

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Vs (km/s)

Figure I1.11 : Cross plot représentarif, en fonction d& ¢ pour les calcaires. (Pickett,
1963)

La relation linéaireVp = 1.9 V5 établie par Pickett n’est valable que pour lelews de
vitesseVs supérieure &.5Km/s. Elle est donnée par :

Vs = —0.05509 VZ + 1.0168 Vp — 1.0305 (11-39)

11.5.3.3. Relation entre Vp et Vg pour les argiles et les sables :
Contrairement aux calcaires, la relation entreitasgeVp et la vitessé/s pour les
sables (figure 11.12 (a)) et les argiles (figurel® (b)) est a peu prés linéaire sur toute la

gamme des données.

Quartz
6.0

a)
7
5.0 P b) T T T T T T T
g ® L
A- 6
Clay P N
4.0 ~ o, ,,\.\6 s
- \L"’ ™ Ne Mudrock
£ 304 7 4l Ve=0868Vp-117 i
- €
s . 3
a 3 - —
2.0 =
¢ Han (1986)
Water -4 - 2+ Vs=0.79V,-0.79 -
1.0
1 Castagna et al. (1993) -
. Vs =0.80V,-0.86
0.0 0 1 1 1 L 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 40 0 05 1 5 = 25 8 35 4
Vs (kmis) Vs (kmis)

Figure 11.12 : Cross plot représentali, en fonction d& : dans le cas des argiles (a) et

dans le cas des sables (b). (Castagna, 1993)
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Les relations entrdp et Vg suivantes sont données par (Castagna et al. I985nsen,

1986):

Pour les sables :

Vs = 0.8042 Vp — 0.8559 ao)
Pour les argiles :

Vs = 0.7700 Vp — 0.8674 (3%

11.5.3.4. Relation Vp- Vg pour les dolomites :

Pour les dolomites le cross plot erffpeet Vs est donnée par la figure 11.13 :

8 T T T T T T T

7 Pickett (1963)
Vo= Vel18 ™S\
-

@
€ al A
e Castagna et al. (1993)
. Ve=0.58V,—0.078 _|
2| _
1} _
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

Vs (km/s)
Figure 11.13 : Cross plot représentali, en fonction d& ¢ pour les dolomies. (Castagna et
al., 1993)

Vs = 0.5832 Vp — 0.7776 ae)
Comme les argiles et les sables cette relationimsaire sur la majorité des points des

mesures

11.5.3.5. Courbes mudrocks :

Les mesures ont été réalisé in situ donnantgiaelimudrock ont été réalisées par
Castagna et al. (1985). La relation proposée estileante :
Vp = 1.36 + 1.16 Vg (1-43)

Cette relation est similaire aux relations (II-40)11-41) établies pour les sables et les argiles.

Vp )
1.5.4. Le rapport /VS .

Les vitesses des ondes compressipndépendent de plusieurs facteurs tels que la

porosité, la forme des pores, saturation des fhjidetc. Cependant [lidentification
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lithologique a partir des vitesses des ondes Ressiment impossible. Comme lindique la
figure I1.14, l'ambiguité concernant [identificati lithologique peut étre levée en
introduisant I'information concernant les vitesdes ondes S, plus particulierement le rapport
Vp/Vs ainsi que le coefficient de Poissor(ll-44). Plus le coefficient de Poisson est grand,

plus le rapporVp /Vs est grand.

7000 21 b
6500 -
6000

- o Grés
@ 5500 ® 18
E 5000 Z o Argile
1 S 174 °
A > L .
;. 4500 ] | . ° a Calcaire
4000 4 1.6':
3500 1.5 <
3000 T v T T T 1.4 v T v T v T v
1500 2000 2500 3000 3500 4000 3000 4000 5000 6000 7000
’ Vs (m/s) Vp (m/s)

Figure 11.14 : (a) Cross plot représentalip en fonction d& ¢ pour les 3 échantillons, gres,
argile et calcaire. (b) Cross plot du rappo'l/l;t‘i en fonction d& p pour les mémes
M
échantillons (Miller et Stewart, 1999).

__ 0.5-(Vp/Vg)?

1-(Vp/Vs) (11-44)

Les variations entre deux constantes élastiqueépamtantes peuvent étre reliées aux
variations dé/p/Vs. En considérant un milieu solide homogéene et opaly seules deux
constantes élastiques indépendantes sont requ@es décrire le systeme. Sachant que
K représente de coefficient d’incompressibilité (baikdulus) etu représente le coefficient
de rigidité (shear modulus), il existe une corresfamce entre les deux rapports
Vp/Vs et K/ exprimé par la relation :

Vp
(VS

2 _ 2(1—0') _ E i _
)e = 20— » +3 (11-45)

En considérant un cylindre solide soumis & unetraorie longitudinale, il subira une
extension parallele a la contrainte, et une congmrasdans la direction transversale. Le fort
contrasteVp /Vs et o peut-étre expliqué physiquement par la définitchn coefficient de
Poisson qui représente le rapport entre la déftomabngitudinale sur la déformation
transversale (II-46). Moins le cylindre est rigitfaible valeur du coefficient de rigidité),

plus le coefficient de Poissom est grand (II-47).

__ déformation logitudinale

= 6
déformation transversale él )
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o=——1 (11-47)

N __ déformation

ou E= représente le module de Young.

contrainte

Ce rapport des vitesség /Vs s’avere un excellent indicateur direct des hydimaees.
Lorsque qu’ungres est imprégné de gde rapportVp /Vs ainsi que le coefficient de Poisson
deviennent faible ce qui influe sur la réponse AVO.

L’effet de l'argile sur le rappoitp /Vs est un facteur important d’identification lithoiqge.
Des données de terrain et de laboratoire indiqoeet le rapportVp/Vs augmente avec
'augmentation de la quantité d’argile, a causdaddiminution de la vitesse des ondes S en
présence de l'argile.

Les effets de la porosité sur les rappditgVs son généralement dus a la forme des pores.
Eastwood et Castagna (1983) ont montré que pouwalesaires avec des pores sous forme de
microfissures, le rapport des vitesses augmente Baegmentation du pourcentage de la
porosité. Cependant, Miller et Stewart (1999) omntré que pour les grés avec des pores
arrondis, le rapport des vitesses n'augmente pa&t #augmentation de porosité. La
différence réside dans le fait qu’il est plus facde faire effondrer une roche avec des

microfissures a cause du faible coefficient deditgip.

[1.5.5. Variation des vitessesVp et Vs en fonction de la saturation en gaz (Etude de

Domenico) :

La réponse AVO est largement influencée par lenpmotement différentiel des
vitesses des ondes de compresgtoat des ondes de cisaillemehtdans les sables a gaz.
L’approximation d’Aki et Richard (équation II-13gpmet de voir cette influence.

L’objectif de I'étude de Domenico (1976) était detésenter des résultats de mesure de
vitesses au laboratoire dans un gres non-consaliiéérentes quantités de saturations en eau
ou les pores sont occupés par mélange eau-gaedms). Ces résultats ont était comparés a

la fin avec des mesures théoriqued/gi@ I'aide de la relation de Geertsma (1961) :

2 _[(B 4 (1-B)? 1 i
Vp B [(Cs + 3 Gb) + (1—<1>—B)Cf+cl>+cf] " Pb (1-48)

AN

ou :
cs: Compressibilité de la matrice du réservoir.

cp: Compressibilité ‘bulk’ globale du réservoir.

¢t - Compressibilité du fluide.
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Gy : Module de cisaillement (rigidité) global du résearvo

La compressibilité est la variation relative duurak par unité de changement de pression.

— La mesure des vitesses des ondes de compressibpresgue constants enSg, = 0
(saturation totale en gaz) &t = 0.85. Au-dessus de&y; = 0.85 la valeur des ondes de
compressiorVp augmente soudainement et considérablement jusgsaturation complete
en ealby = 1.

- Le comportement des vitesses des ondes de cisailtegmétait anticipé puisque les pores
contenant les fluides n’ont aucune rigidité, et @amséquence, le seul effet de 'augmentation

de la saturation en eau sur les vitedgesst 'augmentation de la densfté

La mesure des vitesses des ondes de compredsipat((Vs) sont tracées en fonction de la

saturation en ea{$y) dans la figure 11.15.

7.0 7 -

6.0

5.0 .
| Vitesse des ondes de compression J

Vp mesurée

| 'y .

T e e

P——— . !

4.0 P—————f—t —
, \'Pcalculée/F‘ ~ BN Minindeddd

Vitesse des ondes de cisaillement

Vitesse en kiloft/sec

3.0 Vs mesurée
3 . . A o o
Vs calculée 7 ——————— T !
2.0 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Saturation en eau (Sw)

Figure 11.15. Courbes des vitesses mesurées etilégls dd/, etV en fonction de la
saturation en eaqSy,). (Domenico, 1976)
La variation qualitative des valeurs mesurées dessesVp etVs au laboratoire concordent
avec les variations des deux vitesses théoriquentgrnhues respectivement par la relation
Geertsma (1961) et par I'expression de la vitégsen fonction de la densité et du module de
rigidité. Le calcul théorique d&, doit se faire en assumant que la compressibilitéudde

doit étre pondérée (la compressibilité totale dud# est égale a compressibilité moyenne
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entre I'eau et le gaz), donc le gaz et I'eau ddivédre présents avec les mémes proportions
dans les pores.

[1.6. Analyse AVO :
[1.6.1. La transformation offset-angle d’incidence :
La transformation du domaine offset en domaine easgl fait en utilisant la relation

suivante:

6 =arctg [( Vint ) X 1] (11-49)
VRMS/ (32 4 (Vgus t9)2)2
Pour démontrer la relation angle-offset, on correidé modéle a plusieurs couches, en

prenant en considération la loi de Snell (11-10) et

2

t2 =2+ (11-50)
VRMS
dt. Vi, = dx.sin 0 (11-51)
: Vin
sin@ = (VRMtS) - T (11-52)

(x2 + (VRMs t0)?)2

~

ou :
Vint - Vitesse d’intervalle propre a chaqgue couche.
Vrus © Vitesse quadratique moyenne.

to : Temps de trajet double.

x : Distance entre la source et le récepteur.

[1.6.2. Analyse AVO/AVA :

L’AVA est I'abréviation de «Amplitude versus Angle-of-incidencegui signifie
I'étude de la variation de I'amplitude en fonctida I'angle d’incidence.
L’analyse AVO Amplitude versus off9esignifie le passage des données du domaine offset
vers le domaine AVA. Ceci se réalise par un simpteacage 2D des rayons sismiques avec
I'application des lois de Snell, et l'utilisatioresl vitesses d’intervalle a partir des vitesses
NMO. L’analyse AVO permet le calcul standard desilaits AVO, lintercepteR, et le
gradient G. Pour chaque échantillon CMP « gathafont on a appliqué les corrections
NMO, un cross plotamplitude — sin?0 ‘ est tracé avec les données d'offset dans ledbut
déterminer l'intercepet la pente. Le CMP « gather » est analysé pouaiexties variations
des amplitudes avec l'offset (figure 11.16 (a)).dJregression linéaire (figure 11.16 (b)) permet

de calculer les valeurs dg et G dans un cross plot, 6test I'angle d’incidence.
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Figure 11.16 : Régression linéaire des points (Aitoole en fonction de si@) obtenues a

partir des collections en CDP apres correction dymgue. (Veeken, 2007)

I1.7. Classification des anomalies AVO :
[1.7.1. Classification suivant I'incidence normale :

Il a été montré auparavant que lI'amplitude dekexé&fns peut étre définie par une
relation linéaire en fonction du coefficient deleg&fon a incidence normaRyp et du gradient
G. Rutherford et Williams (1989) ont proposé unésnh de classification pour les grés a gaz
encaissés dans une couche d’argile selon les galdairlintercept et du gradient, cette
classification est constituée de trois classesdsasar le coefficient de réflexion par rapport
aux ondes P a lincidence normale. Castagna e{18097) ont introduit plus tard une

guatrieme classe. Nous citons ci-dessous les diftés classes des anomalies AVO :

— Classe 1:

C’est le cas d'un gres a tres forte impédance #qoesencaissé dans une couche argileuse.
Le coefficient de réflexion a incidence normale ade modéle est positiRp > 0), et son
amplitude diminue progressivement avec l'angle aidence(G < 0), il peut y avoir un
changement de polarité et I'amplitude peut devemdgative pour les grands angles
d’incidence (figure 11.17).

La classe 1 correspond aux formations dures aydmiusie forte compaction avec un rapport

\% . .
V—P faible par rapport aux couches avoisinantes.
S
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Figure 11.17 : Réponse AVO de la classe 1. (Castagiswan, 1997)

— Classe 2 :

C’est le cas d’'un gres a faible contraste d'impédaacoustigugRp ~ 0) du fait que
les impédances acoustiques du gres et de I'amgiletees proches. Leur faible coefficient de
réflexion pour les faibles angles d’incidences lesd souvent indétectables a cause de la
présence de bruit, et ils peuvent apparaitre codernalim spots ou des bright spots. La classe

2 correspond le plus souvent a des sédiments nmodét&ompacts et consolidés

Ross et Kinman (1995) ont proposé une distinctief@homalie de classe 2 ; ils ont défini
une classe 2p comme étant une anomalie de claggan? intercept positifRp > 0) et un
gradient négatifG < 0) qui impliqgue qu’il y a un changement de phase pesrangles
d’incidence intermédiaires et lointains, et unessta2n comme étant une anomalie de classe 2
ayant un intercept négafiRp < 0) et un graduent négatiG < 0) qui implique qu’il n'y pas

de changement de polarité (figure 11.18).
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(@]
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Figure 11.18 : Réponse AVO de la classe 2. (Castagiswan, 1997)
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— Classe 3:

Cette classe correspond aux grés ayant une imp&dmustique plus faible que celle du
milieu encaissant, les grés de la classe 3 appardisous forme de bright spots et sont
facilement détectables sur les sections stacksdig caractérisés par un intercept négatif
(Rp < 0) et un gradient négatilc < 0), et ils affichent une grande réflectivité négatpoeir

toutes les valeurs d’angles d’incidence. Ce somegdement des gres peu profonds, non

consolidés et non compacts qui présentent des diesrda classe 3 (figure 11.19).

0.1 1

0.05 1

D 500 1000 1500 2000 2500 3000
-0.05 1

Coefficient de réfelexion

-0.1 4

Offset

Figure 11.19 : Réponse AVO de la classe 3. (Casia@rswan, 1997)

— Classe 4 :

Castagna et Swan (1997) ont modifié le schéma aisification de Rutherford et Williams
(1989) en ajoutant une quatrieme classe qui carreb@ des gres a tres faible impédance
acoustique, caractérisés par un intercept néd@tik 0) et un faible gradient positfiG >

0). A incidence normale, les gres a gaz de la classe manifestent par une forte amplitude
négative ; puis, avec l'augmentation de I'anglenciience, I'amplitude du coefficient de

réflexion diminue légéerement (figure 11.20).
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Figure 11.20 : Réponse AVO de la classe 4. (Casia@rswan, 1997)

La figure I1.21 représente I'amplitude du coeffitiede réflexion en fonction de I'angle
d’'incidence d'un modeéle basé sur un horizon quasgmne couche gréseuse d’'une couche

argileuse, elle résume les réponses AVO représeptdes quatre classes.

Classes des réponses AVO

Contraste
d'impédance i Modéle basé sur un
acoustique horizon entre une

couche argileuse et
Ro

/ Class |

une couche gréseuse

Class lip

T

AMPLITUDE /

Class Il
Class lll

Class IV

|
WA

Figure 11.21 : Les classes AVO. Modifiés d’aprésheuford & Williams (1989), Ross &
Kinman (1995), et Castagna & Swan (1998)
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[1.7.2. Classification suivant le cross plot (R, G) :
[1.7.2.1. Théorie des cross plots :

Un cross plot est une représentation visuellenel'velation entre deux variables.
L'utilisation des cross plots permet une évaluagsonultanée et pratique entre deux attributs.
Les cross plots sont utilisés pour :

- Identifier les valeurs aberrantes qui peuvent &reclées.

— Donner un sens visuel a la forte corrélation.

— Déterminer si la relation entre les variables estyghe linéaire ou non-linéaire.

- Identifier les tendances qui peuvent indiquer l&&mbntes populations au sein des
mémes données.

— Détecter une déviation significative par rapportirie tendance globale (background
trend), des valeurs d’'un attribut donné, déduitgzadir des zones d’intéréts. En d’autres

termes, détecter lesmmomalies

Dans le cross plot « AVO », les unités lithologisusommunes et les types de fluides
communs se concentrent dans un méme endroit desate cross plot. Les agrégats hors
tendances peuvent étre évalués comme étant desatiewlis d’hydrocarbures potentiels.
L’analyse des cross plots se base sur le fait @seadomalies statistiques dans les données

peuvent étre intéressantes géologiquement.

[1.7.2.2. La ligne des fluides :

Les quatre classes AVO peuvent étre représentédes stoss plot intercept-gradient
avec les intercepts sur I'axe des abscisses @réshents sur I'axe des ordonnées. Ce cross
plot est divisé en quatre quadrants possibles )I-B&lon les valeurs de l'intercept et du
gradient, il est possible de situer les quatreselasAVO sur le cross plot sur les différents
guadrants (figure 11.22) afin de pouvoir faire um@alyse qualitative permettant de distinguer
les grés a gaz contenus dans une roche argilensaport a une tendance globale. Cette
tendance globale forme une droite passant pagliwidu cross plot, cette droite est nommeée
la « lignes des fluides », les grés saturés eree#s argiles ont tendance a se situer le plus
proche de la ligne des fluides. Les réflexions @tidu gres a gaz tendent a se placer au-
dessous de la ligne des fluides, tandis que lésxiéhs au mur du grés a gaz sont situées au-

dessus de la ligne des fluides (figure 11.23).
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Figure 11.22 : Cross plot intercept-gradient. (Chap& Castagna, 2014)

o - 2 s
1.5 Mur du réservoir a gaz
o o
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+ o = " Argile/gres saturés en

Ligne des fluides

Intercept

Figure 11.23 : Cross plot intercept-gradient. (\kes, 2007)

Le tableau Il.1 résume les caractéristiques ddérdiftes classes AVO selon leur position sur

le cross plot intercept-gradient et le signe desl@utercept et gradient.
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Classe Impédance relative Quadrant Rp G
Gres a trés forte impédance
1 . \Y] + -
acoustique
2n Contraste d'impédance proche de zéro 11 - -
2p Contraste d'impédance proche de z v + -

Faible impédance acoustique 1] -

4 Tres faible impédance acoustique Il - it

Tableau II.1 : Caractéristiques des classes AVOrséintercept et le gradient.

[1.7.2.3. L’équation générale de la ligne des fluides :
Sachant que pour les angles d’incidence infériau88°, I'amplitude du coefficient de
réflexion peut étre approximé par I'expression2Ql-:
Rpp(0) = Rp + Gsin? 0
et que l'intercept et le gradient peuvent étre apipnés selon Aki et Richards (1980) :

—1(AVe , Ap -
Rp_z(vp+p) (1I-53)
_ AV, VE(AVs _Ap ]
G_zvp 4V}2)(V5 Zp) (I1-54)

\%
Posony = V—S ;
P

Ay AVs AVp

=Ty (11-55)
En remplagant I'expression (1I-55) dans I'expresdi»-54), nous obtenons :
G=(1-8y®)Rp— 4yAy + (4y% — 1)2—2 (11-56)
Si le rapporty est proche d%, le dernier terme peut étre négligé, I'équatiovielet :

G = (1-8Yy?)Rp—4YyAy (11-57)
L’équation (II-57) décrit I'équation d’'une droitaralléle a la droite dont I'équation est :
G=(1-8V)Rp (1-58)

L’équation (1-58) est I'équation générale de Ignk des fluides. La pente de la ligne des

fluides dépend du rappo¥t‘3 (E = l).
Vs *Vs vy

Sile rapport% = 2, la pente de la ligne des fluides est égale a -1.
S
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11.7.2.4. Etude des différentes tendances de la ligne desitlas :

L’intérét essentiel de [linterprétation des croglwts AVO est la capacité de
différencier les valeurs aberrantes de la populati® points par rapport aux points
appartenant a la tendance globale. L'intégratianiddicateurs directs d’hydrocarbures par le
biais des cross plots peut jouer un réle importiams la minimisation des risques associés a
I'étape d’interprétation.

La stabilité de la ligne des fluides peut avoirionpact sur ce qui est interprété comme une
anomalie indiquant la lithologie ou un contenu leinde. Castagna et Swan (1997) ont conclu
gue de nombreuses lignes de fluides peuvent aisséaent superposees sur les cross plots
AVO, particulierement quand une trop grande plag@mbfondeur est amenée dans la fenétre
d’interprétation. Cela présente des difficultés|de I'analyse des cross plots, notamment la

non-unicité des lignes des fluides.
Pour une anomalie donnée, I'interprétation d’'ungnaentation du rappor%;—P (en raison de
S
lignes des fluides superposées) peut étre consid®@me une diminution du rapp(%/ﬁ (en
S

raison de la présence d’'un fluide ou du charbai® dépend du choix de la ligne des fluides.

Le modéle de cross plot établi par Castagna et Swplique le comportement du cross plot

~ ~ . . . \% .
observé dans les données sismiques : une augmenrﬂiatlrapportv—P cause la rotation dans
S

le sens direct de la ligne des fluides (figured).2
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Figure 11.24 : Ligne des fluides définie par Castaget Swan (1997) en rotation en fonction

du rapport';—". (Pelletier, 2009)
M
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Castagna et al. (1998), en s’inspirant de la mtatie la ligne des fluides, mais en rajoutant

une tendance linéaire dg par rapport &5 dans le modéle du cross plot intercept-gradient

(figure 11.25). Le résultat est que les changememtsglérés du rappo‘é? causent une rotation
S

insignifiante de la ligne des fluides. Ainsi, I'etfde la rotation du cross plot AVO peut étre

problématique a l'interprétation seulement lorsgiés matériaux non consolidés a faible

vitesse (et leurs rappo%% associés élevés) sont rencontres.
S
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Figure 11.25 : Ligne des fluides revisitée par Gagta et al. (1998) en intégrant une tendance
linéaire deVp en fonction d&/s. (Pelletier, 2009)

[1.8. AVO Azimutale :

[1.8.1. Introduction :
L’azimut est I'angle qui caractérise une directimn un vecteur relativement a une

direction de référence (genéralement le nord magredtsur un plan horizontal. L'azimut est
noté en degré (°) entre 0° et 359°.

Les études AVO vues précédemment supposent d'une qoue les formations de la
subsurface sont isotropes, cette hypothése n’estesb pas vraie, parce que les formations
peuvent montrer plusieurs types d’anisotropie. Dangas, I'analyse AVO peut conduire a
une interprétation erronée. D’autre part, le cort@nent de I'anisotropie peut étre utilisé au
profit de la caractérisation des réservoirs fra&tuPar conséquent, il est important d’étudier
les différents types d’anisotropie rencontrés drsstface, ainsi que leur effet sur les données

sismiques, et puis de déterminer leur effet surdigse AVO.
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Un milieu est dit anisotrope si ses propriétéstigjass, mesurées dans le méme lieu, changent
avec la direction. Un cas d’anisotropie intéregsesismiciens, c’est la variation des vitesses
avec la direction. Comme les vitesses de cisailieérn®esont polarisées, il peut y avoir une
vitesse paralléle (rapide) et une vitesse perpatalie (lente) aux discontinuités qui eux-
mémes marquent l'anisotropie du milieu. Ces vitespermettent de calculer l'indice

d’anisotropie par la formule (lI-59) :

A = Lslow (11-59)

Vfast

Pour une onde se propageant dans un milieu angeotrib y aura généralement des
mouvements en dehors du plan, a moins que le tlejdtonde se trouve dans un plan de
symétrie. Ces plans de symétrie comprennent tausikeux aux plans verticaux (isotropie
transversale avec un axe de symétrie vertical (MatlJous les milieux aux plans de symétrie
horizontaux (isotropie transversale avec un axsyeétrie horizontal (HTI)). Dans ce cas,
l'onde P et 'onde S dans le plan de symétrie, éeodplent de I'onde S polarisée
transversalement par rapport au plan de syméttienc, il existe deux cas d’anisotropie,

selon le plan de symétrie (figure 11.26).

VTI HTI
/ X,
= M.
; : xz/ x1
Z |
X, o (W

Figure 11.26 : lllustrations du modéle d’isotropieansversale avec un axe de symétrie

vertical (VTI) et du modéle d’isotropie avec un aeesymétrie horizontale (HTI).

Pour les milieux faiblement anisotropes, des fosauhnalytiques simples ont été établies
(Ruger, 1997) afin d'estimer les réponses AVO atateu (variation de I'amplitude en
fonction de l'offset et de I'azimut, plus communérhappelée « AVOAz ») a l'interface du
milieu anisotrope qui peuvent étre a axe de symérizontal (HTI) ou bien vertical (VTI).

Les formules analytiques de Riger (1997) donneatvision plus claire sur la dépendance de
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’AVOAZz de l'anisotropie. Par la suite, Psencikihartins (2001) ont fourni une formule pour

les faibles anisotropies arbitraires.

[1.8.2. Variation de 'amplitude en fonction de I'azimut :

L’énergie de I'amplitude d'une réflexion dépend dontraste de limpédance
acoustique entre deux milieux. Une onde de comipre$squi traversein milieu fracturéest
affectée par une atténuation de I'amplitude a calesta présence des fractures. Cependant,
'atténuation de I'énergie de I'onde P et TAVOADrg les deux phénomeénes qui affectent
'amplitude en présence de fractures.

Plusieurs études expérimentales et d’observatiénrivient la variation de I'amplitude en
fonction de I'azimut.

Mallick et al. (1996, 1998) ont montré que pourmndele contenant une couche d’argile
recouvrant une couche de Calcaire verticalementurée et transversalement anisotrope, les
amplitudes des réflexions varient avec I'angle dtence (figure 11.27 (a)), ces variations
sont représentés par des courbures a différenteiespen différents azimuts. Si on fixe
I'offset, et qu’'on représente les amplitudes délexidns en fonction de I'azimut (figure 11.27
(b)), on remarque que I'amplitude diminue avec diaentation de I'azimut, et le degré de
diminution de I'amplitude est grand pour les azisnpéralléles aux fractures. L'étude de la
variation azimutale des ondes de compression Ryresicellent outil pour la détection des

fractures.
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Figure 11.27: (a) Variation des amplitudes en fonction de I'andlincidence pour différent
azimuts. (b)Variation des amplitudes en fonctios @asmuts avec un offset fixe. (Mallick et
al., 1996)

Cependant, on se focalise principalement sur Bdures ouvertes, considérées comme étant
une cause majeure de la variation de I'amplitudéoection de I'azimut. Ces fractures sont

présente en subsurface alignées dans la direetioonitrainte maximale.
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En I'absence de 'AVOAZz, les variations de 'amptie en fonction de I'offset et de I'azimut
possedent une allure circulaire. En d’autre terdessamplitudes doivent étre les mémes pour
un offset constant et pour tous les azimuts. Maiprésence de 'AVOAz, le comportement
de I'amplitude suit une variation sinusoidale aaffset constant. La figure 11.28 montre

I'allure de ces variations.

) P o o o
|5 e AVAZ
®
5 AVO
0 T T
0 180 360
Azimut (°)

Figure 11.28 : Représentation de la variation dwagrent de 'AVO et ’AVOAZz en fonction de

I'azimut a un offset fixe. (Skoyles et al., 1999)

Pour montrer le comportement des amplitudes pgrora@ I'orientation des fractures, Al-
Otaibi et al. (1999) ont montré que pour un andlacitience fixe (30°), 'amplitude de
'onde P réfléchie varie approximativement d’'unenmee sinusoidale (figure 11.29). Les
données ont été calculées avec une incrémentagofb®dou les valeurs de mesure sont

représentées par des points discontinus.
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Figure 11.29 : Variation du coefficient de réflexia I'angle d’'incidence (30°) en fonction de

'azimut, en présence des fractures.
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[1.8.3. Isotropie transversale avec un axe de symétrie vécale (VTI) :
C’est le cas ou les couches sont stratifiees hot@ement avec un axe de symétrie

vertical. Les réponses AVO sont indépendantesadéniiut dans ce cas.

11.8.3.1. Les parameétres d’anisotropie pour le milieu a isotopie transversale avec un axe
de symeétrie vertical (VTI) :
Thomsen (1986) a introduit les coefficients d’atnspie €, y, ) pour les milieux a

isotropie transversale avec un axe de symétrigcae(/TI) faiblement anisotropes :

C A+2 Ci1—C

VP — |33 _ u : g — 117733
p p 2C33

Ve = Caa _ [H . y = Ce6—Cas
S p p ' 2C44

_ (C13 +C44)?—(C33—Cs4)?
2C33(C33+Cyqq)

~

ou :
p : Densité.

A, u ¢ Coefficients de Lamé.

€ : Changement fractionnel entre les ondes P horiloataserticale.

y : Changement fractionnel entre les ondes SH ho@t®et verticale.

6 : Variation de la vitesse des ondes P avec I'angleidence pour une propagation verticale

proche.

Cj; : Constantes de rigidité élastiques.

11.8.3.2. Approximation du coefficient de réflexion pour un nilieu a isotropie
transversale avec un axe de symétrie vertical (VTL)
Le coefficient de réflexion correspondant aux on&egour un milieu faiblement
anisotrope a isotropie transversale avec un axsydetrie vertical (VTI) a été établi par

Thomsen (1986) puis corrigé par Ruger (1997) :

RPP(G) = RPP—iso(e) + Rpp_aniso (9) (”'60)
_1(AZy L 1(aVe _ (20s\PAk) o0 L 1(AVRY oo ]

Rpp_iso(e)_z(z)+2<vp (vp) H)sm 6+2(vp)sm o tarf 0 (11-61)

Rpp—aniso(8) = --sin? 6 + Z"sin? 0 tar 0 (11-62)

La figure 11.30 représente une comparaison entreokfficient de réflexion approximeé par

I'approximation de Ruger, la solution exacte dansmilieu & isotropie transversale avec un
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axe de symétrie vertical (VTI), et le coefficient déflexion exacte d’un milieu isotrope
(6, =¢e,=0)

Coefficient de réflexion

(1| [T U RS ——— ..............................
Vp, =2.9km/s, V5, = 1.8km/s, p; = 2.18 g/cm?,
g, = &, = 0 pour le milieu VTI supérieur.

Vp, = 3.1km/s, Vs, = 1.85 km/s, p, = 2.2 g/cm?,

g, = 0.1, 6, = 0.2 pour le milieu VTl inférieur.

Isotropique

\_,-‘

-

0 20 30

(000 T ...........

Angle d'incidence (°

Figure 11.30 : Variation du coefficient de réflexien fonction de I'angle d’incidence dans un

milieu a isotropie transversale avec un axe de siyengertical (VTI). (Ruger, 1997)

Ces analyses permettent de dire que la présennesati@pie a une grande influence sur la
variation du coefficient de réflexion avec I'angléncidence. Cette variation ne peut pas étre
traduite seulement par une augmentation de I'aog#itAVO, mais elle peut étre reflétée

aussi par une diminution de I'amplitude.

11.8.4. Isotropie transversale avec un axe de symétrie haantal (HTI) :

Dans ce cas, I'anisotropie suit un axe de symétriezontal. Ce cas est rencontré en
présence de fractures ou failles verticales. Dansilieu a isotropie transversale avec un axe
de symétrie horizontal (HTI), le coefficient dele&ion varie avec I'azimutdf), ainsi qu’avec

I'offset ou I'angle d’incidencef).

Cette dimension d’azimut prise en considératioml Herprobléme de réflexion plus complexe
dans le milieu a isotropie transversale avec un dre symétrie horizontal (HTI),
contrairement au milieu a isotropie transversakrawn axe de symétrie vertical (VTI) ou une
onde P et une onde S sont générés ; dans un railisotropie transversale avec un axe de
symétrie horizontal, une onde P en dehors du ptafege de symétrie et du plan d’isotropie,

génere trois types d’ondes planes avec différatitestions de polarisation (figure 11.31) :

- Une onde P polarisée dans la direction de propagatitiale.
- Une onde de cisaillement polarisée dans le plamdqgvar le vecteur de propagation et

l'axe de symétris*.
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- Une onde de cisaillement polarisée dans le plaotttpies!.

Plan de 'axe
de symétrie

” //
/

o’
| l | Axe de

symétrie

Figure 11.31 : lllustration du modéle HTI. (Riger997)

11.8.4.1. Les parametres d’anisotropie pour le milieu a isotopie transversale avec un axe
de symétrie horizontal (HTI) :
Vu qu’il y a des ondes polarisées qui entrent danwodele a isotropie transversale

avec un axe de symétrie horizontal (HTI), alors pasametres d’anisotropie subissent des

changements :
Cs3 Cag Css C44—Cos
Vo = V= L V= [E oy =Gl
p= > s = 5 s o Y 2Ce6
) — C11—Css : Y(V) _Ce6=Cas _ ¥ : sV = (C13+Cs5)*=(C33—Css)?
2C33 2C44 1+2y 2C33(C33+Css)

11.8.4.2. Approximation du coefficient de réflexion des onde® dans le plan de I'axe de
symeétrie :
Ruger (1995, 1996) et Chen (1995) ont établi lamfde d’approximation du
coefficient de réflexion relatif aux ondes P se pageant dans le plan de l'axe de

symétrie donnée par :

1 (AZ 1{av 2V v\~ ap™ AV
Rpp_sym($ = 0,6) = 5(7)+5(\7_:_< \_f'p ) _LEV) +A6(V)>sm 0+- ( =<+

AsW)) sin? 0 tan’ 0 (1163
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AN

ou :
@ : L'angle de I'azimut.

0 : L’angle d'incidence.

11.8.4.3. Approximation du coefficient de réflexion relatif aux ondes P dans le plan
d’isotropie :
Dans le plan de symétrie vertical, perpendiculaitfaxe de symétrie, le coefficient de
réflexion relatif aux ondes P ressemble a la smiuisotrope :

_T o)~ L(8E) f (A _ (2Vs\ A o L 1 (AVRY oo ]
Rpp_iso(¢_2,e)~2(z)+2(vp (vp) ﬁ)sm 9+2(vp)sm otarf 6 (11-64)
11.8.4.4. Approximation du coefficient de réflexion des ondesP dans un plan non-
symeétrique :
Ruger (1996) a établi la formule d’approximationahefficient de réflexion des ondes
P en utilisant des techniques de perturbation eslialonnée par :

2Vg

2
Rpp(,0) ~ Rpp_iso(0) + %(AS(V} +2 (‘—, ) AY) cos?¢sin® 0 + %(Aa(v)cos‘*q) +
P

A8Y) sin? ¢ cog ¢) sin? B tar? 0 (11-65)

La figure 11.32 montre des courbes du coefficieat réflexion correspondant aux ondes P
pour les azimuts 0°, 30°, 60°, et 90° mesuréesgmport a la direction du plan de symétrie,
I'angle 0° correspond a la direction paralléle &nml’isotropie et I'angle 90° correspond a la
direction perpendiculaire au plan d’isotropie. Daeste expérience, le milieu sus-jacent est
isotrope. La variation de I'azimut influe d’une faxsignificative sur la valeur de 'amplitude
et sur le gradient du coefficient de réflexion. Lesurbes ne coincident qu’a incidence
normale.

L’évaluation des coefficients de réflexion dansds des milieux a isotropie transversale avec
un axe de symétrie horizontal (HTI) est plus com@lgue dans le cas des milieux a isotropie
transversale avec un axe de symétrie vertical (Vs la figure 11.32 indique que la
négligence de la présence de I'anisotropie dansilieu a isotropie transversale avec un axe
de symétrie horizontal (HTI) peut conduire a unel ingerprétation de l'analyse AVO.
D’autre part, une étude minutieuse des coefficieletséflexion dans les milieux a isotropie
transversale avec un axe de symétrie horizontal)(gé@ut fournir plus d’'informations qui

servent a estimer les propriétés physiques duumilie
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Coefficient de réflexion

. (o]
azimuth=0 >
azimuth=30°

Vp, = 2.26 km/s, Vs, = 1.428km/s, p; = 2.6 g/cm?,
. — 0o
0.084 - .aZImuth_Go g, =8, =y; = 0pour le milieu isotrope.
azimuth=90° Vp, = 2.37 km/s, Vs, = 1.36 km/s, p, = 2.7 g/cm?,
: g, = 0.5, 6, = 0.02, y; = 0.1 pour le milieu HTI.

0 20 40
Angle d'incidence (°)

Figure 11.32 : Variations du coefficient de réflexi en fonction de I'angle d’incidence et de
'azimut dans un milieu a isotropie transversaleawun axe de symétrie horizontal (HTI).
(Ruger, 1997)

11.8.5. Cas d’une anisotropie arbitraire :
Psencik et Martins (2001) ont établi une approxiomatu coefficient de réflexion
pour les anisotropies faibles et arbitraires, &ildle contraste en fonction des paramétres de

faible anisotropie.

[1.8.6. Comparaison entre l'approximation de Ruger (1997) t I'approximation de

Psencik et Martins (2001) :

L’approximation de Ruger (1997) formulée a parte Bapproximation d’Aki et
Richards est la plus utilisée pour I'anisotropieratale, mais elle pose des difficultés qui ne
permettent pas de faire une inversion AVOAz réussependant, Psencik et Martins (2001)
ont montré que leur approximation établie en wtiisles paramétres de faible anisotropie
n’'est pas seulement plus générale, mais aussippéicsse. Ceci est vrai pour les azimuts en
dehors des plans de symétrie car leur approximg@met de mettre au point un meilleur
modéle du sous-sol pour des directions azimutalpécifiques. Néanmoins, leur
approximation réduit la signature azimutale ; & gltroduit plus de parametres, ceci conduit

a une interprétation moins simple.
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Ropp ISO/HTI (M6)
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Figure 11.33 : Variations du coefficient de réflexi en fonction de I'angle d’incidence dans
un milieu HTI. (Psencik & Martins, 2001)

[1.9. Conclusion :

Les variations de l'amplitude en fonction de l'effset de l'azimut (AVOAZ)

renferment des informations sur des attributs chimables pour la caractérisation des

réservoirs. L’'analyse AVO permet de tirer des infations essentielles sur le contenu en

fluide et la lithologie, de plus, l'inversion desrthées AVO permet de fournir les parametres

élastiques et pétrophysiques des roches. En prenardnsidération les azimuts (AVOAZ), la

variation sera intimement liée a I'anisotropie. V®Az a fait ses preuves comme étant un

outil décisif pour la caractérisation de I'oriemat et I'intensité des fractures.

Pour pouvoir obtenir des données AVOAZz a partitadgismique, on doit faire en sorte que la

couverture est faite non seulement a plusieureitsffsnais aussi a plusieurs azimuts. Il est

impératif aussi, de procéder a une séquence denrant adéquate qui prend en considération

plusieurs facteurs les propriétés du réservoinclinaison du réflecteur, le footprint de

I'acquisition... etc.
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Chapitre Il

Inversion sismique pré-stack

[11.1. Définitions-Généralités sur l'inversion :
[11.1.1. Les phénoménes inverses :

En géophysique, les expériences sont généralenfientuges dans des conditions
controlées, et les résultats peuvent étre des ngaleumériques qui représentent des
observations a des intervalles fixes (ou prédéete#r)i Ces observations de certaines
propriétés de I'environnement physique sont commnemé appelées des données
expérimentales ou observées. Etant donné qu'un ee$emble de données est
systématiquement collecté, il doit y avoir un moyknles expliquer ou de les coordonner.
Pour pouvoir tirer des conclusions a partir de d@snées, il est impératif de comprendre la
relation entre la distribution des propriétés «semu» de I'environnement physique étudié et
les réponses géophysiques observées « effets ssydtéme d'équations qui décrit cette
relation constitue le « probleme direct ». La d@éieation des propriétés du systeme physique
« causes » a partir des données observées «effeds la procédure inverse, ou il est
indispensable d’appliquer des outils mathématiquoesplexes, cette procédure est nommée
« résolution du probleme inverse ».

La résolution du probleme inverse a pour but dastinumériquement des caractéristiques
d’'un systeme physique réel a partir d’observatamse systeme, ceci est établi en s’appuyant
sur un ensemble de techniqgues mathématiques &ttigtads organisées (calcul, algebre

matricielle, estimation statistique et déductidr,)gpour récupérer des informations utiles sur
le systeme physique a partir des observations @ées dans le systéeme et des informations
supplémentaires « a priori ». Ceci est directertiérd 'analyse des données expérimentales,
a la mise en place des modeles mathématiques décroes données en estimant les

parametres inconnus des modeles, et la conceptm@rimentale optimale.

[11.1.2. Le probleme direct :
Pour pouvoir localiser les accumulations des hyahtmares, le réseau des fractures et
la distribution de la porosité et de la perméabiiti sein du réservoir, il est impératif pour les

ABROUCHE Mohamed Said MAGP11 BOUCHTOUT Mehdi Abderraouf



Chapitre 111 : Inversion sismique pré-stack 63

géophysiciens de développer un modele mathématgne le but de prédire I'effet d’'une
action ou d’'un paramétre quelconque. Une relatidredes parameétres de ce modeleriori
«m>» et les données observées indirectement en surfate doit étre établie. La
modélisation numérique en géophysique des donnéagl@ d’'un modéle donné est appelé
probléme directforward problen).

On définit le probleme direct comme étant le preassde prédire les données (sorties) en se
basant sur un modéle physique ou mathématique p@siori, ayant un certain nombre de
parametres de modeles (entrée). Tarantola (20@gpEment expliqué que la résolution du
probleme directe consiste a prédire les valeurs etemurs des données obserdésjui
correspondent a un modeéle donnge

On formule le probléme direct par I'expression :

d = G(m) (1-1)
Plus explicitement, la formule (11l.1) est notée :
di = Gi(ml,mz,m&...) (“l'2)

d : Vecteur des données mesurées.

m : Vecteur des parameétres modéle.

L’opérateurG(.) (généralement non linéaire) est appelé opéraierntdll exprime le modele

mathématique du systeme physique a étudier.

[11.1.3. Le probleme inverse :

Le but de l'acquisition des données en géophysagtale pouvoir définir le modéle
géologique. Pour s’approcher du modéle réel du-soljyson procéde a la détermination de
ses parametres modeéle a partir de données acqUiegstocessus est appeléeptebleme
inverse Cette approcheverseest intimement liée a I'approchirecte car I'estimation des
parameétres modeles dépend considérablement auXenadathématiques établies.

On formule le probleme inverse comme étant la sniude I'équation :

d = G(m) (11-3)
Cependant, il existe deux classes importantes abigme inverse : le probleme bien posé et
le probléeme mal poseé.

[11.1.4. Le probléme inverse bien posé ou mal posé :
Le probléme inverse (l1l-3) est dit bien posé awss#Hadamard si les trois conditions

suivantes sont satisfaites :

La solutionm de I'équation existe.
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La solutionm est unique.

La solutionm dépend continuellement des valedrde I'équation.
En d’autres termes I'opérateur inverse &t défini et continu dans I'espace des doniées
Un probléme bien posé possede toutes les propdaias ‘bonne’ solution caractérisé par :
I'existence de la solution, 'unicité de la solutiet la stabilité.
- Le probleme inverse (111-3) est dit mal posé snkuou la totalité des conditions du

probléme bien posé citées ci-dessus n’est paséerif

La majorité des problemes en géophysique sont msdq) il est possible de les transformer
en problemes bien posés en n'utilisant qu'une @antidu modéle entieM, qui est plus

simple et plus approprié pour l'inversion.

[11.1.5. La résolution du probléme inverse :

Il existe une variété de solutions des problemesrge qui dépendent des problemes a
résoudre. Si nous analysons une série de donrsieigges en temps, nous serons intéressés a
retrouver le meilleur pas d’échantillonnage ou sumper un signal indésirable. La solution
désirée est dans ce cas la meilleure donnée obtinie séquence de traitement. Dans le
cadre de linterprétation, la solution désirée éspnte les parametres physiques et leur
distribution, la plus proche de la réalité. La t@son du probleme inverse dans ce cas
consiste a estimer les parametmeslu modele qui a donné naissance aux données observé
ou mesuréed.

Dans un cas simple et idéal la résolution du problénverse se réduit au calcul direct des

parametres modela en connaissant I'inverse de I'opérateur mathémai@u

m = G-1(d) (I11-4)

Cependant, l'estimation numérique de linverse @e rhatrice G s’avere quasiment
inapplicable dans le cadre pratique.

Il existe des méthodes numériques directes pooudés numériquement le probléme telles
que la méthode de I'élimination de Gauss, la mé&hdd Gauss-Jordan, la méthode de
décomposition LU d’une matrice carrée etc. Ces ok sont peu appliquées dans le cadre
de la résolution du probleme inverse, la ou legyst matricielle est instable, vue I'existence

des bruits comme dans les données geophysiques.

Pour s’affranchir de ces obstacles, le problemealess transformé en une autre formulation,

d’ou la résolution du probléme inverse se résuma minimisation d’'une fonctionnelle
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(fonction-codt ou fonction-objectif) et I'ajout désrmes régularisant. Cette formulation a été
développée pour les formulations linéaires et nodsires.

[11.1.5.1. Résolution du probleme inverse linéaire :

- La résolution par les moindres carrés :

On considere un probléme inverse général en gémpleysdécrit par l'opérateur de
I'équation :

d = G(m) (11-5)

ou m représente les parametres du modeld &s données géophysiques enregistrées ou
observées. On assume que les N mesures sont ®t@lgétir d’'une acquisition géophysique.
Ces mesures sont introduites comme composantesaleuw de donnéasa N dimensions.
Les parametres modeles sont représentés comme santee du vecteumn a dimension L.

d = [dy,dy,d3, dg, ..., dy]T

m = [my, m,, M3, My, ..., my]"

Si G est un opérateur linéaire, I'équation (IlIs5crit a I'aide de la notation matriciellé &

Gm) ou G est la matrice XL de I'opérateur linéaire G.

La résolution du probleme inverse (l1I-5) revien&aoudre un systeme d’équations linéaire et
de retrouver les paramétres modaes= (m;m,ms ... my).

Le systéme est appelé sous déterminé si N<L, etlé&@rminé si N>L. En géophysique, le
systéme est sur déterminé quand le nombre des e®rast plus grand que le nombre des

paramétres du modele (inconnues).

Onnoted? = [d}, db, d%,..,d }]" le vecteur des données prédit (probléme direct) :
df =¥, Gym; i=1,2,3, ..,N (111-6)
On représente le résidu entre des données obseheides données préditd8 (calculées)
par :

r=dP-d

Puisqu'on a plus de données {dljdz,d3 ...,dL} que de parametres modéles
{m;, m,, ms,...,my} on doit procéder a une minimisation de la foncille f entre les
données observées (mesurées) et les données péditilées). La minimisation en utilisant
la norme Euclidienn&? s’exprime par la somme des carrés des erreurs :

f(my, my, mg, ..., my) = |Irl|? = X}, r} (11-7)
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avec r1; = diP — di
d : Vecteur des données observées.
dP: Vecteur des données prédites.

L’équation précédente peut s’écrire sous la forme :

f(m) = (Gm — d)T(Gm — d) (111-8)

La colonnemg = [my;mg,my;s ... my.]" désigne le vecteur des paramétres ou la fonctitennel
f(m) atteint le minimum est appelée pseudo solutiosydteme (IlI-5). Sf(my) = 0, donc
mp est la solution idéale et conventionnelle du systéihi+5).

Pour minimiser la fonctionnelle f(m), on doit résloel le probleme d’optimisation en dérivant
cette fonctionnelle, puis, on mettant le résultataddérivation égal a zéro.

On écrit :

8f(m) = 2(G6m)T(Gm — d) = 2(6m)T(G)T(Gm —d) =0 111-9)

on déduit que :

GTGm = GTd (1-10)

Le systéme (Il-10) est appelé systéme normal Hes)| La matriceGTG est une matrice

carrée. La solution du systeme normal est donné® ladorme :

m, = (GTGm)~1GTd (1-11)

avec .

m, : Vecteur des parametres ou la fonctionnglie) atteint le minimum.

[11.1.5.2. Résolution du probleme inverse non linéaire :
Soit le probléme inverse suivant :
d = G(m) (11-12)

Nous allons décrire une solution du probléeme irvgdnéral en géophysique ou I'opérateur
G est non linéaire. La résolution du probleme isggreut étre réduite a la minimisation de la
fonctionnelle paramétrique de Tikhonov. Celle-cufpétre résolue par plusieurs méthodes
d’optimisation. Les méthodes de type gradient, saes comme des méthodes tres puissantes

et efficaces dans 'optimisation.
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[11.1.5.2.1. Minimum local et global d’'une fonction co(t:

Il faut savoir que dans le cas général, la fonctioat peut avoir plusieurs minimas.
On peut distinguer 3 types de minimas : minimumaldort, minimum local faible et un
minimum global (figure 111.1).
Il n'existe pas de minimum global de la fonctionitsi la solution du probleme inverse n’est
pas unique. Dans ce cas, on applique la théorla digularisation pour trouver une solution
au probléme inverse. L'application de la théorielaleégularisation consiste en l'ajout des
termes régularisant (stabilisant) a la fonctiormelles termes ajoutés refletent I'information
priori sur la solution recherchée. On cherche :
IG(m) — d||? + AR(m) (11-13)

ou :
R(m) : Terme caractérisant I'information apportée.

A : Coefficient de régularisation caractérisant I'imjpoice de I'information apportée.

Pour la résolution a l'aide des méthodes du gradedtes que la méthode de la plus forte
pente et la méthode du gradient conjugué, on assumde minimum global existe, ce qui
veut dire gu'il existe un seul point ou la fonctioodtd(m) admet une valeur minimale. Les
méthodes de type gradient, permettent de trouwdersent les minimums locaux, mais ne

permettent pas de trouver nécessairement le minigiobal.

d(m)
La fonction t
colt |
| o
| o
| o
: o T
| I 1 m
Minimum  Minimum Minimum i
local fort  local faible global

Figure Ill.1 : Trois types de minimas d’'une foncticolt. (Zhdanov, 2002)

[11.1.5.2.2. La méthode de la plus forte pente (figure I11.2) :
La méthode de la plus forte pente est une méthedyme gradient qui permet de

trouver le minimum local d’'une fonction. C’est umethodeitérative qui commence par un
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premier estimé, et qui cherche la solution darrkection négative du gradient de la fonction.
L’algorithme va techniquement converger vers lenpau le gradient est égal a zéro
(minimum local).

La formule de récurrence s’écrit par :

X1 = X — AV () (11-14)
ou :
_ rg T'o
A= rg Gryo
ro = — Vo'(xo)
et:

— Vo'(x;) : Direction de la plus forte pente.

x;, : Solution approchée a I§"itération.

Fonction coit Point de départ

o(m) A /

Itération 3

Itération 4

Convergence

|

Minimum

Ll
LI

—_
—
—_
—
—

Figure II.2 : Représentation de la fonction coatfenction des parametres modéle m et

illustration de la méthode de la plus forte pent&teepest descent ».
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[11.1.5.2.3. La recherche du minimum global a l'aide du Recuit snulé (Simulated
annealing):

Le recuit simulé est un mécanisme d’optimisatiabgle intégré dans I'algorithme de
I'inversion, qui permet de localiser le minimum lgéd pour une fonction donnée. Ce type
d’algorithme est inspiré de I'étude thermodynamidqueefroidissement en métallurgie.

Si un systéme est en équilibre thermique a une éeatyre T, ses états d’énergie possibles
sont distribués de maniere probabiliste avec une de probabilité qui décroit
exponentiellement avec I'énergti. I'état ou I'énergie minimale est la plus proleghl est
toujours possible de faire des «sauts» en éneagic (une faible probabilité) permettant de
passer aux travers de minima locaux d’énergie, poawerger finalement vers le minimum
global d’énergie.

Le principe de ce type d’algorithme qui simule dgstémes réels (irréguliers) est d’étudier
une autre loi (réguliere) qui décrit le phénomeléataire, sachant que I'étude se fait sur tous
les cas possibles (simulation totale). Puisqueotatfon associée ayant un seul minimum
global, la simulation s’arréte lorsque ce dernirateint sans étre bloquée par les minimas
locaux des propriétés principales a décrire. Lalitaom d’arrét (état optimal) est définie dans

I'algorithme selon la propriété étudiée.

L’approche est dite de MONTE-CARLO car la fonctiassociée est une fonction de
probabilité, cette derniére décrit I'écart d’énergntre le modéle simulé et la sismique réelle.
De ce principe, nous pouvons détecter le modékeptént le moins d’écart d’énergie avec la

sismique et donc de converger vers la meilleurgiso d’inversion.

[11.1.6. Problématique de l'inversion en sismique :

L'inversion des données sismiqess basée sur la comparaison des données
acquises avec des données synthétigues modélidées données acquises sont la
section sismique traitée en amplitudes présentéessdonnées synthétiques sont des temps
théoriques calculés a partir d'un modele géolagpséa priori. Le but de l'inversion est de
trouver les paramétres du modele de sorte questegst théoriques soient les plus proches
des temps mesurés. Cette opération est @éakm minimisant |'écart entre les temps
mesurés et les temps calculés. L'écart est évauéumpe fonction, appelée fonction colt
(objective).

L’inversion des données sismiques consiste a m@édiss parametres élastiques et

pétrophysiques de la subsurface en s’appliquant dondes comparaisons entre les sections
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sismigues enregistrées a partir de la surfacesdtrdees synthétigues générées a partir d’'un
modéle mathématique.

La trace sismique se compose de deux composatdegemps d’arrivée et 'amplitude ;
I'inversion sismique permet définir un modele dwsagol en traitant ces deux composantes
séparément : l'inversion du temps d’arrivée perdeedéfinir un modéle structural du sous-
sol représenté par les vitesses des différenteshesu et celle des amplitudes permet de
percevoir un modele stratigraphique du sous-soEsgmté par les impédances acoustiques.
L’inversion stratigraphique peut se faire aprésagant sommation, elle permet d’établir des
relations logiques entre la réponse de la sismigu& lithologie et le contenu en fluide du
sous-sol, ces liens sont établis par le biais deprigtés élastiques et pétrophysiques des
unités de dépots associées aux roches du réservoir.

La figure 1.3 représente un organigramme qui nésues étapes d’une inversion sismique.
Ou mg représente le vecteur du modéle de référeAckeest la différence entre les données
observées et les données prédites a partir du matlréférenceE?(m) représente la
fonction colt 9E%/0m est le gradient différentiel de la fonction coditest utilisé dans la
minimisation de la fonction objective (c’est faditspar la méthode de plus forte pent@u
celle dugradient conjuguéen utilisant une perturbation itérative) ;mstsont les parametres

successifs du modéle.
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Définir un modele initial a partir de I'information a
priori, my, en utilisant les logs d’impédances

acoustiques

\ 4

Comparaison entre le modéle calculé et

A

le modele observé (d;)

CalculerAd=d - d,

Le modele observé

Oui .
correspond-t-il au

modele calculé ? (Ad

est-t-il minimal ?)

L

Générer une fonction objective (EZ (m))

Sortie :

Modele en Y

impédances Perturber le modele calculé pour obtenir 9EZ/dm

acoustiques

A

Résoudre la fonction objective pour Am

< > Mettre a jour m; = m;_; + Am

Figure II1.3 : Organigramme d’une inversion sismique. (d’aprés Chopra & Castagna, 2014)
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[11.1.7. Les types d’inversion sismique :
[11.1.7.1. Inversion déterministe basée sur une trace :
L’inversion basée sur une trace est une technijongersion fondée sur I'’hypothese

qgue le modele de la trace sismique est unidimenslpparmi ces techniques, on note :

[11.1.7.1.1. Inversion récursive a bande limitée

Cette méthode est dite a bande limitée parceaepiddnnées sismiques ont une bande
fréquentielle limitée (10-60 Hz, par exemple) dueffet de filtrage passe-bas naturel du
sous-sol et aux limitations de I'instrumentation.

L’inversion récursive est une inversion basée guétursivité d’une seule trace sismique :

Ziy1—Z; 141

po=anh o g =7 (—) (11I-15)

Ziy1tZ 1-rj

AN

ou :
r; - léme coefficient de réflexion.

Z; - leme impédance acoustique.

Le résultat de cette inversion récursive est umeetrdite intervalle de pseudo-impédance
acoustique ou intervalle de pseudo-vitesse avenanmgue des basses fréquences. Cependant,
pour un résultat plus rigide, il faut tirer l'infoiation sur les basses fréquences a partir du log
sonique filtré, des analyses de vitesses sismiguabun modéle géologique, et I'ajouter a la

trace résultante de l'inversion pour avoir un regudomplet en terme de fréquence.

La figure IIl.4 illustre I'addition des basses ftemces (b) a l'intervalle de pseudo-vitesse (a),
le résultat (c) montre clairement que les bassagpuénces représentent la tendance du log,

appelé aussi la tendance de basse fréquence.
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Figure II.4 : Addition des basses fréequences aul&t de I'inversion a bande limitée.
(Chopra & Castagna, 2014)

Avantages de l'inversion récursive :

- C’est une procédure robuste lorsqu’elle est ugliséir des données sismiques
fiables.
- Le résultat présenté est comparable aux donnéagysiss réelles.

Inconvénients de l'inversion récursive :

- Les erreurs s’amplifient a travers la solution rée s’il y des probléemes
d’amplitude, de phase ou de bruit.
- Le modéle a basses fréquences doit étre constpaittit d’'une autre source.

[11.1.7.1.2. Inversion des pics dispersés (sparse-spike)

La méthode de l'inversion sparse-spike modélisedennées sismiques d’entrée en
convoluant 'ondelette sismique avec la série aesficients de réflexion. Une estimation des
séries de réflectivités est obtenue a partir desnéles sismiques pour approximer ces
dernieres avec un nombre donné de pics. Il y a deprcts importants dans cette inversion :

le premier aspect consiste a trouver une méthodegaproximer les données sismiques avec
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un certain nombre de pics ; le deuxiéme consisééré face a la non-unicité du probleme en
raison de la nature limitée de la bande fréqueetdd I'ondelette sismique. Cela dit, plusieurs
séries de réflectivité, lorsqu’elles sont convokigmr I'ondelette, donneront la séquence
sismique d’entrée.

Deux méthodes utilisées pour I'estimation de laesée réflectivité en utilisant les données

sismiques :

- Déconvolution de maximum de vraisemblance.

- Méthode de la norme;L

Une fois la série de réflectivité est extraite atipades données sismiques, une simple
intégration du log résultant permet de transfortegrcoefficients de réflexion en impédances

acoustiques.
Avantages de l'inversion sparse- spike :

- L'inversion sparse-spike utilise les données athésnes, comme pour l'inversion
récursive.

- L'inversion sparce-spike permet de prédire desltasusur la géologie.

- L'information sur les basses fréquences est initedmathématiquement dans la

solution.
Inconvénients de I'inversion sparse-spike:

- La nature statistique des méthodes sparse-spikenestsource d’erreurs si les
données sont bruitées.
- Le résultat final manque beaucoup de détails cogngarcelui de l'inversion

récursive.

[11.1.7.2. Inversion déterministe basée sur un modele :

C’est I'approche d’une inversion linéaire générdi dans laquelle, pour un ensemble
d’observations géophysiques données, un modéleogiake convenant le mieux aux
données peut étre géneré dans le sens des moaadrés. Une telle approche, lorsqu’elle est
appliguée en inversion, est dénomnr@&eersion linéaire généraliséeu inversion basée sur
un modeleavec la présence d'un modele initial. Cette inwagrsipere suivant I'algorithme

suivant :
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* Un modele géologique (en termes de vitesse et dgitde cohérent avec les données
sismiques est construit.

* Une trace synthétique est générée a partir du rappdels comparée avec les données
sismiques équivalentes.

» Sila différence est petite, le modele est pris menta solution finale. Si la différence
est significative, le modele d'impédance acoustigsieperturbé en termes de temps de
réflexion et impédance pour produire des changesnkéraux et temporels des
impédances.

* Le procédé est répété itérativement jusqu’a ce lgeart descende au-dessous du

seuil établi.

La figure 111.5 montre I'application de l'inversiobaisée sur un modéle suivant I'algorithme

cité ci-dessus.

Technique d'inversion basée sur un modéle

Trace
Modéle Trace résiduelle
initial  synthétique (écart)

2 |

1
3

a
£
it
Itération 1 ‘
Itération 2 ;

Figure II1.5: Méthode d’inversion basée sur un mied¢vVeeken, 2007)

Des modeles dimpédance acoustique légerement refiti® entre eux peuvent tous
correspondre aux données sismiques, un tel évéenastetid a la non-unicité des solutions en
inversion. Pour assurer que le résultat d’inversehfiable, différent schémas d’inversion
introduisent des informationa priori pouvant apporter plus de réalité géologique et des

solutions qui correlent mieux avec les donnéesuits.p
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Avantages de l'inversion basée sur un modele :

- Ce type d'inversion donne une solution compléetduiat I'information sur les
basses fréquences.
- L'erreur est distribuée a travers la solution.

- Les effets d’atténuation et les multiples sont nisebles.
Inconvénients de I'inversion basée sur un modéle :

- La solution peut ne pas converger vers la valeactex
- Il peut avoir une multitude de modéles directs gafisfassent les données (la

solution n’est pas unique).

[11.1.7.3. Tomographie sismique (inversion des temps d’arrivéeu méthode de tracé de
rayons) :

La tomographie sismique est une excellente métkiadeersion pour déterminer un
modele exact des vitesses en fonction de la preiandCes vitesses forment un excellent
outil pour 'une des méthodes d’inversion classgae pour une migration en profondeur.

La procédure générale utilisée dans la tomogragpbkimique pour déterminer les vitesses peut

étre résumée comme suit ;

* Dans une premiére étape, on réalise une acquisitsmique, et on pique les temps
d’arrivées pour les rayons qui atteignent chaqeept®ur pour obtenir les temps de
trajet. Il est a noter qu’entre la source et n'imeajuel récepteur, il y a généralement
plus quun rayon. Le nombre des rayons dépend dmbr® des horizons
réfléchissants.

* Apres la récupération des temps de trajet, on aitbede mieux comprendre les
distances parcourues pour pouvoir faire des hygethaur les vitesses. C’est la ou le
tracé de rayons joue un réle important. La méthduléracé de rayons applique les
théories de la fagcon dont les ondes sismiques@aaint au sein de divers milieux, et
le résultat représente un schéma qui permet d’apprdes distances parcourues entre
les horizons sismiques.

» Dans I'étape finale, on prend les données prodpidedes deux étapes précédentes et

on construit les équations en temps de trajet éaLidira résoudre pour avoir la vitesse.
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[11.1.7.4. Inversion stochastique :

Cette méthode est valable lors de la non-unicitéladesolution. Elle utilise la
simulation gaussienne séquentielle relative auxethapces acoustiques. Elle simule une trace
d'impédances pour une trace sismique donnée, kgantiune ondelette estimée auparavant.
Cette méme trace générée est comparée a la temigse au méme endroit. Une fois I'écart
entre les deux traces atteint un minimum définvani des parametres (seuil de réflectivité,
corrélation), la trace est acceptée et injectées darmodele qui servira a établir la trace
suivante, ainsi de suite jusqu’a génération du rieodemplet. Donc l'inversion est exécutée
et le modeéle est généré trace par trace.

Comparée aux autres méthodes d’inversion, I'ineerstochastique est un moyen puissant
d’intégrer le log des hautes fréquences en delmta ande fréquentielle de la sismique, ce

qui fournit un modele d’inversion a haute résolatio

[11.2. Modélisation d’'un phénoméne physique :

Le terme « modele mathématique » ou « modeélet> rédérence a un ensemble
d’équations cohérentes qui décrit les caractéustigou le comportement particulier d'un
systéme physique qu’on cherche a comprendre. Aihgieut exister plusieurs modeéles
décrivant le systeme en fonction des questiongé&i&h et des caractéristiques correspondant
a ces questions. Pour obtenir une description nmrattigue adéquate avec un ensemble
cohérent d’équations et des conditions appropribfst avoir a I'esprit un but ou un obijectif,
et il faut limiter le probleme pour exclure lestars qui n'ont aucun rapport avec I'objectif
principal. D’abord, il faut commencer par examites principes physiques qui régissent les
phénomenes d’intérét ainsi que les propriétés itatiges de la matiere avec laquelle les
phénomeénes peuvent interagir.

Selon le probléeme, un modele peut étre constiteguditions algébriques, d’équations
intégrales ou de systémes d’équations differeesetirdinaires, partielles ou couplées. Les
équations peuvent étre non-linéaires et stochastigm général ; les équations linéaires ou
déterministes représentent des cas particuliers.cdmbinaisons de ces équations telles que
les équations intégro-différentielles peuvent salpire aussi.

Un modele utilisant des équations différentiellesit ddgalement inclure des conditions
initiales et des conditions aux limites.

Pour modéliser les phénomeénes, les processus aydganes d'intérét, il faut isoler d'abord
les parameétres correspondants, d'apres les expésieles observations et les relations

connues, puis il faut chercher des descriptionshémaatiques sous forme d'équations qu'il
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faudra ensuite résoudre pour trouver les solutemgaitées (probléme direct). Un modele
néglige souvent les facteurs extérieurs et exaluiviers externe au probleme et a la région
d’intérét pour simplifier le phénomeéne autant qusgible et ne retenir que les facteurs
affectant réellement la solution désirée.

La modélisation est nécessairement un compromie émtréalité physique et la capacité de
I'interprétateur a résoudre les équations réswdgarifoute incitation & une modélisation plus
précise et realiste est limitée par la capacit€idierprétateur a résoudre les équations ; la
modélisation habituelle utilise des hypotheses rictisies afin que les relations
mathématiques bien connues puissent étre utilidéebjectif est de réduire ou d'éviter
complétement ce compromis en mettant en ceuvrein@ariation, une discrétisation, une
perturbation...etc. Enfin, pour pouvoir validernedele établi, la solution désirée doit étre
confrontée aux données observées.

La figure 111.6 illustre un schéma général de lad@lisation :

Réalité € Modeéle e Modele discret e, Résultats

A
\ 4
A

physique mathématique numériques

Figure 111.6 : Schéma général de la modélisation.

AN

ou :
e, . Erreur de modélisation.

e, : Erreur de discrétisation.

e, . Erreur d'itération.

[11.3. La modélisation en prospection sismique :

Le modele idéal du sous-sol vérifie parfaitemerd kypothéses d'isotropie et

d'élasticité. Il est constitué d'un empilement daches paralleles, caractérisées chacune par
une vitesse de propagation, un temps de trajetoddd et une densité. Ces couches sont
séparées par des interfaces caractérisés chacun paefficient de réflexion.
Lors de la modélisation, on a besoin de cing pan@sgour décrire le modele de départ du
sous-sol, qui sont la vitesse et I'impédance atquestpermettant de déterminer les directions
et les amplitudes des ondes sismiques, et I'ontdekair lesquelles on indique les positions de
la source et du récepteur, et les conditions legiat aux limites. Pour cela, il faut s’équiper
d’'un moyen de contrble des valeurs des vitesselesdensités du modele géologique. Les
données de puits constituent le meilleur moyen atdréle, car un log de puits fournit un

contrdle vertical précis en fonction de la profamdgisqu’a chaque unité stratigraphique aux
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alentours du puits ; le contrdle latéral sera abt@martir de la section sismique, qui indique,
par exemple, la direction de pendage. On peut awussil’existence de certaines formes
structurales. Les interfaces peuvent étre décetsup systéme de coordonnées, ensuite on
décide de la configuration des sources-réceptetii&space entre les traces a la sortie. Un
autre point important est le type du signal utjliséit il sera mesuré sur-le-champ, soit on
utilise un signal standard zéro-phase : ondeletteRitker par exemple. Il y a d’autres
possibilités d’estimation du signal, on peut l¢ed@iner a partir de la section sismique a
travers la corrélation. Finalement on arrive auixlidtune méthode de résolution. Différentes
méthodes de modélisation peuvent étre choisiesgrmontre le plus couramment deux sortes
de méthodes :

Les méthodes de tracé de rayons (ray tracing) décsemt le déplacement en
contributions portées par tous les trajets possibidre la source et le récepteur (tomographie
sismique).

Les méthodes des différences finies résolvent tpmtéons de mouvement en chaque

nceud du milieu discrétise, et a chaque itératioteemps.

[11.4. Le modéle convolutif de la trace sismique :

On appelle trace sismique, la réponse a travetertain, a I'onde émise. Une onde
source caractérisée par une signature w(t) ditelettd, est émise dans le sous-sol. L'onde
utile en sismique réflexion va se propager powéfiéchir a chaque interface et donner ainsi,
une superposition de ces réflexions, d'amplitutjest(de retard t.

La trace s’écrit en absence de bruits :

s(t) = w(t) = r(t) (ln-16)

La trace sismique s(t) est donc obtenue par fitlageaire (ou convolution) de l'ondelette w(t)
par la séquence des coefficients des réflexiomsgires r(t).

Une autre facon de voir les choses, mais equivalergst le passage de la trace sismique au
domaine fréquentiel. Si on considere la transforadeEourier de I'équation (111-16) :

S(f) = W(f) x R(f) (IN-17)

ou :

S(f) : Spectre de la trackt).

W(f) : Spectre de I'ondelette source w(t).

R(f) : Spectre du log de réflectivitét).
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D’aprés I'équation (11I-17), on peut voir que leoduit de convolution devient un produit de
multiplication dans le domaine fréquentiel. Cepernidda transformée de Fourier est une
fonction complexe, ceci dit, il est évident gudigte un spectre d’amplitude et un spectre de

phase de chaque terme de I'’équation (I1.17). lpesses s’expriment ainsi :

IS(OI = W[ x [R(DI (11-18)
Bs(f) = Ow (D) + Or (D) (11-19)

ou | | représente le module du spectre complexeinelique le spectre de phase.

En d'autres termes, l'opération de convolution iiggee la multiplication des spectres
d’amplitude et I'addition des spectres de phass. figures Il1.5 et 11l.6 montrent le modele
convolutif dans le domaine temporel et la dansdeaine fréquentiel respectivement. Il faut
savoir que le probleme de perte de résolution damkmaine temporel est traduit par une
perte en contenu fréquentiel dans le domaine fritgpleLes hautes et les basses fréquences

de la série de réflectivité sont séverement réduditeause de I'effet de I'ondelette.

: I | | | I
-0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 0.2

Temps (s)

0.4 T T T T

’! | | | | |

0.2 L

Ondelette sismique w(t)

Série des coefficients
de réflexion r(t)

0.4 T T T T

021~ || I .

Trace synthétique s(t)

0.2 !
0 0.5 1 5 2 25
Temps (s)

Figure 1.7 : Modele convolutif dans le domainengorel.
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Figure 1.8 : Modele convolutif dans le domainéduentiel.
Le modeéle convolutionnel est un modele simplifiéy en réalité, la trace sismique est
beaucoup plus complexe que cela. La fonction deatéfité contient les différentes sortes de
réflexions. L'ondelette, quant a elle, dépend dedarce utilisée : impulsionnelle (source
explosive), ou symétrique (en vibrosismique) oUléétalans le temps et a structure d'écho
(sources marines). Elle est en outre génératrigiets perturbateurs qui n'existent pas en
dehors du processus de propagation de l'onde actiis, diffractions, absorption,

divergence sphérique.

l11.5. Inversion sismique pré-stack :

Plusieurs techniques d’inversion ont vues le joas cerniéres années, telles que
I'Inversion des Impédances Elastiques (El Inversidnversion Simultanée (Simultaneous
inversion), Inversion de la Forme d'onde (Wavefoilnversion) etc. Ces techniques
d’inversion AVO contribuent significativement daftes caractérisation des réservoirs en y
ajoutant des attributs et informations inestimablets que les parametres élastiques et
physiques qui permettront de remonter ultérieurénaerx parametres lithologiques et en
contenu en fluide. L’inversion simultanée est umeersion AVO qui utilise I'approximation
d’Aki et Richard (1980) pour calculer les réfledtds a plusieurs offsets dans le domaine pré-
stack, et qui peut se faire non seulement en uh agmut, mais en plusieurs azimuts

(Inversion AVOAz simultanée) dans le cadre de lacirisation des fractures.
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[11.5.1. Inversion AVO simultanée :

Le but d’'une inversion pré-stack est de transforheecube sismique en cube de
réflectivité dans plusieurs fenétres d’offset (saation partielle) et le calcul synthétique des
CDP gathers (collections de traces aux mémes cougsr multiples). Un modéle des
vitessed/p de basse fréquence est préalablement requis,nedele de densité est construit

en utilisant I'estimation de Gardner (équation 6l-8ans le chapitre Il). A l'aide d’'une

approximation choisie on fixe un modé\%—fi. Les calculs peuvent se faire dans six angles
S

d’offset discret, donnant I'accés au rapp:é‘ictet aux impédances acoustiques P et S. Les

impédances acoustiques P et S permettent de éseparametres élastiques et ainsi remonter
a la lithologie et au contenu en fluide.

L’inversion simultanée consiste a calculer des Gjafhers synthétique en perturbant des
modeles de réflectivités P et S. Cette inversidarappelée simultanée car le calcul est réalisé
a partir de plusieurs échantillons en temps simétzent. Elle prend en considération le
comportement AVO et le calcul des impédances sisesigL’inversion simultanée est une
inversion a base de modele, qui consiste a complasidonnées CDP gathers synthétiques
calculées avec les données réelles issues demaeis La minimisation dans cette inversion
est appliquée a laide du recuit simulé. Linversi@st réalisée pour l'obtention des
propriétés : impédance acoustique, impédance dallement, coefficient de Poisson, le
rapport ¥»/Vs) et la densité.

Dans le cadre de notre travail, 'approximation lderéflectivité des ondes P a différents
angles d’'incidence (différents offsets) et a défés azimuts dans le domaine pré-stack est
donnée par la relation de Martins et Psencik (20@bmme il a été traité précédemment
(Chapitre 1) cette relation est en fonction, nealement de I'offsefd), des vitesse¥, et Vs ,

la densitép, mais aussi des parcmetres d’anisotropie et de l'azifdut Les propriétés
supplémentaires données par cette inversion paorap I'inversion AVO simultanée sont :
les impédances de cisaillement, 'une polariséesd@n plan formé par le vecteur de

propagation et 'axe de symétfié et I'autre polarisée dans le plan d’isotrople

[11.5.2. Formulation mathématique de l'inversion simultanée
La formule d’Aki et Richard (1980) donne une appnotion de la réflectivité des
ondes P a différents angles d’incidence (différaffsets) dans le domaine pré-stack telle

que :

Rpp(e)_i(ﬂ+ ) 202 )2( 28 4 Ap)sin29+§Avﬁtanze (111-20)

P
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ouV,,Vs etp sont respectiveme, moyen,Vs moyen et la densité moyenne entre deux

demi milieux séparés par un interface.

En admettant I'hnypothése qui stipule que les vianat des valeuré%,% et%p sont
P S

relativement petites et l'angle d’incidenéeest inférieur a 90°, Fatti et al. (1994) a

introduit I'approximation :

Rpp(8) = (1 + tanZ8) (ﬂ) - 8(:,’—13)2 sin? @ (AI—‘SS) (I1-21)

Ip

Le modele initial% doit étre connu pour résoudre I'équation préctmleGependant, Ma
P
(2002) a proposé une substitution au moé&len le remplacant par la moyenne des valeurs
P

;—S . Les valeurs des impédances Z sont déduites apaggie itération.
P

Les coefficients de réflexions des ondes P et 8yvgnt étre calculés pour un modele a n
couches :

AZ Zp,— Zp,_
Z2P _ 2%n "Pnoa (111-22)
27 an + ZPl’l—l

AZ Zs,— Zs,_
2P _ Z°n Ton-1 (111-23)
27 Zs, +Zs, 4

Zs _ Zsp— Zsp,_

Zs _ Zsn~ Zsn, (1n-24)
Zp an + an_1

Ces fonctions sont utilisées pour calculer la océité pour tous les angles dans la formule
précédente (Ill-21). Les réflectivités sont convas avec l'ondelette pour avoir CDP

« gather » synthétique.

[11.6. Inversion post-stack:

L’inversion post-stack représente le calcul depédances acoustiques a partir du
cube sismique (sections sismigues) en assumant legieamplitudes sismiques sont
proportionnelles aux coefficients de réflexionss Lapefficients de réflexion peuvent étre

transformés en impédances acoustiques.

[11.6.1. Formulation mathématique de I'inversion post-stack

Pour une incidence normale, le coefficient de xéfie R au ™ interface est donné
par la relation suivante :
R = Znh (I11-25)

Zit1tZi

ouZ,1, Z; sont les respectivement impédances acoustiquesitnfaces (i+1) et (i).
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On peut reformuler le coefficient de réflexion emdtion du temps au niveau de l'interface

comme étant :

Z(t+dt)— Z(t)

R(t) = Z(t+dt) +Z (t)

(111-26)

oudt : Variation en temps entre deux points autourideetface.
Considérant que la variation de I'impédance acqustiest faible au niveau de I'interface, on

écrit :

| =

_AZ®) _ 1 d ooy
R = 2720 2 fdt ) =

N |-

(In(2)) (I1-27)

Q

t

A partir de (IlI-27), on déduit que :
Z(t) =2(0) exp 2 [;R(t) dt (111-28)

Z(0) : Premiére valeur de I'impédance acoustiquecquespondant a un premier temgs t

Cette formule représente I'inversion continue, esii un exemple de l'inversion post-stack.
On peut clairement voir qu’a travers cette expmgsiemplacer les amplitudes des traces
sismiques S(t) par les coefficients de réflexigpesmet d’estimer les impédances acoustiques
a partir d'un cube sismique. La fréequence des sratemiques est limitée, donc seules les
impédances acoustiques relatives seront estiméamplitude des traces sismiques S(t)
contiennent I'information concernant I'ondelettetixgachant que dans le cas ou le bruit est
absent :

S(t) = R(t) * w(t) (1n-29)

Dans le but de déterminer et enlever I'effet dmdielette et déduire la réflectiviRét), on

réalise une déconvolution ou une inversion degcéflités.

[11.7. Formulation de I’Algorithme ISIS Global de I'lnversion :
[11.7.1. Algorithme ISIS global de l'inversion post-stack :

Dans le cadre pratique, I'algorithme de I'inversgm base sur I'optimisation globale
sur une fonction codt non-linéaire, qui fournitémieurement un positionnement optimal des
couches.

Le sous-sol décrit par une paramétrisation donseplesitions des toits et des murs des
couches. Cette paramétrisation décrit la variatieimpédance a l'intérieur des couches et
affecte une valeur d'impédance acoustique dans catlele (pixel) du volume sismique

échantillonné, puis, lI'inversion sera réalisée dipde la minimisation a travers tout le cube

sismique.
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Une fonction co(t non linéaire utilisée dans l'alttome ISIS pour I'inversion d’'un cube

sismigue sommé dans le but d’estimer les impédaammsstiques, est écrite suivant la forme

suivante :
Z = min ( E sismique + E initial T E horizontal™ E vertical ) (”I'?’O)
avec.
(E sismique — Py Z [dxy, D) —w(t) *r(x,y, )] (11 — 31)W
Xyt
E initial = P2 Z[log Z (x,y,t) =108 Zipitial (x,y, D)]? (Il — 32)
) Xyt >
E horizontal = P3 Z[log Z (X: Yy, t) - log Z (X +1,y+1, t)] 2 (IH — 33)
Xyt
E verticar = P4 Z min [r(x,y, )% 1y?] (11 — 34)
\ x,y,t J
ou :

La premiére expression (l1I-31) représente la pigatzon de la différence entre les données
sismiques, et les données synthétiques, avec :

P, : Fonction poids dépendant de l'influence des bruits.

d(x,y,t) : Données sismiques.

w(t) : Ondelette estimée.

r(x,y,t) : Réflectivités calculées a partir d'un modeéle d’irdaéce acoustique (x,y, t).

La deuxieme expression (llI-32) introduit le modétdtial de basse fréquence dans
I'inversion a travers la discrimination entre le séte d'impédance acoustique et le modéle
initial de basse fréquence, ou :

P, : Fonction poids dépendant inversement de la déwmiadiw résultat d’inversion avec le
modele initial.

Z(x,y,t) : Impédance acoustique.

Zinitial X, v, t) : Le modéle initial de basse fréquence.

La troisieme expression (ll1I-33) représente la rilisimation des variations horizontales du
modele de I'impédance acoustigue estimée. Ce tegprésente 'atténuation des bruits non
corrélés, avec :

P; : Fonction poids dépendant de la déviation entre éehantillons adjacents.

La quatrieme expression (I11-34) représente lap&tasation, ou :

ro . Seuil de réflectivité désigné par I'utilisateur.
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[11.7.2. Algorithme ISIS global de l'inversion AVO simultanée :
La fonction objectif (codt) dans le cas d’'une irsien AVO est exprimé par :

Z = min ( E sismique + E initial T E horizontal™ E vertical ) (”I'35)
avec .
(Eaiomique = Y Pi® Y [d56y,0) = WS(0) + 15y, O (1l - 36))
S xy,t
Einitial = Z P,¢ Z [log Z2(x,y,t) —log Zpior 2 (%, ¥, )] 2 (111 — 37)
Q Xyt [
Ehorizontal = Z P3Q Z[log ZQ(X; Yy, t) — IOgZQ(X +1,y+1, t)] 2 (Il — 38)
Q X'y't
Evertical = P4 Z min [Z ré (x, y, )% 1o (IIT — 39)
\ Xyt Q J

ou les indices de sommation Q et S représente cgpment les propriétés de la couche et
les angle-stacks.

La premiére expression (l1I-36) est I'exhibition @edifférence entre les données sismiques
réelles et synthétiques, ou :

P;: Fonction poids dépendant d’'un rapport signal suitlspécifié par I'utilisateur.

d’(x,y,t) : Données sismiques pour chaque angle-stack.

W5(t) : Ondelette extraite pour chaque angle-stack.

r’(x,y,t) : Coefficients de réflexion en fonction de I'offsgdlculés par une approximation
choisie pour chaque angle-stack.

La seconde expression (llI-37) inclut I'apport dedgle initial de basse fréquence dans le
processus d'inversion via la pénalisation de laiatédon standard, introduite entre les
modeles de basse fréquence (en densité, impédanoastigue et WVs) notés
log Zpriorp (x,y,t) et ceux issus de l'inversidf (x,y,t). Cette déviation contréle le taux de

semblance entre le modéle calculé par l'inverside enodelea priori.

La troisieme expression (II-38) porte sur les &ioins horizontales des propriétés estimées
par linversion (densité, impédance acoustique efVy notéesZP(x,y,t), il prévoit
I'atténuation du bruit horizontal non corrélé. LeigsP; est inversement proportionnel a la
déviation standard horizontale spécifiée par isdileur entre deux échantillons adjacents et
qui peut étre définie en utilisant I'informationrde pendage ainsi que les failles du modele.
L’inversion ne doit pas placer les interfaces a qciea échantillon. Sans contréle,

I'optimisation tendra a placer un réflecteur dahaque échantillon-temps de toutes les traces.
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Pour cela, on doit définir ce qu’est un réflectsignificatif en introduisant une contrainte
verticale, qui représente le seuil sur les cogffits de réflexion notég, rf(x,y,t) étant les
coefficients de réflexion pour l'interface P, adkes par I'approche d’Aki et Richards dans le

cas de l'inversion AVO simultanée pré-stack.

bY

L’inversion AVOAz simultanée differe par rapport a linversion AVO simultanée
précédente par la présence des angle-stacks démemntis azimuts. Ceci dit, un indiée doit

étre ajouté a l'algorithme pour prendre en consiiem les variations de I'amplitude en
fonction de I'azimut. Les réflectivités sarit(x, y, t) calculées par 'approximation de Martins

et Psencik (2001) dans I'algorithme d’inversion.

[11.8. Procédure de l'inversion pré-stack AVOAz :
[11.8.1. Les données sismiques :

Les données sismiques sont acquises dans plusaeges azimuts (wide azimuth).
Les données en inversion avant sommation songédésien amplitude préservées et sont
classées en plans de OVT « offset vector tilesesméer (2003, 2007) définit 'TOVT comme
étant une extension des « cross-spreads » (tamgdsates dont les sources sont sur la méme
ligne de source et les récepteurs sur la méme lkigneécepteur). Un OVT est un sous-
ensemble de carreaux de la couverture CDP dansogs-spread ; la taille du carreau est liée
a la longueur des segments de la ligne des sowtcewlle des récepteurs du schéma
d’acquisition 3D (figure 111.9). Le nombre des O\@&ns chaque cross-spread est déterminé
par les caractéristiques de la nappe d’enregistreifeéest-a-dire, le nombre des lignes de
récepteur, le nombre de récepteurs par ligne,demment de la ligne des sources par rapport

a la longueur du segment de la ligne des récepteurs
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pteurs

Segment de la ligne < | L'OVT a une faible gamme
des récepteurs d'offsets et d'azimuts

Ligne

W
W
Py

S !
| .\\\ Offset Vector Tile

L :\\\
J N
Segment de la ligne
des source

Figure I11.9 : Schéma de I'établissement de I'Offgector Tile (OVT). (Stein et al., 2010)

En séparant et en triant les OVT ayant la mémentati®n spatiale a partir de chaque cross-
spread, un OVT de couverture simple est formé (&dl.10) contenant des couvertures CDP
contiglies a travers la surface d’acquisition 3Dr(veer, 2003). Le tri de tous les carreaux
reliés entre eux a partir de tous les cross-spuleazbtte maniere (tout 'ensemble des données
3D) forme une suite de collections OVT. Chaqueemibn OVT est composée de traces
ayant une gamme étroite d'offsets et d’azimuts. €esembles de données fournissent des
approches similaires a la sectorisation tradititlen®l les données acquises sont divisées en

un petit nombre de « part » angulaires (sectetis)ré traitées séparément.

Offset Vector Tiles : Le levé d'acquisition est carrelé
suivant des carreaux d'azimut 8 et d'offset h constants

...........
N\ - 9 v v,
- - -

- P

- A
L ———

Figure 111.10 : Offset Vector Tiles (OVT). (Steinad, 2010)

Enfin, puisque les collections OVT sont forméesdd@nées avec une gamme d’offset et

d’azimut limitée, ils sont idéals pour une migratien temps ou en profondeur. Chaque
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collection OVT est migrée selon le secteur d’azipuis sommée séparément pour produire
un cube en 3D semblable a une section a offsetaiuns

Les collections OVT classées selon leur gamme mhaizi Ces derniéres sont collectées en
gardant une information sur I'azimut, puis sont ré&s séparément donnant des collections
en CMP (figure I11.11).

=t Migration Migraton
— . e TR
$s <OVT ($)< §,
$5 <OVT (§) < g = G IR
iy ’ S—
s | —
F_:F.- ~~~~~ M‘Q’Gbon 3 ]
et |38 phe
bt e e
= B g

4 M <OVT (§) <
KW-;GI . »(&‘) 2

L

84 <OVT ()< s ;:‘;l.‘}’:;j s
el #2 <OVT () <¢;

"

#3<OVT (#)<éy

Figure I11.11 : Migration et sommation des OVT anhin en offset et en azimut. (Stein et al.,
2010)

Une fois le bin obtenu, les secteurs sont subdiviséun nombre d’« angle-stacks » (plages

d’angles d'incidence), divisés généralement sedsnplarameétres ciblés en trois angle-stacks :

proche, moyen et lointain (en anglais : near, naddlfar).

111.8.2. Corrélation et extraction de 'ondelette :

C’est une étape qui permet de déterminer la formdé'ahdelette sismique pouvant
étre produite par le train d’ondes. Les ondelepiesvent étre extraites en se basant sur la
comparaison d’'une trace sismique tirée a partir desnées sismiques et une trace
synthétique générée a partir des données de gifiietivement, par le biais du check-shot,
on peut convertir les logs sonique et densité dualoe profondeur au domaine des temps
doubles, ensuite, la multiplication des logs soeiquitesse P et S) et densité permet de
concevoir une série en impédances acoustiquesdas dhou en ondes S (pour une inversion
avant sommation), qui sera appliquée dans le cdleuh série de coefficients de réflexion
dérivées des ondes P ou des ondes S en consit&kariation des coefficients de réflexion

avec I'angle d’incidence par I'approximation d’Add Richards.
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Par la suite, une trace synthétique est générémpmamvolution de la série de réflectivités
trouvée avec une ondelette choisie (généralemerRicker). Ainsi, la comparaison de la
trace synthétique avec la trace sismique réellmeede tirer une ondelette en déconvoluant
la trace sismique avec la série de coefficientsréfexion de la trace synthétique, ce
processus est aussi connu sous le nom de I'exinagtidéterministe » de l'ondelette. La
figure 111.12 montre un exemple de corrélation paarpuits donné, ou (a) représente le log
d’'impédances acoustiques converti en temps dodt#ehantillonné avec un pas de 4 ms, (b)
représente la série de réflectivité obtenue, (pjésente les traces synthétiques calculées en
appliguant la convolution de la série de réfletéiypar une ondelette extraite par la méthode

déterministe, et (d) représente les traces observée

a b G d
150 | , 1 150 f 7 150 —————— 150 f
200 - 1200F 1 200 200
250 | 1 250 | " 250 250
2 300 - 130F —F 1 300 300
2 I
g =
= 350 1350F 3} 350 350
400 + 1 400F 1 1 400 400
450 {450} =+ 450 1 450 |
L 1 P T T T yA ./‘A/n/‘/
0 1 2 05 0 05 573575577 573575577
(m/s).(g/cm3).104 XLINE XLINE

Figure I11.12 : Exemple d’une corrélation des tracgynthétiques avec des traces observees :
(@) log d'impédances acoustiques, (b) log de réfléé, (c) traces synthétiques calculées,

(d) traces sismiques réelles.

Remarque : Il faut noter qu’il faut extraire une ondelette pahaque plage d’angle (angle-

stack) de chaque secteur d’azimut.
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[11.8.2.1. Les méthodes d’estimation de l'ondelette les plustilisées par l'algorithme
d’inversion simultanée ISIS :

- L’algorithme de Roy White prolongé (Extended Roy WHlite) :

Cet algorithme consiste a estimer une prédictiiliiobale sur I'ensemble des
échantillons, il permet de connaitre la justessenddéle synthétique choisi. Cela se fait en
calculant I'autocorrélation des données sismigpggt) et celle des données de puits (1),
ainsi qu’une cross-corrélation entre les deux tygesionnéeérp(t). La prédictibilité relit

ces parameétres par la formule suivante :

n 2
Predictibilité (%) = z-f%_l;(ﬁzio(xtﬁo(;) (111-40)

La valeur de prédictibilité représente le taux desemblance ou de calibration entre les

données sismiques au niveau du puits et le sismmgeasynthétique.

- Méthode des moindres carrés dans le domaine tempdi@SIS Time Least
Square) :

Cette méthode minimise la somme des écarts audemnsnoindres carrés entre les
traces sismiques et synthétiques dans le domamgotel. Les ondelettes sont estimées en
utilisant la méthode des moindres carrés pour wamange de longueurs d’ondelette et de
délais en temps initial. Cette méthode est utiliggand la corrélation entre les données
sismiques et les données de puits est élevée.

Les spectres d’amplitude et de phase de I'onddlettie obtenus a partir de la corrélation entre
les données sismiques et les données de puits.

- Méthode des moindres carrés dans le domaine fréquiésl (ISIS Frequency
Least Square) :

La différence entre cette méthode et celle dademheaine temporel est que I'ondelette
est paramétrée en fréquence. L'avantage de cetteodes comparée a celle dans le domaine
temporel est que I'ondelette estimée est plus septative de la réalité, car elle peut étre plus
longue vu sa faible sensibilité aux bruits. L'ingénient de la méthode est que la calibration
entre les données sismiques et synthétiques, ééalipartir de I'ondelette extraite n’est pas

optimale.

[11.8.3. Construction du modele initial :
En inversion sismique, les parametres du résemaltulés peuvent étre inexacts,
conduisant a de mauvaises interprétations a cawseahque d’information sur les basses

fréequences des données sismiques. En effet, lalssgmique émis est a bande fréquentielle
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limitée, généralement sa bande fréquentielle \daies la plage fréquentielle 6-8 Hz a 60-80
Hz. Or, les basses fréquences générées par lel signaique explorent les plus grandes
profondeurs par rapport aux hautes fréquences die@lles comportent une information sur
les objectifs profonds. Ces basses fréquences peé@e récupérées en se basant sur les
données de puits qui sont caractérisées par urdeldegquentielle trés large, cela permet de
construire un modéle initial.

En inversion sismique simultanée, le modeéle infiimet de décrire un modele bas fréquent
pour I'impédance acoustique, le rapp@fVs et la densité. Ces modeles sont construits a
partir des données de puits, de linterprétatios terizons sismiques et les vitesses
d’intervalle, ainsi en interpolant et en extrapoléinformation guidée par l'interprétation des
eléments structuraux (horizons, failles) entre pegs, ca permet de couvrir tout le cube
sismique. Puis, ces modeles construits sont filgasutilisant un filtre coupe-haut de
Butterworth afin d’assurer que ces derniers ne artept que I'information requise sur les
basses fréquences pour la compensation des dosiséagues. La figure 111.13 montre la
compensation de la bande fréquentielle des dorsisesques par le modele bas fréquent, ce
passage se fait par une simple addition des bagsggences aux données sismiques.

Le modele bas fréquent (Low Frequency Model « LEMpeut étre utilisé comme modéle
initial pour résoudre l'inversion sismique afin dalculer les paramétres du réservoir avec

plus d’exactitude.

Amplitude Amplitude
Modéle bas fréquent

/ Résultat

Bande passante sismique

Fréquence Fréquence

Figure 111.13 : Compensation de la bande passargmigue par le modéle bas fréquent.

[11.8.4. Inversion sismique 3D :
Une fois la sectorisation des azimuts effectuéegéaération des angle-stacks,

I'extraction de I'ondelette a partir de chaque ansfiack, et I'établissement des modeles bas
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fréquents faites, il ne reste plus qu'a lancergbaithme d’inversion sismique pré-stack
AVOA:z afin d’obtenir des attributs telles que I'idglance acoustique en ondes P et en ondes

S, et la densité. La figure 111.14 montre une nooh&ture illustrant les différentes étapes de
I'inversion pré-stack AVOAz.

Données , R Interprétation
Données de puits
sismiques des horizons
Edition et )
Vitesses
. conditionnement
Conditionnement sismiques
des données de
des angles
puits
gathers

}

Corrélation et

\ 4

Construction du
extraction de dole b
isati modele bas
Sectorisation
/ I'ondelette fré
selon les azimuts requent
et génération des

angles stacks

Inversion sismique

pré-stack AVOAz

i . Impédance acoustique o
Impédance acoustique Densite

en ondes S (rapide et
en ondes P
lente, rapport) +

Azimut

Figure 111.14 : Nomenclature des difféerentes opérations faites en inversion pke/SvaaAz.
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Chapitre IV

Généralités sur les réservoirs non-conventionnels és fractures

[V.1. Introduction :

L'intérét économique de I'exploitation des réséry dépend essentiellement de la
capacité de stockage des fluides par la matricee(jse), et la capacité de laisser circuler les
fluides (perméabilité). Un réservoir naturelleménatcturé présente une forte variation des
conditions de production et de stockage de quaditéapport a un réservoir considéré comme
non fracturé.

La connaissance de la distribution et de la demtéfractures au sein d’'un réservoir non-
conventionnel compact (tight reservoir) permet aieef une meilleure localisation des puits
d’exploitation, en évitant les dépenses de la tration hydraulique.

La distribution des fractures se manifeste différeant d’'un secteur géographique a un autre.
Cette variation de type de fractures est causéeipdalement par des facteurs de diagénése,
de sédimentologie ou de lithologie, y compris lasence des contraintes. On définit dans ce

qui suit, les réservoirs non-conventionnels accamnpa de généralités sur les fractures.

IV.2. Gaz et huile dans un réservoir compact (tight gasral tight oil) :
IV.2.1. Définition :

Le gaz et le pétrole (ou huile) de réservoir compagpelés tight gas et tight oil en
anglais, sont des hydrocarbures contenus dans alehes de roches réservoirs tres peu
poreuses et tres peu perméables, de gres ou dérealcextraction de ces hydrocarbures est
par conséquent difficile. Cependant, les hydroca®uaonventionnels et les hydrocarbures de
réservoir compact ne subissent pas le méme pracesstormation-migration-accumulation,

ainsi, leurs emplacements et leurs configurati@msde sous-sol different (figure 1V.1).

IV.2.2. Classification des hydrocarbures des réservoirs copacts :
Nécessitant le recours a des techniques spécifiqums les produire, les
hydrocarbures de réservoir compdigHt oil ettight ga9 sont classifiés dans la catégorie des

« non conventionnels ». On inclut également dat® aatégorie le gaz et I'huile dits de
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schiste(shale gas et shale oil en anglalse)gaz de houill§coalbed methane ou CBMEgs
schistes bitumineuoil shales)Jes sables bitumineutar sands ou oil sands) ou enctege

hydrates de méthar{aatural gas hydrates).

Gisement conventionnel

Puits producteur

f:f . dhuile
> - . . Gisement non-conventionnel

Charbon

Réservoir a gaz de
charbon

Roche couverture
imperméable

Réservoir compact

Gaz de réservoir

compact
Huile de schiste

@ Gaznaturel piégé
dans les pores Gaz de schiste
Fractures crées par
pression

Figure IV.1 : Schéma comparatif entre le gaz demésir compact et les autres types de gaz.

IV.2.3. Les réservoirs compacts :

Les hydrocarbures de réservoir compact peuventa@inéenus dans des gisements
particuliers, souvent de petite taille, situés ddas couches trés peu poreuses et trés peu
perméables. lls peuvent aussi se trouver dans desszpériphériques de gisements

conventionnels.

IV.2.4. Les parametres pétrophysiques dans les réservoirsmpacts :
IV.2.4.1. Porosité :

Les roches du sous-sol par enfouissement au cowrdewhps géologique se
compactent »sous l'effet de l'accumulation de nouvelles couch&dimentaires les
surplombant. Le volume des pores dans les rocimeimaé alors progressivement au fur et a
mesure de leur enfouissement.

Dans le cas des réservoirs tight, la porosité dedhae est souvent inférieure a 1% (alors que

la porosité est supérieure a 10%, parfois plus aoas des réservoirs conventionnels).
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IV.2.4.2. Perméabilité :

La compaction des roches s’accompagne d’une raltisstion qui diminue fortement
la connectivité des pores et donc la perméabilites réservoirs tight présentent des
perméabilités inférieures au millidarcy et ont aohess caractéristiques a priori défavorables a
une extraction classique d’hydrocarbures. La pebifita des différents gisements
conventionnels est nettement supérieure au mitliganais peut fortement varier.

La figure IV.2 montre les différentes valeurs denp&abilité pour les différents types de

réservoirs a hydrocarbures.

Gaz
mpact conventionnel

Figure 1V.2 : Valeurs de perméabilité pour les éliéints types de réservoirs. (document
Total)

IV.2.5. Exploration et exploitation des hydrocarbures de réervoir compact :

Durant la phase d’exploration, il est pratiquemeawnissi difficile d’identifier et
d’apprécier les réserves en hydrocarbures d’'unrrésecompact par rapport a celles d’un
gisement de gaz de schiste par exemple en raisercatactéristiques des roches qui les
renferment. Une fois repérés, les gisements peudeatexploités en ayant recours a des
techniques particulieres telles quefiacturation hydrauliqueet le forage horizontal Bien
gu’elles soient désormais maitrisées, ces techritgstent colteuses pour I'opérateur.

La fracturation hydrauliqueest effectuée dans des conditions similaires que tacadre de
I'exploitation d’hydrocarbures de réservoir compeictians celui d’hydrocarbures de schiste :
un fluide sous haute pression est injecté dansolehe rocheuse afin de la fissurer. La
pression du puits est ensuite abaissée afin qugythecarbures s’écoulent hors de la roche
vers le puits, sous l'effet d’'un différentiel deepsion. La figure 1V.3 montre le schéma
illustrant l'opération de la fracturation hydrauiég

Le flux de remontée des hydrocarbures de réseceonpact reste limité en raison de la faible
perméabilité de la couche rocheuse. Parmi lesitdditimiques utilisés dans les opérations

de préparation d’un puits, certains ont pour batigimenter ce flux afin d’optimiser les colts
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d’exploitation du gisement.

FRACTURATION HYDRAULIQUE
om
¥ lw: m
_ 2000m
\ r; L 3000m
HISTE A GAZ
§§SERVOIR DE TIGHT GAS

Figure V.3 : Schéma de la fracturation hydraulique

IV.3. Généralités sur les fractures :
IV.3.1. Définitions :

Une fractureest toute discontinuité plane, tres étroite, démse des dimensions
causées par des contraintes internes (tectoniquesiternes (thermales ou résiduelles). Les
fractures sont aussi des discontinuités des ptégrighysiques et mécaniques ou les minéraux
sont cassés.

Lesfractures naturelles peuvent étre liées a des contraintes tectoniqgdescdmpression, de
tension), comme elles peuvent étre formées papbeEessus de compaction et de diagénese,
notamment lors de la formation des styliolitesdeu surpression des fluides contenus dans la
roche. Elles peuvent étre engendrées par lessfaille

L’intensité des fracturesest mesurée a partir de l'indice de fracturatidfi. ‘Ce parameétre
est calculé a partir des données d’'imagerie dets @Borehole Imageret & Il'aide de la

formule suivante :

Le nombre des fractures
IF = (V-1

L’intervalle testé
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IV.3.2. Les types de fractures :
IV.3.2.1. Les fractures naturelles :
IV.3.2.1.1. Les fractures naturelles ouvertes :

Les fractures ouvertes, comme leur nom l'indiqeepasséedent pas de déformation ou
de matériaux de diagénese remplissant le vide #ngarois de la fracture. Ces fractures
sont potentiellement ouvertes a I'écoulement dddlu_a largeur de la fracture, la rugosité et
la zone de contact initial sont en fonction deisribution de la taille des grains du matériau
hote, car les surfaces de ces fractures sont carapake petites unités rocheuses qui sont les
grains.

Les fractures ouvertes augmentent considérablela@arméabilité dans le sens parallele aux
fractures.
Des exemples de fractures ouvertes observées safflanrement et sur une lame mince

représentés respectivement dans la (figure IV.4 @igure IV.5).

Figure IV.4 : Exemple des fractures ouvertes eleafément dans les gres de Wingate, Sud-
est d’Utah (Californie). (Nelson, 2001)
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Figure IV.5 : Exemple de fracture ouverte d’'un gdesis une lame mince (agrandissement
140x). (Nelson, 2001)

IV.3.2.1.2. Les fractures remplies en minéraux :

Les fractures naturelles remplies en minéraux kanfractures qui ont été remplies ou
‘étouffées’ par une minéralisation secondaire. Lewtériaux qui entrent dans la
minéralisation sont : les quartz, les carbonatesesueux réunis. Le remplissage peut-étre
total ou partiel, d’'ou son effet sur la perméadildépend du degré du remplissage. Les
fractures colmatées ou complétement remplies enémaurx forment des barrieres de
permébilité, mais le remplissage incomplet de castiires se manifeste par une porosité
intergranulaire qui méne a 'augmentation de pebiiéadue aux fractures. Dans le cadre de
la quantification des fractures et la prédiction ldEoulement des fluides, les fractures
colmatées sont difficiles a détecter, et représgnten obstacle qui peut fausser
linterprétation. Cependant, la présence d'un résspbhe incomplet due a une dissolution
peut rendre la permébilité du réservoir acceptpbie la production.

Il existe deux types de fractures remplies en naimérles fractures colmatées et les fractures
partiellement ouvertes.

- Les fractures naturelles colmatés :

Un remplissage total d’'une fracture n’offre au@aitmibut positif au sein du réservoir.

Il y a, cependant, certaines analyses de ces fesctiui peuvent étre effectuées ; elles sont
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nécessaires a une étude du réservoir en profontieutr d'abord, si les fractures sont remplies
d’'un type de minéral dont les propriétés acoussgant différentes par rapport a celles de la
matrice, cela facilite la détection des fracturéslegir orientation en utilsant I'imagerie
acoustique.

D'autres utilisations des fractures compléetememipies reposent sur la documentation de la
diagénese. Le remplissage des fractures est souwmentonséquence des phénomenes de

déformation et de cimentation qui se sont proquiés que la fracture eut été formée.

Figure IV.6 : Exemple d’une fracture colmatée dans lame mince. Echantillon obtenu

d’un affleurement carbonaté du dévonien (Canadéglgon, 2001)

- Les fractures partiéllement ouvertes :

Dans les fractures partiellement ouvertes uncespa pores mesurable existe dans le
matériau colmatant. Cet espace de pores peut @tmreefavant ou aprés I'apparition de la
fracture. Fréquemment, le développement de la fiérescondaire dans les fractures remplies
de minéraux est le résultat de la dissolution dectments colmatants. Un remplissage partiel
des fractures peut étre tres important et, dansinsrcas, contribue a la croissance de la
qualité du réservoir. Le grés de Tuscarora (Etatis)Ufigure 1V.7) est un exemple d'un tel
réservoir. Dans cette roche la porosité est denvif,5%. La porosité due a la
fracturation/dissolution est d'environ 1%. Cettagsdé de fracturation/dissolution est le

résultat d'une diagénése des matériaux remplitsafactures assez complexes.
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Figure IV.7 : Fracture partiellement minéraliséerdaun gres. (Nelson, 2001)

IV.3.2.2. Les fractures induites :

Lors de la fracturation hydraulique, les formatiossnt soumises a différentes
contraintes que I'on peut expliciter sur un voludt@mentaire de roche dans un milieu poreux
saturé en fluide.

Des lors, les formations se trouvant au départ tah de compression dd au poids des
sédiments et aux contraintes latérales, une rugiawgra étre induite lorsqu'une pression
hydraulique différentielle suffisante sera appligupour compenser puis dépasser ces
contraintes de compression. Le fluide de fractaratievrait étre alors injecté avec un débit
plus élevé que le débit de fuite dans le puits @dircréer localement la surpression nécessaire.
Alors, les contraintes effectives diminueront, lausp faible s'annulera puis deviendra
contrainte de traction. Lorsque celle-ci atteinldreésistance a la traction de la roche, il y aura
rupture.

La fracture résultante se trouve des lors danslam perpendiculaire a la traction exercée,
c'est-a-dire perpendiculaire a la contrainte la féuble (figure IV.8). Les résultats indiquent
gu'une seule fracture est ainsi trés généralen@amlappée avec exception possible en puits

assez déviés ou horizontaux.
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Figure 1V.8 : Orientation des fractures induite¥efllon, 2001)

I\V.3.3. Caractéristiques spécifiques des fractures :
IV.3.3.1. Ouverture des fractures et influence sur la perméabté :

Le modele conventionnel de la mécanique des roahes une permeéabilité due aux
fractures est basé sur les fractures ouvertes agsgulent des parois irrégulieres et décalées
entre elles, ce qui crée des petits vides a tralesguels les fluides peuvent circuler.
Cependant, dans de nombreux volumes rocheux, pi@tement les réservoirs imprégnées
d'hydrocarbures, les fractures naturelles ne pessguhs des parois durs non-altérées comme
supposé dans la représentation conventionnellea geiméabilité due aux fractures ; a la
place, elles possédent des parois sur lesquellespdénoménes de minéralisation et de
dissolution se sont produits. Cette altération pewter du dépdt des monocristaux sur les
parois de la fracture jusqu'au remplissage totda deacture par le ciment colmatant composé
lors de la minéralisation.

Le niveau de I'amélioration de la perméabilité iési de I'altération diagénétique des parois
de la fracture dépend essentiellement du degri&ditibn. En effet, les monocristaux qui se
déposent occasionnellement ne peuvent peut-étreirglencer le comportement des
fractures, mais les grappes de minéraux résulud chinéralisation peuvent créer des ponts
cristallins maintenant la fracture ouverte. De edticon, des passages de fluides hautement
conducteurs sont créés, avec des ouvertures deéeylsismillimétres, méme dans des
conditions ou regne une haute contrainte localpe@@ant, si le processus de minéralisation
est accompli et la fracture est remplie par un oincelmatant, alors la perméabilité peut étre

réduite plutét qu'étre améliorée (figure IV.9).
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fractures
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Chemins aux contraintes,
ouverts perméabilité tres
élevée
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Figure 1V.9 : Mécanismes qui augmentent la permééldue aux fractures naturelles en
profondeur. (Dyke, 1996)

IV.3.3.2. Orientation des fractures :

La position dans lI'espace est définie par rappott d@irection considérée et au
pendage de la couche dans laquelle la fissurersgefoc’est pourquoi ces caractéristiques
doivent étre mesurées au méme titre que cellesalehes.

Il est important de connaitre I'orientation de<tuaes parce qu'elle contrdle l'anisotropie du
réservoir, indique la direction des contraintesgipales locales et permet de diriger la
direction des forages.

L'orientation des fractures naturelles n'a souvaatun rapport avec l'orientation des
contraintes principales actuelles dans un massifawx pour les raisons suivantes :

- L'orientation de la fracture reflete l'orientatides contraintes dans la roche fracturée au
moment de la formation de fracture elle-méme.

- Les régimes des contraintes régionales changeiiitdu temps.

- La plupart des fractures naturelles se sont fesrdans le passé sous l'influence des paléo-

contraintes (anciennes contraintes) qui ne prédemiplus actuellement.
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IV.3.3.3. Dimension d'une fracture dans I'espace :

La fracture se définit par sa longueur, elle peatier de quelques centimétres a
plusieurs dizaines de kilométres. Dans ce derrasy €lle se présente souvent sous forme de
rupture avec rejet montrant une dénivellation mlusmoins importante des lévres. On passe

dans le domaine des failles proprement dites.

IV.3.4. Influence des parametres de sédimentologies sur lEactures :

Plusieurs paramétres géologiques et sédimentolegicgont importants par leur
influence sur 'espacement entre les fractureseaudes roches. Il est possible d’étudier et de
prédire I'espacement entre les fractures a pagtices parameétres. Généralement, les roches
les plus cassantes et les plus fragiles sont stilsis=pde contenir un espacement plus étroit
entre les fractures. Cependant, tout paramétrensédblogique ou géologique qui fragilise la
roche, ménera a 'augmentation de l'intensité dastiires. Ces parametres et leurs influences

sont décrits dans la partie suivante :

IV.3.4.1. La porosité :

Avec l'augmentation de la porosité, la force de passion diminue. Cette relation
est non-linéaire (figure IV.10). Généralement,riashes de méme lithologie qui ont de faibles
porosités sont plus fracturées et ont de faiblpa@sments entre les fractures que les roches
de fortes porosités (figure IV.11). De plus, atéineur des grés, ceux de faibles porosités

peuvent avoir moins de fractures de cisaillemestlga grés de fortes porosités.
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Figure IV.10 : Force de compression en Figure IV.11 : Mesure en affleurement des
fonction de la porosité. (Nelson, 2001) intensités des fractures correspondant aux

différentes valeurs de porosité. (Nelson, 2001)
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IV.3.4.2. La taille des grains :

Pour les roches clastiques bien triées, la ditidnude la taille des grains augmente la
force de compression et la tension élastique. Gettgnentation de la force de compression
est due a l'augmentation de I'énergie spécifiqueladesurface (rapport surface/volume).
L’'observation a été aussi faite sur une sectionfatenation clastique (roches de I'age
Mésozoique du plateau du Colorado), ou la dimimutle la taille des grains a donné lieu a
'augmentation de l'intensité des fractures.

Il n'existe pas de relation quantitative entre d@lé des grains et 'espacement entre les
fractures. La relation qualitative qu’on peut mentreprésente I'effet de la taille des grains
sur les tensions et les contraintes, et ultérieargreffet des tensions et des contraintes sur

l'intensité des fractures (figure IV.12).
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o . 2 2 s 'l ' ' 2 2 2 ' ' ' s s 2 2 '
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Figure 1V.12 : Mesures en affleurement de l'intédsies fractures correspondant aux
différentes valeurs de tailles des grains au cateaicas de Madison (Wygoming, Etats Unis).
(Nelson, 2001)

IV.3.4.3. Epaisseur des bancs :

En supposant que tous les paramétres de la smiides mémes, les bancs minces
seront plus faciles a fracturer que les bancs eQatie relation générale est montrée par le
graphe représenté sur la figure IV.13, sur laqueBdettres désignent les pentes construites a

partir de différentes données originales. On afieéstatistiquement cette relation entre les
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épaisseurs des bancs et les fractures, pour popkégire 'espacement des fractures de la
subsurface a partir des observations des donnéesadattes et des affleurements. On utilise
cette relation, entre les épaisseurs des bancssefrdctures, seulement si les parametres
sédimentologiques cités auparavant sont gardésacaas

20

°

Epaisseur des bancs |

0s 10 15

Espacement entre fractures (m)

Figure IV.13 : Epaisseur des bancs en fonctionelgphcement entre les fractures. (Nelson,
2001)

IV.3.4.4. Position structurale :

Les roches qui subissent une fracturation se msteiit par I'augmentation de
l'intensité des fractures en fonction de I'augméata des contraintes. Par exemple, un
affleurement en quartzite cassant contient desceaspents entre les fractures plus étroits
apres I'application des contraintes en valeurssegnites. Cette relation est qualitative, si on
remarque un comportement ductile, la relation devpus complexe. Price (1966) relie le
nombre de fractures développées dans une rochénardie de la contrainte initialement

emmagasinée dans une roche. Il a écrit :

1
W= -0 Xe (IV-2)
ou W : Energie de la contrainte.

o : La contrainte.

€ : La déformation résultante de la contrainte.
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sachant que :

€= o XE (IvV-3)
ou E est le module de Young et :
w = ¢%/2E (IV-4)

Price (1966) a conclu qu’une roche avec une haugegée de contrainte contiendra plus de
fractures qu’une roche qui contient relativemerg taible énergie de contrainte calculée. A
'aide de cette relation et la position structuydleest possible de prédire l'intensité des
fractures, analytiquement par la résolution deblproes aux limites ou par I'application de
'approximation par les éléments finis pour une tribsition des contraintes et des

déformations dans un modele géologique.

IV.3.5. Influence de la lithologie sur les fractures :

Plusieurs auteurs ont montré la relation qui exésttre I'espacement ou la densité des
fractures et la lithologie. Cette observation alé&é par plusieurs auteurs a la ductilité des
roches concernés (figure 1V.14). GénéralementrdeBes contenant un pourcentage élevé de
constituants fragiles auront un espacement deultestfaible par rapport a ceux de faible
pourcentage. Dans la plupart des réservoirs sédaines, les constituants primaires
susceptibles de se casser sont généralement lez qteldspaths, dolomites et parfois la

calcite (figure IV.15).
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Figure 1V.14 : Histogramme montrant l'intensitéagle des fractures en fonction de la

lithologie (composition minéralogique et taille dg®ins). (Nelson, 2001)
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Figure IV.15 : Mesures en affleurement de l'intédsies fractures et le pourcentage de

dolomies correspondant au calcaire : cas de Madi@tgoming, Etats Unis). (Nelson, 2001)

ABROUCHE Mohamed Said MAGP11 BOUCHTOUT Mehdi Abderraouf



109

Chapitre IV : Généralités sur les réservoirs non-conventionnels et les fractures

IV.3.6. Les réservoirs fractures :

Les réservoirs fracturés sont contenus dans dembasedimentaires, qui au cours du
temps, subissent des déformations importantes duekes contraintes de cisaillement,
d'extension et de compression. Lorsque la rocheugerest soumise a des contraintes trop
fortes, il peut y avoir une rupture du milieu etclgation de discontinuités appelées fracture.
L'ouverture d'une fracture est de l'ordre de laidig de micromeétre et leur extension est
centimétrique a métrique.

Néanmoins, le terme «réservoir fracturé» fait Efiée aux réservoirs compacts (perméabilité
du réservoir < 0,1 mD) dans lequel les fracturasineles jouent un réle important dans le
contrble de la perméabilité pour I'écoulement did# (eau, huile ou gaz).

La représentation d'un affleurement de formatisauiée démontre a quel point le réseau de
fissures peut étre dense et complexe (figure IV.16)

S = == e

Figure IV.16 : Affleurement d'une formation fisseiré

IV.3.7. Influence de la fissuration sur la qualité d'un régrvoir :

Pour illustrer linfluence de la fissuration sur Rualité des réservoirs, une
classification des réservoirs basée sur la poraditta perméabilité de la matrice et des
fractures a été établie. Quatre types ont vu le:jou
Type 1 : Les fractures fournissent une bonne porosité ethome perméabilité dans le
réservoir.

Type 2 : Les fractures fournissent une bonne perméabilité taréservoir.

Type 3 : Les fractures renforcent la perméabilité d'un rdseproducteur.

Type 4 : Les fractures ne fournissent ni porosité ni unengabilité supplémentaire, mais
créent une anisotropie importante dans le rése(e@tanchéite).

Les trois premiers types décrivent une influenceitpe de la fissuration en augmentant les
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propriétés pétrophysiques du réservoir. Alors queajliatrieme type, a linverse des trois
autres, décrit une influence négative de la figguraen créant des barrieres bloquant la
circulation des fluides, et une compartimentatiarr@ervoir.

La figure 1V.17 illustre la classification citée-@dessus sous la forme d'un graphe.

Milieu fracturé

100%
Perméabilité due aux

fractures

Pourcentage de la perméabilité totale

100%
Perméabilité de la matrice

- 0 ité 100%
Milieu non- 100@ ) ) Pourcentage de la porosité totale - d
, Porosité de la matrice Porosité due aux

fracturé fractures

Figure IV.17 : Classification des réservoirs selea propriétés pétrophysiques des fractures

du réservoir. (Modifié d'aprés Nelson, 2001)

Les avantages de cette classification est qu'allende les parametres du systéme de
fractures, qui sont trés importants pour quantifierréservoir particulier, et elle permet de

prévoir les problemes de production qui sont susldep de se produire.

I\V.3.8. Détection directe des fractures :

Toutes les formations rocheuses contiennent detufes, et la présence des fractures
dans un réservoir donné est représentée par ué dedracturation. La détection du degré de
fracturation et la détermination de l'orientatioesdractures est une partie importante du
développement du réservoir et de l'optimisationlalgroduction et la récupération des
hydrocarbures. Il existe des méthodes directes nolirectes pour la détection de ces
parametres. Les méthodes directes pour la détadti®ifractures sont les suivants :

IV.3.8.1. Observation directe et I'analyse des carottes :

L’analyse des carottes tirées de la zone d’intésétla meilleure méthode pour la

détection des fractures. Toute la carotte récugérérait des informations sur le I'orientation

et l'intensité des fractures, ainsi que des infdroms sur la résistance de la roche, la texture
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de la roche, les capacités d’écoulements dansrdetufes et les dimensions des fractures
(figure 1V.18). Une carotte orientée fournit deformations sur I'azimut des fractures. Ces
données facilitent I'analyse quantitative sur Istritbution et la génération des fractures. Il est
recommandé d’éviter des percussions avec lesgpgrnigénérent des fractures induites au

sein de I'échantillon.

Trou de forage

Plan horizontal 2 la \
~F, - A nt
profondeur du centre [

de la fracture j\u
\

Figure IV.18 : Caractéristiques d’une fracture obgee a partir d’'un puits foré. (Macé,
2006)

IV.3.8.2. Les caméras de puits :

Les petites caméras de puits peuvent étre uslipéar prendre des photos au sein des
puits. lls donnent une information directe surdagactéristiques physiques telles que, la taille
du trou, les fractures et les failles.

En lui ajoutant un outil d’orientation, les photis I'intérieur donnent des indications sur la
direction des fractures, similairement a ce querfiesgent les carottes orientées. Les carottes
orientées, donneront la composition, la texture,leetrésistance de la formation. Ces
indications sont essentielles pour compléter lapp@mension des réservoirs fracturés.

Selon Fon (1960) et Aguilera et Van Poollen (197&$ caméras photographiques sont
capables de prendre plus de 1000 photos par desdans le trou, dans des conditions de
température et de pression respectivement supésieu00°F et 4000 psi. De plus, il existe
des problemes de photographies, le plus grand wécoent de cette méthode est que cet outil
peut étre utilisé seulement dans les puits traméiea formations séches, imprégnée de gaz

ou imprégnée en eau propre.

La figure IV.19 montre un exemple d’une photo mantrles parois d’'un puits prise a l'aide
d’'une caméra de puits. Les fractures sont facilémétectables sur la photo.
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Depth range: 106.250 - 106.750 m

100.0%¢

104 480

104780

Figure IV.19 : Exemple d’'une photo prise au seirpdis. (Williams, 2008)

IV.3.8.3. Les packers gonflables :

Les packers gonflables (figure 1V.20) sont dessiessrevétues d'un matériau flexible
et souple. Un packer non-pressurisé est descenlduzane d'intérét dans le puits, puis
pressurisé. Le revétement souple est pressé danparoi du trou, il devient conforme a la
topographie du trou, y compris des fractures. Lesgion du packer est ensuite relachée et
l'outil est retiré du trou. Des observations uéigres du revétement du packer donnent une
idée du caractére physique du puits, y comprigdeeme des fractures.

Cette méthode est limitée dans le cadre de la tititedes fractures naturelles du réservoir,
car ils peuvent ne pas étre vus par le revéteniZautres caractéristiques irrégulieres et
larges des parois du trou peuvent causer une smsgh ou I'éclatement du packer.
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Pression

- M

Packer gonflable

Figure IV.20 : Schéma représentant un packer gbidlappuyé contre les parois du trou.
(Amadei et al., 1997)

IV.3.8.4. Les lames minces (microfissuration) :

Les microfissures d'une roche peuvent étre viséad par I'opération d'imprégnation
de la résine colorée dans son réseau poreux. lsmgbar microscopie optique (lames
minces) réalisées a partir de I'échantillon impéda résine permet de localiser les fissures
d'une largeur supérieure a 1 micron.

La figure 1V.19 montre la mise au point d'un systedianalyse basé sur l'utilisation d'une
tablette numérique reliée a un microscope optiqreup tube a dessiner, permet l'acquisition
par un ordinateur des coordonnées des points fdrleatontour des fissures. Un traitement
mathématique de ces données fournira les diffégartametres dimensionnels d'une fissure,
l'orientation de la fissure dans le repére de Ilmelaet les caractéristiques liées a
I'environnement de celle-ci (phases minéralesceqas intra ou intergranulaire).

Des calculs automatiques peuvent se faire pouaiextdes informations sur les fissures telles
gue : le périmétre d’'une fissure, la surface d'fissure, le calcul de l'orientation d’'une

fissure, et le calcul de la longueur et de la largBune fissure.
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Figure 1V.21 : Schéma synoptique du poste d’anallgska microfissuration sur lames
minces. (Boisson et Derlich, 1994)

IV.3.8.5. Analogie avec les affleurements :

La sélection d’'un affleurement rocheux en surfemesidéré analogue a la formation
de la subsurface étudiée est délicate. Exceptépmiformation de subsurface affleurant, les
similarités géologiques et dépositionnelles entie formations doivent nécessairement étre
démontrée. Les affleurements analogues permetidehtification des relations entre les
systemes de fractures ainsi que leur interactioac akes hétérogeénéités lithologiques
environnantes. La simulation des caractéristiques slystemes de fractures. L'utilisation
d’'affleurements analogues permet de détecter taufration d'échelle intermédiaire (telle que
les failles sub-sismiques ou les couloirs fractyrésdétectable par la sismique et non
caractérisable par l'investigation en puits. lleypettent d'effectuer de nombreuses mesures de

caractéristiques de fractures afin de déterminelgpsuite leurs lois de distribution relatives.

IV.3.9. Détection indirecte des fractures :
1V.3.9.1. Evaluation par les diagraphies :

Généralement, les outils de diagraphies peuveatudilisés pour détecter les zones
trés fracturées, mais ne permettent pas de déterdeis dimensions des fractures, cela reste
donc, une estimation qualitative du systeme detdras. Parmi les outils de diagraphies

utilisés, nous citerons :
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IV.3.9.1.1. Le log de la radioactivité naturelle :

Le log de rayons gamma naturels qui n'est pas ldengil'élargissement du trou de
forage, mais seulement sensible aux minéraux @tlés. Dans certaines situations, le log
de la radioactivité gamma naturelle est utilisérpadiquer la présence des fractures du fait
gue des minéraux radioactifs tels que l'uraniunteeatadium peuvent se déposer dans les
fractures des roches plutoniques acides tels qgeatete par exemple.

IV.3.9.1.2. Le diamétreur :

Avec une bonne connaissance de la colonne straligpae, I'enregistrement du
diamétreur peut étre un bon outil pour délimiter zenes fracturées dans un puits. En bref, il
est supposé gue les zones fortement fracturéesmidnce a créer des cavités dans le puits,
élargissant ainsi les parois de celui-ci. En temgsnal, I'élargissement du trou de forage peut
se produire en raison des difféerences de compoditola formation. Cet outil détecte mieux
les différences d'intensité relatives des fractutass les unités lithologiques continues et
compactes telles que les carbonates. N'importetgpelde diamétreur (2-, 3-, 4- ou 6-bras)

peut étre utilisé pour la détection des fractures.

IV.3.9.1.3. La thermomeétrie :

Les logs de thermométrie mesurent la températuns ¢ puits en fonction de la
profondeur. Lorsque les températures du puits adiéquilibre avec les formations locales
autour du puits, le log de thermométrie refletecim@ment la température de la formation
locale. Quand un fluide circule dans les fractumatour du puits de forage, il y aura une
différence de température par rapport au gradiéothggrmique, ce qui indique la position du

fluide autour du puits, et par conséquent, la ithgtion des fractures.

IV.3.9.1.4. La densité de formation :

Cette méthode suppose que, dans une formatioriogigme constante (formation
dense telle que les carbonates propres), la régdsitrou de forage indique la présence de
fractures. La courbe de densité agit comme un di@métrés sensible pour détecter la
rugosité du trou de forage, par conséquent, leepoesde fractures. Bien entendu, le détecteur
a un diamétre d'investigation de 2 pouces envidamsi, il ne couvre qu'une tres petite partie
de la circonférence du trou de forage §%). Mais, étant donné que le détecteur est poussé
vers les abords du trou de forage, il est posdeledétecter les zones susceptibles d'étre

fracturées, en supposant que la direction desésagdrrespond a l'orientation des fractures.
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IV.3.9.1.5. Les résistivités :
e Le log d'induction :
Le log d'induction est utilisé pour déterminer fagence de fractures en se basant sur
I'nypothese que la présence des fractures se tnaaludes anomalies de la résistivité. Cette
méthode dépend de linvasion du filtrat de boue-cmrductrice au sein des fractures

verticales.

* Le micro-latérolog :

Cet outil, comme le log d'induction, utilise lesoaralies de la résistivité pour localiser
les zones fracturées. Le latérolog est affectdgsavariations verticales de la résistivité, alors
gue le log d'induction est affecté par les variaiborizontales de la résistivité. La différence
entre les amplitudes du micro-latérolog et le I6gdiiction est utilisée comme un indicateur
de présence de fractures verticales par rapporfraatures horizontales en fonction de I'outil

qui lit la plus grande résistivité.

IV.3.9.1.6. Le sonique :

Les outils soniques sont les plus utilisés powtdiection des fractures. Selon Morris et
d'autres (1964), les ondes de compression P sompiénuées par des fractures verticales ou
a grand angle, tandis que les ondes de cisaille®estnt plus atténuées par des fractures
horizontales et a faible angle. De plus, quand amgde de compression P rencontre une
fracture saturée en fluide, son amplitude est tédaicause de la réflexion au niveau de
l'interface. En outre, quand une onde de cisailfen® passe par une fracture saturée en

fluide, son amplitude, en grande partie, disparait.

IV.3.9.2. Evaluation par les analyses AVOAZ :

Les ondes de cisaillement S se sont révélées ébe dfficaces pour détecter
I'anisotropie azimutale et, plus précisément, tastéires induites par I'anisotropie du milieu.
Elles sont considérées comme un outil plus fiable lgs ondes de compression P pour deux
raisons principales. Tout d'abord, un milieu amgoe permet la propagation de deux ondes
de cisaillement avec des polarisations différer{@set S;). Les mesures du temps de
parcours de ces ondes dans une seule directiorodagation (verticale, par exemple) permet
une identification définitive de I'anisotropie. Eevanche, il n'existe qu'une seule onde de
compression, sa vitesse peut étre affectée pdaéddg&néité, ainsi que l'anisotropie, et son
temps de parcours doit étre vérifié dans de nonsesedirections.

Par ailleurs, la direction de polarisation des endie cisaillement dans un réservoir fissuré est
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liée a l'orientation des fractures, l'une est peéar perpendiculairement et l'autre polarisée
parallelement par rapport a l'orientation des fissu Par conséquent, l'orientation des
fractures, ainsi que l'anisotropie, peuvent étreerdéinées en étudiant la propagation des
ondes de cisaillement qui est sensible a ces desjiet sachant que la vitesse de I'onde de
cisaillement parallele aux fractures est supériearecelle de l'onde de cisaillement

perpendiculaire aux fractures.

IV.4. Conclusion :

Pour une exploitation optimale des hydrocarbures déservoir gréseux compact, il
est nécessaire de réaliser une bonne interprétaiioméseau des fractures, en utilisant,
premierement, une variété de types de donnéesigsisndiagraphies, imagerie diagraphique,
carottes, affleurement analogue, etc.), et deuxiéeng I'intégration de divers ressources, en
technologie et méthodes d’acquisition et intergi@ta L’anisotropie transversale est
intimement liée aux fractures au sein d’'une couth8VOAz permet d’étudier I'anisotropie

et ainsi caractériser I'orientation et la densig ftactures.
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Chapitre V

Application de 'AVO azimutale (AVOAZz) sur les donnrées réelles

V.1. Introduction :

A travers les chapitres précédents, rvosis montré I'importance de la présence des
fractures dans la production des hydrocarbures gdiaméservoir compact (tight), en affirmant
que la distribution des fractures naturelles perg Suivie en estimant quantitativement un
indice d’anisotropie. L’application d’'une inversiqoré-stack et azimutale (AVOAz) des
données de la sismique ou le milieu est consid@isb@iope et fracturé, permettra de tirer des
attributs pour remonter ultérieurement a la distidn des fractures.

Les données sismiques que nous utilisons sont seExj@n large azimut (wide-azimut) pour
prendre en considération la variation de I'azimutanction de l'offset.

Le développement qui suit concerne la descriptionréservoir d'intérét, son contexte
géologique ainsi que l'application de linversioimaltanée AVOAz sur les données

sismiques préalablement pré-conditionnées.

V.2. Contexte géologique de la région :
Le bassin d’étude est situé dans la partie sudhessahara algérien (figure V.1). Il
s’étend sur 100 000 kmz2, présentant une longuewd-Sad d’environ 700 km sur une largeur

Est-Ouest qui dépasse 300 km.

V.2.1. Aspect géologique :

Du point de vue géologique, le bassin d’étude spwad a un bassin de plate-forme
stable. La couverture sédimentaire d’'une épaisseyenne de 3000 m est essentiellement
constituée de dépbts paléozoiques. L'individuabsatiu bassin s’est faite a la fin du Silurien
et au cours du Dévonien inférieur. Au cours de B@toire, le bassin d’étude a été, pour
I'essentiel, un bassin marin peu profond situé pfase marge continentale soumise a une
période d’érosion intense ce qui a permis l'inatadh d’'une importante colonne sédimentaire

paléozoique.
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La couverture sédimentaire du bassin d’étude regaseun socle cristallométamorphique
d’age Précambrien qui serait de méme nature quedeHoggar.

Ce bassin, de type polycycligue, posséde une séguadsozoique séparée de la séquence
paléozoique par la discordance hercynienne qui odmpges plus importants systemes

pétroliers de cette région (réservoirs du Cambrde@cien et du Siluro-Dévonien).

V.2.2. Aspect tectonique :

Les principaux événements tectoniques qui ont eféele bassin d’étude ont eu lieu :
(1) durant le Précambrien terminal-Cambrien infériéévénement panafricain) ; (2) a
I'Ordovicien supérieur (phase taconique) ; (3) diurin supérieur au Dévonien inférieur
(phase calédonienne) ; (4) au Dévonien supérichas@ frasnienne) ; (5) du Carbonifere au
Permien (phase hercynienne) ; (6) au Crétacé emfeéfphase autrichienne, Aptien) ; (7) au
Crétacé supérieur et au Tertiaire (Eocene a Oligmgghase pyrénéenne).
Ces différentes phases tectoniques, compressivedisétnsives, se traduisent sur la
sédimentation du bassin par des discordances odistemtinuités sédimentaires.
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Figure V.1 : Carte des principaux €léments morphastiraux de la plate-forme saharienne.
(d’aprés Boote et al., 1998)
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V.2.3. Aspect stratigraphique :
La colonne stratigraphique traversée par les diffésr puits, dans le périmétre de
recherche In-Aménas est constituée essentiellerpant des formations paléozoiques,

surmontées au Nord du périmetre par des formatiesgéduite du Mésozoique (figure V.2).

- La série paléozoique Lla série paléozoique, d’'une épaisseur de 15002808 m,
repose en discordance majeure sur un socle méthigoey Le Paléozoique est constitué
essentiellement d’alternances de grés et d'argiles; des niveaux carbonatés au Carbonifere.
- La série mésozoique Le Mésozoique affleure au Nord du périmétre &ménas et
présente une épaisseur denviron 650m et reposdiseordance sur le Paléozoique. En
affleurement, il est subdivisé en cing unités litsimatigraphiques regroupées dans deux
grandes séries :

. La série de Zarzaitine :allant de la base du Trias au Jurassique moyéieaxg

. La série de Taouratine :englobe le Jurassique supérieur et le Crétacéenfé La
partie inférieure de I'Albien n'est pas représeatéaiveau du périmetre d’'In-Aménas
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Figure V.2 : Coupe lithostratigraphique du bassiatdde. (Algérie WEC, 2007)

V.2.4. Systéme pétrolier :
V.2.4.1.Réservoirs et objectifs :

Les réservoirs qui font I'objet de notre étudetses réservoirs d’age Paléozoique,
plus précisément, les réservoirs du Cambro-Ordewi¢Unité II, Unité 11l-2, Unité 1V) en
premier lieu, et les réservoirs du Siluro-Dévor(ieé, F5, F4) en deuxieéme lieu.

D’une part, les réservoirs du Cambro-Ordovicienésitsont ceux de I'Unité IV. Cette unité
correspond au complexe terminal de I'Ordoviciem épaisseur varie de 10 a 350 m, elle est

constituée de dépbts fluvio-glaciaires a périgiaesa L'Unité 1V est le réservoir qui nous
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intéressent, ce sont généralement des sables ctampgrégnés de gaz caractérisés par une
tres faible perméabilité et une porosité médiopea{ atteindre une valeur maximale de 6%).
D’autre part, parmi les réservoirs du Dévonienuicgli nous intéresse est le Dévonien F6.
Ces réservoirs sont généralement des sables estaivt poreux (jusqu’a 12~15%) mais a
tres faible perméabilité, ils sont imprégnés d'@uiCe niveau est composé de dépdts de gres
fluvio-marins.

L’objectif de notre étude en appliquant l'inversisimultanée AVOAZz est la caractérisation
des fractures (densité et orientation) au nivea rédservoirs de I'Ordovicien (I'Unité 1V)

formés par des grés compacts a gaz, ces gres &ohleds porosité et perméabilité.

V.2.4.2.Roche mere :

Les différentes études géochimiques faites dankaksin d'étude, attestent de la
productivité¢ en hydrocarbures des argiles du Pal§oe. Les roches meres les plus
importantes sont :

- Le silurien argileux : qui représente une émaissnoyenne de 335 m. L'épaisseur totale du
Silurien argileux augmente du Nord-Ouest vers lg-&st. |l est responsable de la génération
des hydrocarbures accumulés dans les réservoirb@abrdovicien et Siluro-Dévonien.

- La roche mére dévonienne : qui représente unsssa moyenne de 170 m. L'épaisseur
totale de la série argileuse du Dévonien augmentdlatd vers le Sud- Est. Les argiles

intercalées et sous-jacentes du Dévonien infégediu Silurien supérieur qui ont généré des

huiles et gaz aux réservoirs du Dévonien infér{€dret F6).

V.2.4.3.Roche couverture :

Les argiles de la base du Silurien assudentcouverture des réservoirs du
complexe terminal de I'Ordovicien, quant a celles Qilurien supérieur, elles couvrent les
unités inferieures du F6.

Les argiles intercalées du Dévonien inferieur eDéwonien moyen, couvrent les unités C du

réservoir F6.

V.2.4.4.Piéges :
Les pieéges sont constitués principalement par déslinaux allongés de direction

méridienne, a pendage modére, parfois faillés, ésrenla fin du Carbonifére.
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V.3. Présentation et caractéristiques de I'étude :
V.3.1. Préparation et conditionnement des données sismigsi@vant sommation :

Les données sismiques ont été acquises et issues atquisition sismique 3D dense
en large azimut (wide azimuth). Avant I'applicatide I'inversion simultanée AVOAz, les
données sismiques ont été traitées en amplitudemmeées tout en conservant I'information
sur I'azimut par I'équipe du service GeoSolutioeda compagnie Schlumberger Algérie, les
étapes de la séquence de traitement sont les segvan

*  Pré-migration (pré-PSTM) :

- Habillage de la géométrie.

- Atténuation des bruits.

- Déconvolution en surface consistant.

- Corrections statiques primaires (Simultaneous Joirdrsion « SJI »).

- Premiéres analyses de vitesse.

- Premiéres corrections statiques résiduelles.

- Deuxiemes analyses de vitesse secondaires.

- Deuxiemes corrections statiques résiduelles.

- Interpolation et régularisation des lignes de sesiret récepteurs (Matching Pursuit

Fourier Interpolation « MPFI »).

- Assemblement en collection en OVT « Offset Verdiite ».

- Atténuation des bruits dans le domaine OVT.

- Compensation des amplitudes résiduelles.

- Atténuation des multiples en utilisant la transféende Radon.

- Analyses de vitesse avant sommation.
* Migration en temps avant sommation en OVT (PSTM).

* Post-migration (post-PSTM) :
- Transformée de Radon en azimut consistant.
- NMO et mute final.

» Génération des angle-stacks :
Nous avons converti les offsets en angles d’ina@delRuis, il a été envisagé de choaisir cing
directions azimutales et cing plages d’angles @stacks). En effet, la largeur de la bande

bY hY

azimutale (0° a 360°) a permis de la décomposariren secteurs azimutaux de 18° a 198°
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(figure V.3) tout en assumant que le principe dieglence ou de réciprocité est appliqué
pour les cing secteurs opposeés :

- Secteur 1: 18° - 54°.

- Secteur 2: 54° - 90°.

- Secteur 3: 90° - 126°.

- Secteur 4: 126° - 162°.

- Secteur 5: 162° - 198°.

54°

90°

126°

198° 162°

Figure V.3 : Représentation des différents sectdiasimuts.

Chaque secteur azimutal a été ensuite décompos@ngnplages d’angles afin de créer
différents angle-stacks :

- Premier angle-stack : 0° - 8°.

- Deuxieme angle-stack : 7° - 15°,

- Troisieme angle-stack : 14° - 22°.

- Quatrieme angle-stack : 21°- 29°.

- Cinquieme angle-stack : 28° - 36°.

La figure V.4 montre la décomposition angulaire desnées sismiques avant sommation ;

les cing plages d’angles sont montrées par leérdifites bandes de différentes couleurs.
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Figure V.4 : Décomposition angulaire d'un CMP.

En plus de la séquence de traitement classiqueraogdemment, les angle-stacks subissent
un traitement spécifique pour conditionner ces idesnet les préparer pour l'inversion
simultanée AVOAZz ; Ces étapes sont trés importangeselles améliorent encore plus la
qualité des données, et permettent d’établir umactérisation du réservoir plus pointue et
avec une meilleure résolution.

Parmi les étapes de conditionnement que nos doromesubies, on cite : I'atténuation de
I'effet des Footprint en utilisant un filtrage 3DKE I'atténuation des bruits cohérents, et
l'alignement NRM (Non-Rigid Matching) qui consiste réaligner en temps double les
événements sismiques d’'un angle-stack a un autr@ppliquant des shifts en temps pour
éliminer les désalignements par rapport a un asiglek de référence (7° - 15° dans notre cas).
Ces variations du temps double sont dues génératemela variation des vitesses,
déplacement d’'une ou de plusieurs paramétres gfakg ou un changement de la

géomeétrie de I'acquisition (Footprint d0 a I'acqtias 3D).
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Les figures V.5 (a) et V.5 (b) montrent respectieatnia section sismigue aprés sommation,
avant et apres la séquence du traitement, on remaug la section traitée est bien filtrée des
différents types de bruits, et sur laquelle lesnéwgents sismiques sont horizontaux,

cohérents et bien distincts.

Figure V.5 (b) : Section sismique aprés sommatapmgs traitement).
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De plus, les spectres du signal et du bruit ontatéulés afin de voir I'évolution du rapport
signal sur bruit avec la fréquence. La figure V.6ntne les spectres du signal et du bruit en
fonction de la fréquence. Sachant que nos donrigesgsies sont enregistrés dans la plage
fréquentielle allant jusqu’a 70Hz, on remarque Isugraphe que pour la plage fréquentielle
variant de 0 Hz a 80 Hz, le spectre du signal eauiboup plus élevé que celui du bruit en
terme de décibels (différence supérieure a 10 @Bla permet de constater que nos données

sismiques sont d’une bonne qualité et pas trestaffe par le bruit.

Overisy Spectrs

2 Hz-70HZ

Spectre du signal

———  Spectre du bruit

Figure V.6 : Spectres d’amplitude du signal et duitb

V.3.2. Les données de puits :
Les données de puits ont été tirées pour les réisg®tudiés. Nous avons obtenus des

données de puits a partir de deux puits : « W1 x &2 ». Le tableau V.1 présente les

données disponibles au niveau des deux puits :

Vitesse des _ Densité
_ Vitesse des onde Paramétres  Check Well
Puits ondes P (pb (8/ , :
S (AT (us/ft)) R pétrophysiques shot  tops
(ATp (us/ft)) cm>))
w1l Oui Partiellement Oui Oui Oui Oui
w2 Oui Partiellement Oui Oui Oui Ou

Tableau V.1 : Les données de puits utilisées pmwersion AVOAz.
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Il faut noter que les logs des paramétres pétraghgs (Gamma ray, résistivités, porosite,

volume d’argile, saturation en eau) ne sont didgesiqu’au niveau des zones d’intérét.

V.3.3. Edition des données de puits et génération des csoglots :

L'objectif de I'édition des données de puits estadenprendre la relation entre les
propriétés des roches et les attributs élastiqoes les différents types de roches. L'édition
des données de puits nous a permis de corrigeddesées comportant des erreurs et de
compléter I'information manquante pour le log deesse des ondes S par extrapolation en
utilisant des relations empiriques.

Les figures V.7 et V.8 représentent les logs dessgié des ondes P (track 4) et des ondes S
(track 5), et le log de densité (track 6) enregsi{tigne noire) et édités (ligne rouge) pour les

puits W1 et W2 respectivement.

Puits - W1

o

l ATS0 |
! : ; . LR AN | .‘_I_I:
5 | ATI0 MRG o1 ST FHOZ LAST
¢ Pé 16 Rd"'ﬂ(. 02 Orat 2000 é 2 - ’ 155
GR MRG (m) T30 M DICO MRG ‘ DTSM ARG PMOZ MRG
o 1 I

GRMR
4
3 (1] 1:1200 00 | 38 V93] ® | 30 43 0195 3 cm) 9

3 P
’
‘ {
~ 2400 -

Figure V.7 : Les logs enregistrés au niveau duspWtl (aprées édition).
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- Ve 218184 g
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(m) ‘ TRy o | . U A ; -
1:1000 110 M§ DICO MG DISM MRG MO MG
» - Sy 0 | 2% UNFT 9 | 20 UNFT AR E) QM) 19
!
!
~ 2800 -

J?'

Figure V.8 : Les logs enregistrés au niveau dugppWe (apres édition).

faire une classification lithologique.

respectivement (apres édition).

. : . . . A% L
la relation entre I'impédance acoustique liée auxles P, le rappog/tﬁ, ainsi que les
S
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Les données de puits ont permis aussi, d’étabraless plots qui nous renseignent sur la

distribution lithologique et sur le contenu en dl@iau sein de notre réservoir d’étude, et de
Les cross plots associant les paramétres élastmueparametres pétrophysiques nous ont

permis de faire une analyse graphique visuelle @onnne discrimination lithologique au

sein de notre réservoir. Les cross plots illustiass les figures V.9, V.10 et V.11 représentent

parametres pétrophysiques: la porosité, la saoraen eau et le volume d'argile
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45000
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Figure V.9 : Cross plot du volume d’argile dansréférentiel impédance acoustique —

rapport \b/Vs.
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Figure V.10 : Cross plot de la saturation en eanslan référentiel impédance acoustique —

rapport Wb/Vs.
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Cross-plot multi-well: [Acoustic Impedance - VpVs Ratio]
Label: - Size: - Filter:

30000 35000 40000 45000 50000 0

poreux

30000 35000 40000 45000 50000

Acoustic Impedance (g.ft/cm3.s)

Figure V.11 : Cross plot de la porosité effectiamns un référentiel impédance acoustique —

rapport Wb/Vs.
L’'analyse du premier cross plot (figure V.9), mamnitr la relation entre l'impédance
acoustique, le rappo\é?, et le volume d’argile, a dévoilé que méme sirgsget I'argile sont
S

légerement superposés dans le domaine des impé&dacmastiques, ils restent tout de méme

P . \% N . . . L .
séparables dans le domaine du rapg"orbu le sable imprégné de gaz se caractérise par un
S

faible rapport‘k.
Vs
Tenant compte du deuxieme cross plot (figure V.1Qistrant la relation entre I'impédance
acoustique, le rappo\\ll;fi, et la saturation en eau, il est difficile de sép&es sables imprégnés
S

d’eau et ceux imprégnés d’hydrocarbures.

A partir du troisieme cross plot (figure V.11), régentant la relation entre I'impédance

. Vv e, . 7 .
acoustique, le rappo\;t"-, et la porosité effective, on peut remarquer uaenke corrélation
S

entre la porosité effective et 'impédance acoustjglonnant une bonne séparabilité entre les

formations poreuses et non-poreuses.

V.3.4. Horizons sismiques :
Pour le bon déroulement de la construction des hlasdgas fréquents, nous avons
opté pour l'interprétation structurale de quatre@izems sismiques qui couvrent notre zone

d’'intérét. Ces horizons sont montrés sur les figuyel3 et V.14 qui représentent deux
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sections sismiques qui passent par le puits Wl.sDwire travail, on va énumérer ces
horizons de H1 a H4, sachant que I'horizon H3 fotentit du réservoir principal que nous
allons éclaircir dans cette étude. Nous cherchooaractériser les fractures naturelles de ce
réservoir.

La figure V.12 représente un modeéle structuralé&hervoir d’'intérét, établi a un décalage de
60 ms au-dessous de I'horizon H3, et sur lequet kmalisés les puits W1 et W2. Cette
figure met en évidence les déformations structaredsultant de la tectonique, traduites par la
présence de certaines failles susceptibles d’iadigs fractures (F1, F2, F3).

Figure V.12 : Image structurale du réservoir d'irdé
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Figure V.14 : Les surfaces interprétées sur un gline qui passe par le puits W1.
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V.4. Construction des modéles initiaux (modeles bas frégnts) :

La modélisation a basse fréequence est un aspecitamp car I'information de basse

fréquence est manguante a notre sismique, celddeat fait qu’elle soit acquise en bande

limitée.

Ces modeles isotropes initiaux ont subi un filtragese bas afin de générer des modeles bas
fréquents. Plusieurs tests ont indiqués que leadi@ a partir de 9Hz donne les meilleurs
résultats, avec un coefficient de corrélation eg#&l.885 (figure V.15) et un coefficient de
divergence égal a 0.114 (figure V.16), donc, clesfiltre approprié pour notre modele bas

fréquent.

0,89
0,88
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81

0,8

Corrélation

0,79

S 7 9

11

Fréquence (Hz)

13 15

Figure V.15 : Corrélation des basses fréquencelm dismique avec celles des données de

puits.

0,22

0,2

0,16

Dispersion

0,14

0,1

© o ) ° T o

5 7 9

11

Fréquence (Hz)

13 15

Figure V.16 : Divergence entre les basses fréquededa sismique par rapport a celles des

données de puits.
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La figure V.17 représente le spectre d’amplitude siygnal. Dans cette figure, la plage
frequentielle de couleur orange est la partie aptétar par le modele initial de basse

fréquence.

Spectre du signal

9 Hz

Figure V.17 : Spectre d’amplitude du signal sismeiqu

La figure V.18 montre une carte en isochrones éerps double (ms)) au niveau du socle, elle
met en évidence la localisation des deux puits YWY 2
Dans notre étude, nous avons utilisé les 4 horimmsrant la zone d’intérét qui ont été

interprétés dans I'étape de l'interprétation stiate.
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-1475.00

5+1700.00

Figure V.18 : Carte en isochrone au niveau du socle

Les figures V.19, V.20 et V.21 représentent les sl initiaux d'impédance acoustique, du

rapport% , et de densité suivant un profil interpolantdesix puits W1 et W2.
S

Figure V.19 : Section du modele initial d'impédamo®ustique de basse fréquence, passant
par les deux puits W1 et W2.
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Figure V.20 : Section du modele initial du rapp('?/ﬁ de basse fréquence, passant par les
M

deux puits W1 et W2.

Figure V.21 : Section du modele initial de bassi&xjdence de densité, passant par les deux
puits W1 et W2.

V.5. Corrélation et extraction de I'ondelette :

La fenétre d’extraction de I'ondeletteit couvrir le réservoir d’'intérét, elle se situe
entre [924 ms et 1548 ms] pour le puits W1 et [1438et 1684 ms] pour le puits W2, la ou
les données de puits présentent une bonne coridepoavec la sismique.

D’abord, on commence par établir une relation elgreemps et la profondeur a l'aide des
check-shots, puis, on réalise une corrélation degaedonnées de puits et les données de la
sismiques. Les figures V.22(c) et V.23(c) montrastiellement une corrélation dans la zone

d’intérét. Pour chaque azimut, et pour chaque stmutkiel, on réalise I'extraction d’une
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ondelette, ce qui signifie que le nombre d’ondeketextraites est cing fois (cing secteurs
azimutaux) le nombre des stacks partiels. Au finalys aurons 20 ondelettes extraites pour
chaque puits. L'ondelette obtenue est raffinée erbasant sur le shift optimal de temps
calculé par l'outil d’extraction ou en appliquardsddécalages en temps (time shift) qu'on
observe visuellement.

Les ondelettes sont extraites en utilisant la nmaslae Roy White prolongée. La figure V.22
montre l'ondelette extraite a partir du puits Wauple premier azimut, a I'angle-stack [7° -
15°], la valeur de la prédictibilité est de 49.8%.figure V.23 montre I'ondelette extraite au
niveau du puits W2, au premier azimut et a l'arsibek [7° - 15°], la valeur de la
prédictibilité et de 49.3%. Les figures V.22(a)\eR3(a) montrent les ondelettes extraites
avec leurs spectres de phase et d'amplitude. Lmédictibilités sont aux alentours de 55%,

qui montrent une bonne stabilité de phases et diardps.

La figure V.24 et la figure V.25 représentent retspement les ondelettes extraites en

utilisant le puits W1 et le puits W2, avec leursedpes d’amplitude et de phase.
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Figure V.24 : Ondelettes tirées en utilisant les données du puits W1 dans les différents stack partiels et
différents azimuts, et leurs spectres d’‘amplitude et de phase respectifs.
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Figure V.25 : Ondelettes tirées en utilisant les données du puits W2 dans les différents angles stacks partiels
et azimuts, et leurs spectres d’amplitude et de phase respectifs.
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Pour chaque angle-stack et pour chaque azimuiteonrie seule ondelette moyenne des deux
puits (multi-well wavelet), a partir de deux ondtds issues des deux puits W1 et W2, d’ou
un exemple est montré dans la figure V.26. Lesrifelettes finales extraites des deux puits
sont regroupées dans la figure V.27, montrant guetiation de la forme de I'ondelette est
non seulement en fonction de l'angle d’incidencegismaussi en fonction des secteurs

azimutaux indiquant qu’on peut tirer de l'inforn@tidans différentes directions azimutales.

NS

Figure V.26 : Estimation d’'une ondelette moyenmadir des deux ondelettes tirées des
deux puits (Stack 7-15, Azimut 1).

Angle

/4/“’% W+ ﬂp% W %
Ve T ’\/\ Ve
st el 15T
s e sl W/“

Figure V.27 : Ondelettes moyennes tirées a pads deux puits, aux différents azimuts et

Azimuth

angle-stacks.
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V.6. Paramétres et résultats de l'inversion AVOAz :

L’inversion AVOAz permet de caractériser les fraegide notre réservoir en se basant
sur l'interprétation des résultats fournis par eetiernieres. Les résultats de l'inversion
AVOAz sont I'impédance acoustique (Al), 'impédande cisaillement (SI) lente (slow) et
rapide (fast), et la densité, a partir desquetiagpeut tirer un indicateur d’anisotropie (rapport
de la vitesse lente sur la vitesse rapide) qui menseigne sur le réseau de fractures au niveau
de réservoir d’étude a I'horizon H3.

Afin d’optimiser et de parfaire les résultats denversion et pour avoir la meilleure
correspondance de ces derniers avec les donné@siitde nous devons introduire des
parametres optimaux de l'inversion, ces paramétes obtenus apres le déroulement d’'une
série de tests.
Les paramétres d’inversion sont le rapport sigoalbsuit, le seuil de réflexion, la continuité
horizontale et la déviation du modéle initial « ToeLFM ».
Il faut noter que la continuité horizontale représela déviation des données entre les traces
résultantes de I'inversion. Plus la valeur esttpeinieux est la continuité horizontale.
Alors que la déviation du modéle initial « Tie t6M » est la déviation des données entre les
traces résultantes de l'inversion et celle du meddtial ou le modele bas fréquent. Plus la
valeur est grande, plus le résultat de I'inverslérive du modéle initial.
L’inversion a été réalisée dans une fenétre d’isioeren temps double englobant les horizons
a intérét pétrolier : [1008,4 — 1703,2]ms pour tetp W1, et [1127,2 — 1795,6]ms pour le
puits W2.
Les valeurs des rapports signal sur bruit fixées 404, 4 et 3 pour les angle-stacks [7° - 15°],
[14° - 22°], [21° - 29°] et [28° - 36°] respectivent.
Les parametres d’inversion fixés sont présentés tatableau V.2 :
Impédance de Impédance de
Paramétre Impédance

_ _ _ cisaillement lente (SI cisaillement rapide Densité
d’inversion acoustique (Al)

slow) (Sl fast)
Continuité
_ 0.12 0.12 0.12 0.10
horizontale
Déviation du
o 0.14 0.14 0.14 0.12
modéle initial
Seuil de
_ 0.008 0.008 0.008 0.008
réflexion

Tableau V.2 : Parametres d’'inversion.
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La figure V.28 et la figure V.29 présentent le e¢btg de la qualité des résultats de l'inversion
AVOAz au niveau des puits W1 et W2 respectivemémts résultats sont I'impédance
acoustique (Al), 'impédance de cisaillement (8Nt et rapide (slow et fast), et la densité.
Les résultats de I'inversion sont représentés paraourbe bleue ; la courbe rouge représente
le log de la propriété en question ; alors queolarlce verte représente la propriété en question
dans le modéle bas fréquent. Plus la correspondamtee le résultat de 'inversion et le log
mesureé au niveau du puits est bonne, plus l'inéegtion sera fidele a la réalité.

A partir de la comparaison des résultats inversés ks logs enregistrés correspondants, on
peut noter que dans notre étude, la corrélatioredes données de puits et les données
inversées (les impédances acoustique et de crailly est tres appréciable, voir méme,
excellente pouvant atteindre les 90%, cela renftaazédibilité de nos résultats, et ainsi, la
credibilité de linterprétation de nos interprébais. En revanche, la qualité de la densité
résultante n’'est pas aussi juste que celle de €aapce acoustique et I'impédance de
cisaillement, du fait que la densité nécessite pisilonnées sur les offsets lointains. Ceci

peut conduire a des erreurs aux constatations tirggartir de la densité.
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Figure V.28 : Contrble de qualité des résultatd'oversion AVOAZ et leur correspondance

avec les logs au niveau du puits W1.
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Figure V.29 : Contr6le de qualité des résultatd'oversion AVOAZz et leur correspondance

avec les logs au niveau du puits W2.

La figure V.30 montre une carte en isochrones (tendpuble (ms)) basée sur une
interprétation structurale des dépbéts fluvio-glaemau niveau du réservoir situé a I'’horizon
H3, sur laquelle les puits W1 et W2 sont localisés.
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Elevation time [ms]
-1260.00

Figure V.30 : Carte en isochrones au niveau derizan H3.

Les figures V.31, V.32, V.33 et V.34 représenta#t tésultats de l'inversion : I'impédance
acoustique, I'impédance de cisaillement lente pide et la densité, suivant le profil « P »
représentée dans la figure V.30 (ligne jaune) @sisp par I'ancien dépét glaciaire. Sur ces
figures, les deux lignes discontinues indiquertbleet le mur de notre réservoir, alors que la
ligne continue montre la structure de I'ancien dépéciaire suivant le profil P.

D’apres ces figures, on remarque, effectivemenrt, gise a part les résultats de la densité, la
corrélation entre les données de puits et les ianpéss résultant de I'inversion est trés bonne,
justifiant ainsi la fiabilité des impédances acapst et de cisaillement inversées. Cette
fiabilité est nécessaire et indispensable poutdfprétation et la caractérisation des fractures
au sein de notre réservoir. En effet, le rappotteetes vitesses lente et rapide traduit
directement le caractére isotrope ou anisotropeatee réservoir, et ainsi, la densité des
fractures et leur orientation. Lorsque la valeurrdpiport des vitesses lente et rapide est trés
proche de 1, le milieu est isotrope, dans le casette valeur est inférieure et s’éloigne de 1,
le milieu est anisotrope.
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Figure V.31 : Section en impédance acoustique taéstd de I'inversion suivant le profil P.
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Figure V.32 : Section en impédance de cisaillen@nit résultante de I'inversion suivant le

profil P.
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Figure V.33 : Section en impédance de cisaillemapide résultante de I'inversion suivant le

profil P.
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Figure V.34 : Section en densité résultante devé€nsion suivant le profil P.
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V.7. Interprétation des résultats :

La figure V.35 (a) représente la carte du rappes dtesses lente et rapide au niveau
de la surface de I'horizon H3. Etant donné queapport est un indicateur d’anisotropie, donc
cette carte traduit la répartition de I'anisotropi¢a surface de I'horizon H3. Une échelle de
couleur représentant I'intensité de I'anisotropieles couleurs bleue/violette traduisent une
forte anisotropie (forte densité de fractures)iestcouleurs jaune/rouge montrent une faible
anisotropie (faible densité de fractures). De plas, vecteurs représentent I'azimut de la
vitesse de cisaillement rapide, fortement équival@n’orientation des fractures.

La figure V.35 (b) représente un modele structdratéservoir d’intérét, ou les failles ont été
mises en évidences. Ces trois failles (F1, F2 gsE¥ent la direction NW-SE, donc on peut
déduire la direction de la contrainte maximale egtiNE-SW. Ces failles sont de dominance
inverse engendrées lors des phases tectoniquesessives panafricaine et hercynienne.

Sur la figure V.35 (a), on remarque que dans l&gaord, il y a absence d’anisotropie, la ou
le milieu est parfaitement isotrope. Vers le stahisotropie s’intensifie, beaucoup plus au
sud du puits W1.

En interprétant parallélement les figures V.35 €a)V.35 (b), on peut voir I'effet des
différentes failles existantes sur I'anisotropien Gonstate la présence d’'un fort contraste
d’anisotropie le long des failles F1 et F2, cetiesatropie peut étre expliquée par la présence
de fractures induites par ces failles que I'on mpualifier de majeures. Par contre, la faille F3
montre un faible contraste d’anisotropie.

On constate que la majorité des fractures suigedirection des failles (NW-SE) et celle de
la contrainte maximale (NE-SW).

Les fractures orientées dans la direction (NW-Stf)tendance a étre fermées ou cimentées.
C’est ce qui explique la médiocrité des paramébtsophysiques au sein de notre région.
Alors que celles orientées dans la direction (NE}&&nt probablement ouvertes. Ces

constats peuvent étre vérifiés en insistant sonaerie des diagraphies du puits
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Figure V.35 (a) :

Figure V.35 (b) : Modéle structural du réservoiirdérét.
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Conclusion génerale et
recommandations

L’inversion AVO conventionnelle permet d’estimers lgropriétés élastiques d'un
réservoir puis de remonter a la lithologie et anteou en fluide. Cette information donne une

image incompléete du réservoir car elle ne prendepasonsidération son caractére anisotrope.

Dans notre étude, l'inversion a été appliquée ssrdbnnées sismiques 3D acquises en
larges azimuts (wide-azimuth), tout en prenant@sidération la variation de 'amplitude en
fonction de I'azimut. L'inversion simultanée AVOAa fourni une image sur la variation de
I'anisotropie au sein du réservoir. Cette variatesh largement influencée par la distribution
des fractures naturelles a l'intérieur du réservagréseux compact (tight). En utilisant
'approximation du coefficient de réflexion de Pménet Martins (2001) intégrée dans
I'algorithme d’inversion ISIS, on a pu estimer lji@dance acoustique, les impédances de

cisaillement lente et rapide ainsi que la densité.

L’anisotropie estimée représente le rapport ergsedeux impédances de cisaillement
lente et rapide. La cartographie de cet attribtutigsée pour identifier les régions contenant

une forte présence de fractures naturelles aireslayr orientation.

D’une part, il est recommandé d’exploiter les realde cette méthode pour établir des
forages horizontaux déviés la ou il existe uneefadncentration de fractures, dans le but
d’aboutir a une production optimale. D'autre pdrest tout aussi préférable de calibrer les
résultats de l'inversion AVOAz avec I'imagerie dgisgraphies pour pourvoir identifier les
types de fractures au sein du méme réservoir. Espeetive, des études futures peuvent
bénéficier des résultats de l'inversion AVOAz, éalisant des comparaisons avec I'état de la

production des puits et la surveillance micro-semilors de la fracturation hydraulique.
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Chapitre V : Application de 'AVO azimutale sur les données réelles 139
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Figure V.22 : Corrélation et extraction de I'ondelette en utilisant le puits W1 au Figure V.23 : Corrélation et extraction de I'ondelette en utilisant le puits W2
stack 7-15 et azimut 1. stack 7-15 et azimut 1.
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Abstract:

The comprehension of the distribution of naturatfures within the reservoir play is
fundamental for optimizing the oil extraction andcovery. Azimuthal AVO inversion
(amplitude versus offset and azimuth "AVOAZ") ofdeiazimuth seismic data, acquired over
a tight reservoir, can characterize the distributad fractures. The inversion is performed
using an approximation of the reflection coeffi¢tgenvhich takes into account the offset,
azimuth, the anisotropic nature of the reservoi e elastic properties of the formation. The
3D seismic data that cover the tight reservoir wail exploit lies in a basin situated in
southeastern Algeria. These data were preconddisw@ted into different azimuthal sectors
and partial stacks, and joined along with the logfiency modelsa(priori models) and the
extracted wavelets in the inversion algorithm. Tlitter is integrated in Schlumberger’s
Petref platform, which is based on the global minimizatiaf a cost function that describes
the difference between the acquired data andatpeori models. As a result, the inversion
provides an anisotropy indicator, which is the slamd fast shear impedances ratio, and
reflects the presence of fractures. The knowleddkeospatial distribution of fractures will be

used thereafter in the decision-making of futuiiclg locations.

Key words: AVOAz — Azimuthal — Anisotropy — Fractures — Inviers



