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Resumé

Ce mémoire vise a réaliser une étude comparative des différentes méthodes de correction statique afin

de déterminer laquelle est la plus efficace et donne les meilleurs résultats.

La comparaison a été effectuée en analysant les résultats des trois méthodes de correction statique
(carottage sismique CVT, GLI et inversion tomographique) appliquées a deux profils de la région d'El
Benoud.

Les résultats ont montré que la méthode tomographique est généralement la plus appropriée, car elle
produit un modeéle plus fidele a la réalité comparé aux autres méthodes de correction statique.

Mots clés : Analyse et Inversion des Ondes de Surface SWAMI. Méthode d’inversion linéaire
géneralisée GLI. Méthode de Tomographie par Rayons de Turing TRT. Technique de Reconstruction
Iterative Simultanée SIRT. Technique de Reconstruction Algébrique ART.

Abstract

This thesis aims to conduct a comparative study of different static correction methods to determine

which one is the most effective and yields the best results.

The comparison was made by analyzing the results obtained from three static correction methods

(seismic coring CVT, GLI, and tomographic inversion) on two profiles from the El Benoud region.

The findings concluded that the tomographic method is generally the most suitable, as it generates a

model that is closer to reality compared to the other static correction methods.
Keywords:

Algebraic Reconstruction Technique ART. Generalized Linear Inversion Method GLI. Simultaneous
Iterative Reconstruction Technique SIRT. Surface Wave Analysis Modeling and Inversion SWAMI.

Turing Ray Tomography Method TRT.
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INTRODUCTION GENERALE

La géophysique est une discipline des sciences de la Terre qui étudie les propriétés physiques du
sous-sol & I'aide de diverses méthodes d'exploration. Chaque technique géophysique mesure un ou
plusieurs parametres spécifiques comme la vitesse, la densité, la résistivité ou la susceptibilité
magnétique. Le choix de la méthode dépend des objectifs de I'étude et des caractéristiques

géologiques de la zone prospectée.

Dans le domaine de I'exploration géophysique, la méthode sismique fait figure de référence. Elle
repose sur trois étapes clés : I'acquisition, le traitement et l'interprétation des données. Lors de
I'acquisition, des sources d'énergie génerent des ondes qui se propagent dans le sous-sol et sont
réfléchies par les interfaces géologiques. Les ondes réfléchies sont ensuite enregistrées par un réseau

de géophones et enregistrées sous forme de traces sismiques.

Mais I'image sismique brute obtenue apres acquisition des données de sismique réflexion nécessite
de nombreuses étapes de traitement pour étre exploitable et interprétable. Parmi celles-ci, les
corrections statiques constituent une étape importante et jouent un réle essentiel. Elles visent a
compenser les distorsions liées aux variations d’altimetrie ainsi que la variation laterale et verticale
dans les couches superficielles (zone altérée WZ), qui affectent les temps d'arrivée des ondes
réfléchies. Une correction précise est cruciale pour obtenir une image de sismique réflexion fidéle

du sous-sol.

Différentes méthodes existent pour calculer ces corrections statiques, comme le carottage sismique,

les méthodes classiques basées sur les premiéres arrivées

(Sismique petite refraction TPR), ou encore les méthodes itératives comme la tomographie sismique.
Le choix de la méthode adéquate a utiliser dépend des données disponibles et de la complexité du

sous-sol.

Dans le cadre de notre projet, nous avons comparé I'apport de trois méthodes de corrections statiques
. carottage sismique, GLI (Inversion linéaire généralisée) et tomographie sismique sur des données
sismiques acquises dans la région d'El Benoud en Algérie. Ces données nous ont été transmises
fournies par le Centre de Traitement Sismique de ’ENAGEO (Entreprise Nationale de Géophysique)

de Boumerdes.

L'objectif était d'évaluer les avantages et limites de chaque approche pour optimiser la qualité de

I'image sismique finale.



INTRODUCTION GENERALE

Ce Memoire est divisé en trois parties majeures :

e Chapitre 1, donne un apercu général de la sismique réflexion.

e Chapitre 2, aborde les corrections statiques de maniere générale et détaille les principes
théoriques des différentes méthodes de calcul associées.

e Chapitre 3, traitera de I'application des diverses méthodes de corrections statiques sur des
données réelles, suivies de la présentation des résultats obtenus et de leur interprétation.

e Conclusion.



Chapitre 1: Généralités sur la sismique reflexion AN

Chapitre 1 : Generalités sur la
sismique réflexion



Chapitre 1: Généralités sur la sismique reflexion

I.1  Introduction

La prospection sismique est une méthode géophysique qui consiste a étudier la structure du sous-sol
en analysant la propagation d'ondes sismiques générées par une source sismique. Le principe repose
sur la création d'une perturbation (explosion, vibration, etc.) a la surface du sol, qui génére des ondes
sismiques se propageant dans le sous-sol. [5]

Ces ondes se réfléchissent et se réfractent conformément aux lois de Snell Descartes aux interfaces
entre les différentes couches géologiques, en fonction de leurs propriétés physiques (densité, vitesse
de propagation). Les ondes réfléchies et réfractées sont ensuite enregistrées en surface par des
récepteurs (géophones ou hydrophones) qui enregistrent leur temps de parcours (aller - retour).[5]

On distingue deux principales méthodes de prospection sismique :
e Lasismique réflexion

La sismique réflexion vise a reconstruire une image détaillée de la structure du sous-sol en analysant

les ondes réfléchies aux interfaces geologiques.[5]
e Lasismique réfraction

La sismique réfraction permet également d’imager le sous-sol moyennant 1’étude des ondes réfractées

(coniques). [5]

Ces deux techniques sont largement utilisées dans de nombreux domaines, notamment en geologie, en
géotechnique et surtout dans I'industrie pétroliére pour la recherche et I'exploitation des gisements

d'’hydrocarbures. [5]

1.2  Définition de I’onde sismique

C’est la perturbation provoquée du milieu qui se propage a partir de la source d’excitation et qui s’étale

de proche en proche a travers les couches géologiques a une vitesse qui dépend de leur nature. [6]

I.3 Lasismique réflexion

La sismique réflexion est une méthode géophysique qui consiste a étudier la structure du sous-sol en
analysant les ondes sismiques réfléchies aux interfaces entre différentes couches géologiques. Le
principe repose sur la génération d'ondes sismiques artificielles, qui se propagent dans le sous-sol et
qui se réfléchissent lorsqu'elles rencontrent des discontinuités séparant des milieux géologiques de

différentes propriétés physiques (densité, vitesse de propagation).
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Les ondes réfléchies sont ensuite captées en surface par des récepteurs appelés géophones. L'analyse
des temps de parcours et des amplitudes de ces ondes réfléchies permet de reconstruire une image
détaillée de la structure du sous-sol, en déterminant la profondeur, I'épaisseur et les caractéristiques

des différentes couches géologiques. [5]

La sismique réflexion est largement utilisée dans de nombreux domaines, notamment en géologie, en
géotechnique et surtout dans l'industrie pétroliere pour la recherche et I'exploitation des gisements

d'hydrocarbures. [5]

1.3.1 Les lois de la réflexion et de la réfraction

Considérons deux milieux I et I1. Désignons par Vp1, V2 et Vs, Vs, la vitesse respective des ondes
de compression et de cisaillement dans chacun des milieux. Le rayon incident, les rayons réfléchis et
réfractés, ainsi que la normale a la surface de séparation des deux milieux sont situés dans un méme

plan (premiere loi de Descartes). [5]

Tout rai sismique arrivant a I’interface de deux milieux I et I de propriétes élastiques différentes sous

un angle d’incidence i donne lieu a (Deuxiéme loi de Descartes) :

« Deux rayons réfléchis émergeants, I'un longitudinal, 1’autre transversal.

. Deux rayons réfractés transmis dans le milieu inferieur, véhiculant, I’un des mouvements de
compression, 1’autre de cisaillement. Car chaque point de la surface de séparation devient le
centre d’une onde élastique hémisphérique qui se propage dans le milieu II avec une vitesse

V,. (Figure 1.1) [5]

La construction géométrique de ces rais sismiques est obtenue simplement par 1’application des

lois de Snell-Descartes :

sini _sinr', _sinr, _sinr’, _sinr, 5_-1
/VPl_ /VPl_ /Vsl_ Vo2 = /Vsz =P= /Va

Ou p est le parametre de rai ou la lenteur horizontale. Et V,, la vitesse apparente

L’amplitude des différentes ondes dépend des caractéristiques des deux milieux géologiques en

présence et de 1’angle d’incidence. [5]
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Ondes réfléchies

Polarité

K<0 k>0

Ondes

transmises

Milieu | d|,Vp 1 Vst

Discontinuité

Milieu Il dj, Vpy, Vs2

Figure I. 1 : Réflexion et réfraction des ondes sismiques [5]

Le rayon est réfléchi avec un angle de réflexion égal a I’angle d’incidence soit pour le cas d’une

onde P:
i = 1’1 (Loi de la réflexion)
Lorsque Vp1>Vpy, alors ’angle d’incidence i est plus petit que I’angle de réfraction r’;
(Figure 1.2). D’apres la loi de Snell - Descartes, hous avons :
M sini

= — (Loi de la réfraction)
Vp2 sinr/y

Au fur et a mesure que le front d’onde incident, créé par un €branlement effectué en surface, se
propage au niveau de I’interface, les angles i et r’; augmentent. Lorsque I’angle de réfraction 7’2
atteint 90°, le rayon transmis est horizontal, il va glisser le long de la discontinuité avec une vitesse
V7> et crée tout le long de son trajet des rayons sismiques sortant avec un angle i (Figure 1.2). Ce
type d’onde sortant est appelé onde conique. [5]

- . 14 . . T
sini = 2% car sinr’, =sin-=1.
Vo 2

L’angle d’incidence est alors appelé angle critique ou limite.

On peut ainsi écrire (pour le cas d’une onde P). [5]

.. _V
sin i = sini,, :V—“
P2
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Chaque point de I’interface se comporte alors comme une nouvelle source se déplagant a une
vitesse Vp2 dans le second milieu II. Le nouveau front d’onde ainsi créé se propage avec une
vitesse supérieure a celle du front d’onde incident. Cette différence de vitesse de propagation des
ondes crée dans le milieu I une onde dont le front d’onde possede la forme d’un tronc de cone. Les
rayons sismiques de cette onde conique émergent a la surface sous un angle i... C’est grace a ce
phénoméne d’onde conique que des ondes réfractées a I’interface de deux milieux peuvent étre
captées en surface. La sismique réfraction s’intéresse donc aux ondes émises sous un angle incident
égal a l’angle critique. Si ’angle d’incidence continue a croitre jusqu’a atteindre une valeur
supérieure a celle de ’angle critique icr, il se produit alors le phénomene de réflexion totale. La,

plus rien ne traverse I’interface entre les deux milieux I et II et I’onde est réfléchie dans sa totalité.

[5]
Le double phénomeéne réfraction- réflexion lié aux discontinuités entre deux milieux

I — I1I géeologiques fournira la base de deux méthodes de sismiques bien différentes, la sismique

réflexion et la sismique réfraction. [5]

|
I
/ I 7
= I
v L & T
d V : d |
, g=
d, i > P dy V | ',v:=_:_
| i 5 I :
| " I
I I
Aucune transmission
J - !
11y a téflexion et tansmission Langle incident critique n'excéde pos 3

Apparition d'une oode conique

: , Y
iy = aresing
Vpe

S su| _ wary
i=rs -
” "

Figure I. 2 : Les principes de la réflexion et de la réfraction

1.3.2 Coefficient de reflexion
Dans le cas de la réflexion en incidence normale (faible angle d’incidence ne dépassant pas une dizaine
de degré), le rapport d’amplitude entre I’onde réfléchie et I’onde incidente de méme type appelé

coefficient de réflexion s’exprime par la relation. [5]

R = Ay _Z3—Zy _ daVy—dqVy

A 2,92y dVardiVs (Equation de Gutenberg)
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R : Coefficient de réflexion variable entre —1 et +1.
A, : Amplitude del’onde réfléchie
A; : Amplitude de I’onde incidente

Comme I’amplitude d’une onde sismique est :

A E Zy)—7 daVy—dqV
E=A%? ona:R’= (== (2= (E2 102
A; E; Zy+Z4q daVa+dqV4q

E:: L’énergie véhiculée par I’onde réfléchie.

Eo: L’¢énergie véhiculée par ’onde incidente.

Z1 et Z;les impédances acoustiques des deux milieux.

Cette relation montre que la réflexion a lieu seulement pour Z, # Z1 Toutefois, comme les masses
volumiques (ou densité par abus) varient généralement trés peu en comparaison avec les vitesses, elles
jouent donc un réle moins important dans la détermination du coefficient de réflexion au niveau de
I’interface entre deux milieux. [5]

Dans ce cas le coefficient de réflexion est calculé selon 1’expression suivante :
V, =W

R =
v, -V,

L’amplitude Ar de I’onde réfléchie change en fonction de I’angle d’incidence de I’onde émise qui
atteint le réflecteur mais aussi elle dépend de I’offset X (déport) du géophone par rapport a la source
d’excitation. Ce phénomene est appelé variation de I’amplitude avec I’offset (Amplitude Versus Offset

-AV0). [5]

1.3.3 Les différents types des ondes sismiques
Les différents types d'ondes sismiques se propagent dans le sous-sol, leur nature variant en fonction

des caractéristiques géologiques des formations traversées qui sont :

1.3.3.1 Les ondes de volume

Les ondes de volume incluent les ondes longitudinales et les ondes transversales : [6]

1.3.3.1.1 Les ondes primaires longitudinales P

Les ondes longitudinales ou de compression (onde P ou primaire) se propagent aussi bien dans les
solides que dans les fluides (liquides et gaz).

Le passage de ces ondes se déplacant a une vitesse Vp soumet le milieu a des contraintes de
compression et de dilatation c’est-a-dire a une variation de volume qui conduit a une variation de

pression. Ces contraintes ont la méme direction que celle de la propagation de 1I’onde. Donc durant le
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passage des ondes sismiques, le mouvement des particules de la matiére est paralléle a la direction de
propagation (polarisation paralléle a la direction de propagation) (Figure 1.3). [6]

La vitesse des ondes P est donnée par la formule :

_ ,x+zu_ E1-0) _ ,K+(4/3u)
Vp = d _\[d.(1+o)(1—20)_ d

Dans un fluide, le module de rigidité est nul.

Donc Vp devient : Vp :\/% = \/%

K: Module d’incompressibilité.

d: La densité (ou masse spécifique).

o: Coefficient de Poisson.

E: Module de Young (module d’élasticité dynamique).

A et W Les coefficients de Lamé.

Sur la (Figure 1.3), ’on remarque que 1’espace correspondant a deux mouvements de dilatation ou a
des mouvements de compression caractérise la longueur d’onde A (A =V. T).

La vitesse de propagation des ondes P étant plus grande que celle des autres ondes, elles arrivent les

premiéres aux capteurs (géophones ou hydrophones). [5]

1.3.3.1.2 Les ondes secondaires transversales S :

Elles sont appelées également ondes de cisaillement, secondaire, de distorsion ou de rotation. Etant
donné que les liquides non visqueux ne subissent pas de cisaillement, elles ne peuvent s’y propager
(car p = 0) et leurs vitesses dans les solides sont plus lentes que les ondes longitudinales. Le passage
de ces ondes dans un milieu provoque une torsion de celui-ci ce qui provoque des oscillations des
particules de ce milieu perpendiculairement a la direction de propagation (polarisation perpendiculaire
a la direction de propagation) (Figure 1.3). [5]

Le milieu est soumis donc a une contrainte de cisaillement, contrainte entrainant des

déformations(changement) de forme sans changement de volume.

La vitesse des ondes S est donnée par : Vs :\F = |—=
d «/ 2d.(1+ o)

On distingue en sismique, les ondes polarisées horizontalement (SH) et celles polarisées verticalement
s,

Ve _ fl—o —
Le Rapport : i Py Lorsque o =0, 25
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Vv
(valeur courante dans les roches) dans ce cason a : V—P =+3.[6]
S

Direction of
Particle Motion
Direction of
e A II{ I II Wave Propagation
| ' |
| 2 | Longitudinal Wave
| |
Direction of
Particle Motion
\ ¢
h ﬂ“ ﬂ[l h‘ Direction of
‘ ”I[ Hﬂ ' “I Wave Propagation
[ [
| | Shear Wave
| JR . |

Figure I. 3 : La propagation des ondes P et S.

1.3.3.2 Les ondes de surfaces

Lorsque le milieu ¢€lastique est semi fini et non isotrope et en présence d’une surface de séparation

entre deux milieux aux propriétés élastiques différentes, en plus des ondes de volume il peut exister

des ondes d’un nouveau type que 1’on appelle les ondes de surface. Elles résultent de I’interférence

des ondes P et S.

Ces ondes se propagent au voisinage de I’interface séparant deux milieux ¢€lastiques de différentes

propriétés élastiques. Leur amplitude décroit rapidement avec la profondeur ; leurs fréquences, d’autre

part, sont inferieures a celles des ondes de volume. [6]

Les ondes de surface les plus connues en prospection sismique sont :

Les ondes de Rayleigh.

Les ondes de Love.

Les ondes de Stoneley (se propageant le long des interfaces séparant deux milieux (solide-
solide). En PSV, elles correspondent aux ondes de tube.

Les ondes de Scholte (apparaissant aux interfaces solide-liquide) ; elles sont utilisées en

prospection sismique marine.

Les ondes de surface se propagent généralement a une vitesse moins grande que les ondes de volume

et leur mode de propagation est généralement plus complexe.[6]
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1.3.4 Les étapes de la sismique réflexion :
La sismique réflexion offre la meilleure résolution pour I’'imagerie de la structure interne du sous - sol.
Elle se compose habituellement de trois étapes :

e |’ acquisition.

e Le traitement.

e L’interprétation.

1.3.4.1 Acquisition des donneées sismiques sur le terrain

En exploration pétroliéere, I'imagerie sismique réflexion est la méthode principale pour découvrir de
nouveaux gisements d'hydrocarbures. La premiere étape consiste a acqueérir les données sismiques sur
le terrain, en excitant le sous-sol avec une source sismique placée en surface, ce qui génere des ondes
sismiques se propageant dans le sous-sol. Ces ondes sont réfléchies ou réfractées aux interfaces entre
différentes couches géologiques, et enregistrées par des capteurs en surface. Pour localiser les piéges
a hydrocarbures, il faut définir divers parametres d'acquisition en fonction des objectifs sismiques, tels
que la profondeur ciblée, la résolution spatiale souhaitée, et la géométrie des équipements de terrain
tels que la nappe des géophone et d’émission. Les données enregistrées sont stockées sous forme
numérique et doivent étre échantillonnées a une fréquence suffisamment élevée pour éviter toute perte

d'information. En industrie pétroliére on utilise généralement un pas d’échantillonnage de 2 ms.

1.3.4.1.1 Dispositif d’émission (Sources sismiques) :

L’ébranlement en sismique se fait par le biais de :

e Ladynamite : qu’elle soit enterrée ou a I’air libre, cette source Vvibratoire a ’avantage de
libérer une grande énergie en un temps tres bref (quelques centaines de micros secondes)
couvrant une large bande de fréquence que 1’on peut assimiler a une impulsion de Dirac.
Cependant, elle possede de nombreux inconvénients tels la dangerosité de manipulation et
un impact néfaste sur I’environnement. Elle est rarement utilisée de nos jours.

e Le marteau (chute de poids) : Une source tres peu couteuse, mais son inconvénient majeur
est de n’atteindre que des profondeurs superficielles et par conséquent ne peut étre utilisée
en sismique pour ausculter des couches profondes.

e Le camion-vibreur (Vibroseis) : Les camions-vibreurs sont trés utilisés en sismique
profonde, comportant une plaque d’acier de quelques tonnes fermement pressée sur le sol
et actionnée par un vibreur hydraulique, ils émettent des trains d’ondes pendant 7 a 12

ssecondes, de fréquence de quelques dizaines de Hertz progressivement variable. La vibro-
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sismique nécessite un traitement supplémentaire (corrélation du signal) qui comprime

chaque train d’ondes réfléchis en un court signal pour obtenir une impulsion bréve.

Malgré la faible énergie qu’ils émettent, ils présentent de nombreux avantages tels que la connaissance
a I’avance de la forme du spectre émis. C’est aussi une source inépuisable et réutilisable, ce qui en fait

d’elle I’outil le plus utilisé de nos jours dans les compagnes sismiques.

1.3.4.1.2 Laboratoire d’enregistrement :

L’enregistrement de la réponse des géophones se fait a 1’aide d’un appareil appelé enregistreur se
trouvant a I’intérieur d’un camion. Les enregistreurs ont beaucoup évolué ces dernieres années grace
aux développements technologiques, ils sont composés essentiellement de : préamplificateurs et filtres
analogiques, multiplexeurs, démultiplexeurs, amplificateurs de cadrage de gain et formateurs.

1.3.4.1.3 Couverture multiple :

La couverture multiple en sismique réflexion est le nombre de fois qu'une zone du sous-sol est éclairée
par les ondes sismiques, influencant la qualité de I'image sismique finale. Une couverture élevée
améliore le rapport signal/bruit de vn et la continuité des réflecteurs, tandis qu'une couverture faible

peut entrainer des données de qualité inférieure n étant 1’ordre de la couverture.

1.3.4.2 Interpreétation sismique :

L’interprétation de I’'imagerie sismique réflexion est I’étape finale qui permet d’obtenir d’une part
I’imagerie des structures géométriques en plagcant convenablement les réflecteurs sismiques qui
indiquent les éveénements transcrits en temps par les traces sismiques et possédant une continuation
spatiale et d’autres part parvenir a une imagerie quantitative des propriétés élastiques des milieux
reliant les parameétres élastiques et les propriétés pétrophysiques (porosité, perméabilité etc). En
exploration pétroliére, on se limite généralement a une interprétation structurale qui a pour objectif de
relier les différents réflecteurs (horizons) sismiques observés sur une section sismique en position (x,

t), aux différentes couches géologiques du sous-sol.

1.3.4.3 Le traitement sismique
Les données sismiques brutes recueillies sur le terrain subissent un traitement informatique spécialisé
visant a ameéliorer leur qualité et leur rapport signal sur bruit, afin de mettre en évidence les

caractéristiques géologiques a différentes profondeurs.

Ce processus complexe, réalisé par du personnel qualifié, implique une série de traitements successifs
pour convertir les données enregistrées en sections sismiques 2D ou 3D représentant la géométrie du

sous-sol. Les progrés technologiques ont également permis le développement d'algorithmes
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d'inversion pour estimer des parameétres pétro-physiques des réservoirs. L'objectif final est d'obtenir
des sections sismiques interprétables a partir des donnees brutes enregistrées sur le terrain.
Nous décrivons dans ce qui suit les différentes étapes du traitement sismique classique dans 1’ordre ou

elles sont normalement exécutées dans la pratique :

1.3.4.3.1 Reformat :
Il s'agit de convertir le format de la bande enregistrée sur le terrain en un format interne compatible

avec le logiciel de traitement, facilitant ainsi le stockage et la lecture des données a traiter.

1.3.4.3.2 Démultiplexage :
Le démultiplexage implique de réorganiser les échantillons des signaux sismiques de maniére a

regrouper séquentiellement les échantillons associés a chaque géophone.

1.3.4.3.3 Récupération des amplitudes :
Cela permet de recupérer I'amplitude réelle des signaux en tenant compte du niveau du signal enregistré

et du gain appliqué a chaque échantillon.

1.3.4.3.4 Edition :
Avant la sommation, cette étape est cruciale pour éliminer les enregistrements de qualité inférieure,
supprimer les traces de géophones inactifs et corriger les polarités inverses, afin d'éviter toute altération

du résultat final et de garantir la qualité de la section sismiqu

1.3.4.3.5 Reééchantillonnage :

Pour des raisons économiques, un rééchantillonnage avec un pas d'environ 4ms est souvent réalisé,
bien que le pas d'échantillonnage standard en sismique réflexion soit de 2ms. Afin d'éviter le
phénomene d'aliasing, ce rééchantillonnage doit étre accompagné d'un filtrage passe-bas ajusté au

nouveau pas d'échantillonnage.

1.3.4.3.6 Récupération du gain et correction des atténuations :

La connaissance du niveau du signal enregistré et de son gain pour chaque échantillon permet de
récupérer I'amplitude réelle des signaux sismiques captés par les détecteurs. Ces sighaux sont d'autant
plus atténués lorsque les réflexions proviennent de couches profondes. La correction des atténuations
des réflexions profondes est souvent réalisée a l'aide de formules empiriques ou de contrbles
automatiques de gain. Parmi les facteurs qui influent sur I'amplitude, on trouve l'absorption, la

divergence sphérique et la transmission.
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1.3.4.3.7 Mise en collection CMP :

Durant cette phase, les traces sont réorganisées dans un ordre différent afin de regrouper celles qui
partagent des "points miroirs" communs. Il convient de noter que lorsque les réflecteurs sont inclinés,
il n'existe pas de "point miroir" commun, car chaque paire de tir/géophone génére un point miroir

distinct. Par conséquent, il est plus approprié de parler de "point milieu commun".

1.3.4.3.8 Les corrections statiques :
La correction statique est une étape essentielle du traitement des données sismiques. Elle vise a
compenser les effets des variations de Vitesse et d’altimétrie dans la partie superficielle, en particulier

ceux induits par la zone altérée en surface. (Figure I. 4)
La correction statique est représentée par :

e Lacorrection de la WZ : Elle consiste a ramener les temps des traces a ce qu’ils auraient été
si la WZ n’avait pas existé.

e La correction d’altimétrie : Elle consiste a ramener les temps des traces a ce qu’ils auraient
été si le point de tir et les différents géophones avaient été placés sur un méme plan de référence

horizontale appelé DP (Datum Plane).

. — S
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’ . ’ ]
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Figure I. 4 : Principe des corrections statiques des PT et traces sismiques.

Horizon

1.3.4.3.9 Analyse de vitesses :
Avant la sommation, cette étape est cruciale pour éliminer les enregistrements de qualité inférieure,
supprimer les traces de géophones inactifs et corriger les polarités inverses, afin d'éviter toute altération

du résultat final et de garantir la qualité de la section sismique.
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1.3.4.3.10 Correction d’obliquité NMO (correction dynamique) :

Pour une réflexion sur une collection CMP, le "NMO" ou "Normal Move Out" désigne la différence
entre le temps de parcours (temps double) a un offset donné et celui a offset nul. Son objectif est
d'éliminer la composante de distance entre I'émetteur et le récepteur, afin d'aligner les trajets de

maniere perpendiculaire aux réflecteurs, supprimant ainsi leur inclinaison.

1.3.4.3.11 Correction statique résiduelle :

Les corrections statiques résiduelles visent a corriger les résidus de décalage temporel présents sur
chaque trace sismique. Leur objectif est d'optimiser I'addition dans les traces somme, d'améliorer la
mise en phase des signaux, et de perfectionner I'analyse de vitesses.

1.3.4.3.12 Migration partielle DMO (DIP Move Out) :

Lorsqu'il y a des réflecteurs inclinés, une correction supplémentaire appelée DMO est requise, elle
consiste a corriger 1’effet du pendage. Cette correction, réalisée avant la correction NMO, vise a
maintenir les angles en replacant I'événement a la position de deport nul correspondant au trajet sur la
normale au point réflecteur. Une explication plus approfondie de cette correction sera fournie

ultérieurement.

1.3.4.3.13 Deéconvolution :

La déconvolution est un traitement de filtrage inverse appliqué aux traces sismiques pour corriger les
modifications de la forme de lI'ondelette émise, améliorant ainsi la résolution. La déconvolution peut
étre effectuée avant ou aprées la sommation. Avant la sommation, elle compense I'effet de filtrage
terrain pour restaurer les hautes fréquences atténuees et réduire le nombre d'oscillations de I'impulsion
émise. Elle est appelée alors deconvolution spike. Apres la sommation, elle vise principalement a
éliminer les réflexions multiples insuffisamment atténuées et a augmenter la résolution, elle est appelée

alors deconvolution predictive.

1.3.4.3.14 Filtrage :

Divers types de filtres sont utilisés pour atténuer les bruits ayant des fréquences différentes de celles
des signaux utiles, améliorant ainsi le rapport signal sur bruit (S/B). Parmi ces filtres, on trouve le
passe-bas, le passe-bande, le filtrage temporel variant, le filtre "f, k", ainsi que des techniques telles

que la déconvolution et I'addition en couverture multiple.

1.3.4.3.15 Mute :
Le mute, traitement radical dans la séquence de traitement sismique, consiste a supprimer un signal en
remettant a zéro les échantillons, et est utilisé en présence de parasites énergétiques résistants aux

autres méthodes d'atténuation.
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1.3.4.3.16 Corrélation :
La corrélation est un processus réalisé sur des signaux longs, visant & comprimer le signal émis par un
camion-vibreur, qui peut durer plusieurs secondes. Cette compression est effectuée en corrélant la trace

sismique avec un Sweep, choisi de maniére a avoir une autocorrélation tres bréve.

1.3.4.3.17 Addition horizontale (Stack) :
Cette étape consiste a additionner toutes les traces correspondant a un méme point milieu (CMP), aprés
avoir appliqué les corrections statiques et dynamiques. C'est une phase cruciale du traitement, car elle

contribue significativement & améliorer le rapport signal sur bruit (S/B)

1.3.4.3.18 LMigration :
Cette étape, essentielle dans le traitement sismique, vise a rétablir les réflecteurs a leurs positions

spatiales correctes et a concentrer I'energie des diffractions.



Chapitre 2: Généralites sur les Corrections Statiques

Chapitre 2 : Generalites sur les

corrections statiques



Chapitre 2: Généralites sur les Corrections Statiques

II.1 Introduction :

Le traitement des données sismiques brutes est une étape cruciale dans I'exploration géophysique,
permettant de mettre en évidence les caractéristiques géologiques du sous-sol. Ce processus complexe
implique une série de traitements successifs réalisés par du personnel qualifié, dans le but de convertir

les données enregistrées sur le terrain en sections sismiques interprétables.

Parmi ces traitements, la correction statique joue un role essentiel. En effet, les variations de I'épaisseur
et de la vitesse des couches superficielles du sol peuvent introduire des distorsions dans les données
sismiques, nécessitant une correction pour obtenir une image précise de la structure du sous-sol. Ce
travail se concentrera sur les différentes méthodes des corrections statiques, leurs avantages et leurs

limites, ainsi que leur impact sur la qualite des sections sismiques finales.

Une comparaison sera effectuée entre trois méthodes de correction statique couramment utilisées : le
Carottage Sismique CVT, la méthode d’Inversion Linéaire Généralisé GLI et Tomographie Sismique.
Chacune de ces méthodes présente des caracteristiques spécifiques en termes de données requises, de
complexité de mise en ceuvre et de précision des résultats. Cette comparaison permettra de guider le

choix de la méthode la plus adaptée pour un projet d'exploration donne.

1.2 Définitions

11.2.1 Définition de la Correction Statique

La correction statique est un ajustement algébrique qui s'applique au temps total enregistré lors de la
sismique réflexion. Son orientation dépend de la position du plan de référence (DP), et son amplitude
est déterminée par les caracteéristiques de la zone altérée. Elle est qualifiée de "statique™ car elle reste
constante dans le temps pour chaque trace sismique. Cette correction consiste a compenser I'effet de
I'altitude (topographie) au niveau des sources sismiques et des récepteurs (traces sismiques), ainsi que

I'impact de la zone altérée (WZ) en termes d'épaisseur et de vitesse.

11.2.2 Objet des Corrections Statiques

La mesure du temps de parcours entre I'émission et I'arrivée de la réflexion correspondante a une
trace sismique donnée, représente le trajet réel parcouru par I'onde sismique entre le point de tir S et
le géophone placé en R (Figure 11. 1). Ce trajet est influencé par plusieurs facteurs tels que l'altitude
des points S et R, I'épaisseur et la vitesse des couches altérees, il est affecté également de 1’obliquité
du trajet sismique entre le point d’émission et le point de reception.

Une correction statique sera appliquée pour corriger les effets d'altimétrie et de la WZ, ainsi qu'une

correction d'obliquité pour prendre en compte I'angle du trajet sismique. [5]
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Figure I1. 1 : Principe de Correction Statique

11.2.3 Definition de plan de référence

Le plan de reférence, egalement appelé Datum Plane (DP), est un repere fictif utilisé pour la correction
statique. Il peut étre positionné soit sous, soit dans la zone altérée, en fonction des besoins spécifiques.
Généralement, il est placé en dessous de la base de la Weathered Zone (WZ), le plus prés possible de

son mur, afin de réduire la distance parcourue par I'onde sismique entre le mur et le DP. [5]
Il existe plusieurs cas de DP comme :

e DP horizontal : Dans le cas d'un relief régulier, le Datum Plane (DP) horizontal est
sélectionné a une altitude moyenne, cas (a). (Figure 11.2) [5]

e DP incliné : Dans le cas d’un profil altimétrique des profils sismiques qui présente
une inclinaison a 1’échelle régionale, on sélectionne un Datum Plane (DP)
correspondant au pendage moyen pour l'aligne, cas (b). (Figure 11.2) [5]

e DP en escalier : Dans le cas de la présence des variations significative et abruptes
dans la topographie des profils sismiques, on utilise une série de Datum Plane (DP) a
des altitudes successives, variant progressivement. Cependant, lors de la synthese de
la région, il est impératif d’harmoniser tous les temps sur un seul DP (DP régional),

cas (c). (Figure 11.2)
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o DP flottant : est employé dans des zones accidentées pour effectuer des analyses de

vitesse, des corrections dynamiques et 1’addition.
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Figure Il. 2 : Les différents cas de pendage

11.2.4 Definition de laWZ
La wz (zone altérée) représente la partie superficielle du sous-sol, elle est desagrégée et donc peu

consolidée. Elle se caractérise par les propriétés particuliéres suivantes :

e Zone exposée directement aux causes atmosphériques (mécaniques, biologiques et
chimiques).

e Zone hétérogene.

e Zone a épaisseur variable latéralement et horizontalement.

e Zone a faible vitesse de propagation des ondes sismiques (comprise entre 300 et 1700
m/s environ).

e Zone a fort coefficient d’amortissement (forte absorption de 1’énergie sismique),
rendant ainsi le spectre du signal sismique apres sa traversée de plus basses fréquences.

e Zone dans laquelle prennent naissance les ondes de surface (Rayleigh et Love -
grounds roll).

e Zone jouant le role d’un filtre coupe haut en raison de son pouvoir d’atténuation des
hautes fréguences.

e Zone caractérisée par un fort contraste d’impédance acoustique a sa base, jouant ainsi
un excellent marqueur sismique.

e Zone se caractérisant par une base qui brise beaucoup les rayons sismiques de sorte
que les trajets de propagation dans celle-ci peuvent étre assimilés a des trajets

verticaux.
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e Zone superficielle hétérogeéne (dispersive) d’épaisseur variable et possédant une

vitesse variable horizontalement et verticalement.

11.2.5 Mesure des Corrections Statiques
Les ajustements effectuése sur chaque trace se divisent en deux phrases distinctes :

e Les corrections statiques d'altimétrie ajustent les temps de parcours des ondes sismiques pour
compenser les décalages dus aux variations d'altitude des sources sismiques et des récepteurs,

les ramenant a une altitude uniforme sur un plan de référence fixe. (Figure Il. 1)

h
Cop=+-28
Ve

e Les corrections statiques de la WZ en prospection sismique terrestre compensent les
anomalies de temps causées par les variations de vitesse des ondes sismiques et la profondeur
de la zone altérée (Figure 11. 1). En les appliquant le long d'un profil sismique, les temps

enregistrés sur les traces sismiques sont ajustés pour refléter une situation sans altération.
Cwz =— ?:1(1,%) Ry,
D’ou:
V.: la Vitesse de comblement.
hpp: I’epaisseur de Datum Plane.

V;: la Vitesse de i“™ couche.

L'épaisseur hpp représente la distance entre le point du DP et la source, indiquée par le signe (+ -)

pour positionner le DP par rapport a la base de la WZ : (+) au-dessus, (-) en dessous de la base de la

WZ. (Figure 11.3)

DP

la zone altérée ———= J
+

Figure I1. 3 : Les signes de la correction altimétrique
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11.2.5.1Correction aux récepteurs
Comme mentionné précédemment, chaque correction statique implique deux ajustements. Ainsi,

pour la correction au niveau du récepteur :

Cr=Cpp + Cwz
D’ou:
_(Zr—Zpp) 11
CR— Ve + hWZ(VWZ VC)
Tel que :

Cop _(Zr —fDP)

correction altimétrie au récepteur.

1 1 .
Cwz= hyz(—— — —) correction de la WZ au recepteur.
Vwz V¢

11.2.5.2 Corrections aux sources
En fonction de la position DP, les temps corrigés sont calculés en soustrayant la durée du trajet SS'

du temps total brut.
Cs= Cppt+ Cwz
D’ou:
Zs—Zpp 1 1
= (=—"5)+ =
CS ( Ve ) hwz (VWZ Vc)
Tel que :

Cop = (Zs-Zor) /V/c correction altimétrie a la source.

1 1 - N
Cwz = hwz (—— ——) correction de la WZ a la source.
Vwz V¢

11.2.5.3 Corrections statiques totales
La correction statique totale se compose de la somme de la correction statique au point de tir et de la

correction statique au point de réception. (Figure 11. 1)
CSt= CstCr

CSt=Cspr) + Cswz) + Cropr) +Crwz)
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11.2.6 Les méthodes de la correction statique
Les corrections statiques (CS) visent & compenser les effets de la zone d'étude. Pour effectuer ces
corrections, il est essentiel de disposer des paramétres de la zone d'étude tels que son épaisseur et sa

vitesse.

Différentes approches peuvent étre distinguées pour le calcul des corrections statiques :

e Les méthodes directes fournissent directement les valeurs des vitesses verticales et des
épaisseurs des couches de la zone d'étude, par exemple, le carottage CVT.

e Les méthodes indirectes nécessitent une interprétation pour déduire les données en étudiant
les dromochroniques et les indicatrices. Par exemple, les tirs petite réfraction (TPR), la
méthode de Gardner, et la méthode ABC.

e Les méthodes itératives incluent des approches telles que la méthode GLI, la méthode DRM,

le méthode tomographie sismique et la méthode de SWAMI.

11.2.6.1 Methode directe :
On obtient les vitesses verticales et les épaisseurs des couches de la zone altérée (WZ) directement a

partir des carottages prises d’un forage VT.

11.2.6.1.1 Carottage sismique de la WZ (CVT)

Le carottage sismique, également connu sous le nom de carottage WZ, est une méthode directe utilisant
un trou tubé de profondeur dépassant généralement la base de la zone altérée. L'opérateur effectue des
tirs de faibles charges du bas vers le haut a des intervalles de 3 a 10 metres, en enregistrant les données
a la surface a l'aide de géophones disposeés en cercle autour du trou. Chaque géophone est placé a plus

de 5 metres de la gueule du trou.

Les mesures de temps des trajets directs entre les différentes profondeurs de la source sismique et les
géophones en surface permettent d'établir la corrélation entre le temps et la profondeur, exprimée par
la courbe T = f(P). A chaque emplacement de la charge sismique, le temps d'arrivée des premiéres
ondes est enregistré. L'opérateur identifie ces temps d'arrivée, enregistre les temps bruts et ensuite

calcule le temps vertical Tv utilisant la formule suivante :

TopP
T, = Tppcos @ =—2—

(P2+D%)2

Tv: le temps vertical recherché.

Top: le temps mesuré ou temps réel du parcours ES.
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P : la profondeur de1°®" sismogramme.

D : la distance entre I'émetteur et le centre du puits.

0 vE

Y § Sismogramme

Figure I1. 4 : Principe du carottage de WZ
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/ Profondeur

Figure Il. 5 : Courbe temps-profondeurs TV=f(p)
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A chaque tir sismique, l'opérateur enregistre les temps d'arrivée de I'onde directe, les convertit en temps

verticaux Ty, puis trace la courbe temps-profondeurs (temps vertical en fonction de la profondeur)
Tv = f(p) (Figure 11.5).

En cas de présence d'une seule couche dans la zone altérée (WZ), la dromochronique est représentée
par deux branches de vitesses Vwz et Vo, correspondant respectivement a la vitesse de la WZ et celle

du substratum.
Pour des zones altérées composees de plusieurs couches, des points de rupture multiples sont observés.

Cette méthode requiert une WZ relativement mince ou des forages profonds, ainsi qu'un nombre
conséquent de forages car chaque carottage sismique ne fournit qu'une information ponctuelle sur la
vitesse et I'épaisseur de la couche altérée. Entre deux carottages adjacents, une interpolation de ces
valeurs est nécessaire. Malgreé son codt élevé, le carottage WZ demeure la méthode la plus précise pour

déterminer avec exactitude I'épaisseur et la vitesse de la zone altérée.
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Les inconvénients de la méthode :

e Nécessite une zone altérée (WZ) pas trop épaisse ou des forages profonds pour étre efficace.

e Requiert un nombre important de forages, car chaque carottage ne fournit qu'une information
ponctuelle sur la vitesse et I'épaisseur de la couche altérée.

e Entre deux carottages voisins, il faut interpoler les valeurs de vitesse et d'épaisseur, ce qui peut
introduire des incertitudes.

e Méthode assez codteuse et complexe pour sa mise a mettre en ceuvre.
Les avantages de la méthode :

e Fournit avec précision I'épaisseur et la vitesse de la zone altérée au point de mesure.

e Reste la meilleure méthode pour obtenir ces parameétres de maniéere fiable.

11.2.6.2 Méthode indirecte
11.2.6.2.1 Méthode de petite réfraction (TPR)

La méthode sismique de réfraction repose sur la variation de la vitesse de propagation des ondes
sismiques entre deux couches géologiques distinctes : une couche inférieure a vitesse plus rapide et

une couche supérieure a vitesse plus lente.

En exploitant le phénomeéne de réfraction qui se produit lorsque les ondes passent d'un milieu a un
autre, cette méthode permet une analyse fine des interfaces présentant des inclinaisons modérées dans
le sous-sol. L'objectif fondamental de cette approche est de mesurer précisement les temps d'arrivee
des ondes directes et réfractées, enregistrés lors de la propagation des ondes sismiques. En analysant
ces données, il est possible de construire un modele de vitesse des différentes couches géologiques et

d'obtenir une vision détaillée de la structure et de la composition du sous-sol étudié.

Cette équation ci-dessous exprime le temps d'arrivée de la premiere onde réfractée en fonction de la
distance X entre le point d'émission et le récepteur dans le contexte d'une bicouche. Cette bicouche est
constituée d'une premiere couche lente de vitesse Vwz et d'épaisseur finie, reposant sur une couche

d'épaisseur infinie avec une vitesse V1 supérieure a Vwz.

Le graphique représentant le temps en fonction de la distance est appelé hodochrone ou

dromochronique. (Figure 11.7)
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D’ou:
h : L’épaisseur de la WZ.

V1: Vitesse de la WZ.

V2 : Vitesse de du marqueur.

A : Angle critique.

X : Distance entre point de tir et récepteur.

Cette dernicre expression est I’équation d’une droite de pente 1/V2 et d’ordonné a I’origine, ou

I’intercepte :
2h
[= v, cos A
- i s L I
Avec I’interface I on peut calculer I’épaisseur h de la couche altérée : h = %

Temps (ms)
Pente 1/V,

Point de brisure

Intercept I %

0 Xe >

Distance critique Distance x
: R, =
] 7 —
\\ Al | A/ .
h \'__I Ly b= Epai | /’ ” %
\ ! i/ b= Epaisseur [y V=cte=V,
\! 1/ |
A /
\ / /
% % M L
V=cte= V2>V1

Figure I1. 7 : Dromochronique des ondes sismiques.

11.2.6.2.2 Méthode des interceptes (IK) :

La méthode des interceptes en sismique réfraction, basée sur la correspondance des trajets des ondes
réfractées, est simple et efficace pour calculer les paramétres de la zone alteree (Vitesse et profondeur),
idéale pour des régions topographiquement stables, mais peut présenter des erreurs en cas de variations

brusques de vitesse dans la couche d'eau.
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Les avantages de la méthode :

e Cette méthode offre des performances fiables dans les régions caractérisées par des reliefs
topographiques calmes. Elle est particulierement bien adaptée a la plupart des zones du
Sahara, a I'exception des zones sujettes aux dunes.

e Cette méthode simple offre une maniére rapide et facile de calculer les parametres de la zone
altérée (Vwz et hwz).

e Cette méthode est moins colteuse que le carottage sismique.
Les inconvénients de la méthode :

e La détection de couches a vitesses élevées a I'intérieur de la zone altérée (WZ) peut entrainer
des inexactitudes, et cette méthode n'est pas adaptee lorsque la vitesse augmente
progressivement avec la profondeur dans la couche WZ.

11.2.6.2.3 Méthode ABC

La méthode ABC, congue par Hawkins en 1961, établit un lien direct entre le temps et I'épaisseur d'une
couche spécifique. Elle permet de calculer le délai associé a un marqueur a chaque point de réception
en surface en mesurant les dromochroniques amont et aval du pendage par rapport a une réfraction du
méme marqueur. Cette méthode nécessite deux tirs : un tir direct et un tir inverse enregistrés en un seul

point, permettant de déterminer le temps double et la vitesse de la zone altérée pour chaque trace.
Les avantages de la méthode :

e (’est une méthode de calcul simple.

e Elle permet de calculer le temps vertical pour chaque point de réception.
Les inconvénients de la méthode :

e La méthode suppose que la vitesse de la WZ est constante ; une variation latérale de VO peut
entrainer des résultats imprecis.

e Le milieu sous-jacent doit étre significativement plus rapide (V0 << Vc).

e Elle nécessite également beaucoup de manipulations sur le terrain, notamment des tirs directs

et inverses.

11.2.6.2.4 Méthode de Gardner
Cette méthode exploite les temps d'arrivée des ondes réfractées sur des marqueurs situés en profondeur,

nécessitant que ces ondes soient les premiers événements sur les enregistrements de réflexion de
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production, et repose sur des hypothéses de vitesse élevée du marqueur, de faible pendage (<12°), et

d'une influence minimale du relief grace a un marqueur profond.
Les avantages de cette méthode sont les suivants :

e Ll'utilisation du profil d'altimétrie comme outil de vérification est un avantage majeur.
e Cette méthode ne nécessite pas d'analyse détaillée des caractéristiques de la surface, ce qui

est un avantage puisqu'aucune étude spécifique de la zone n'est requise.
Les inconvénients de cette méthode sont les suivants :

e La procédure de calcul des corrections statiques est longue et exige une grande précision de
la part de l'opérateur.

e |l est nécessaire d'avoir un réflecteur avec un pendage inférieur ou égal a 12 degrés.

e Le marqueur doit étre situé a une profondeur significative pour que la méthode puisse étre

mise en ceuvre.

11.2.6.3 Méthode d’inversion ou (itératives)
Dans le but de contourner les contraintes des approches antérieures, d'autres methodes offrent la
possibilite de créer de maniére iteratives le modele geologique de la zone altérée en ajustant

successivement, a chaque itération, I'épaisseur et la vitesse de chaque couche.
Parmi ces méthodes, celles qui sont largement employées dans I'industrie sismique sont :

11.2.6.3.1 Méthode d’inversion linéaire géneralisée (GLI)

La méthode GLI est une technique mathématique initialement appliquée par Hampson et Russelle en
1984 pour résoudre le probleme des corrections statiques. Cette approche se distingue par sa flexibilité
dans la definition de la zone altérée. Elle consiste a ajuster des lignes droites aux premiéres arrivees
refractées observées et a mesurer leurs pentes pour déterminer les vitesses qui, une fois appliquées aux

interceptes, permettent de calculer les épaisseurs.

La méthode GLI procéde de maniére itérative pour déterminer le modéle géologique de la subsurface
en ajustant successivement I'épaisseur et la vitesse de chaque couche. Elle utilise la technique du tracé
de rayon par modélisation directe pour des modeéles avec de grandes variations de couverture. Pour
garantir la stabilité du processus d'inversion, le modéle géologique est lissé, en adoptant un lissage

fenétré basé sur la longueur du dispositif et les paramétres du modele tels que la vitesse et I'épaisseur.
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11.2.6.3.1.1 Principe de la méthode
La méthode itérative (GLI) consiste & construire progressivement un modéle de la subsurface en

utilisant les informations obtenues a partir des enregistrements des premiéres arrivées réfractées.

En partant du modéle supposé d'origine (réel) (figure 11.8), ou deux couches a faible vitesse recouvrent
une couche a grande vitesse, on génére un ensemble d'arrivées réfractées enregistrées comme
observations. Sans avoir une connaissance préalable des paramétres du modele réel, on propose un

modeéle initial.

A l'aide de la méthode de tracé de rayons, on calcule alors les temps théoriques des premiéres arrivées

réfractées correspondant a ce modeéle initial.

(a) : Modéle réel
(b) : Modéle initial

Figure I1. 8 : Trajectoire des rayons réfractées a travers le mod¢le d’origine et le modéle Initial

Ce modele initial est souvent approximatif, ne correspondant pas exactement aux arrivees réelles,
comme illustré par I'erreur E entre les temps d'arrivées du modele supposé et ceux du modele réel.
(figure 11.9).

En analysant cette erreur et en la minimisant itérativement, des ajustements sont apportés au modele
choisi jusqu'a ce qu'une concordance soit atteinte entre les temps observés et ceux du modeéle estimé,

visant idéalement une erreur nulle.
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Figure 11. 9 : Erreur entre le modele observé et le modele calculé

11.2.6.3.1.2 Algorithme GLI
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Figure 1. 10 : Algorithme général de la modélisation itérative (GLI).
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Dans le processus itératif de I'algorithme GLI, il est crucial de sélectionner soigneusement le modele
initial (Figure 11.10), déterminant ainsi les caractéristiques des différentes couches géologiques.

Le programme GLI effectue des itérations en calculant les temps d'arrivée des ondes réfractées en se
basant sur ce modeéle initial, les compare aux données réelles, ajuste le modéle en conséquence, et
répéte ce processus jusqu'a ce qu'une concordance satisfaisante soit atteinte entre les données

observées et celles du modele initial, visant & minimiser les écarts pour obtenir un modele optimal.

11.2.6.3.2 Tomographie sismique
11.2.6.3.2.1 Introduction

La tomographie est un terme grec dérivé de « tomos », qui signifie « coupe » ou « tranche », et de
« graphein », signifiant « écrire ». Cela se traduit littéralement par « représentation en coupes ». Plus
généralement, la tomographie englobe toutes les techniques visant a reconstruire le volume d’un objet
a partir de diverses mesures prises a I'extérieur de celui-ci. Le résultat est une reconstitution en 3D des
valeurs d'une grandeur physique caractérisant I'intérieur de I'objet. La grandeur physique a déterminer
varie selon le type d'information que les détecteurs utilisés peuvent fournir (détection d'une particule,
pression acoustique, atténuation d'un faisceau lumineux, différence de vitesses). Ces mesures,
effectuées a I'extérieur de I'objet, peuvent se faire soit a sa surface, soit a une certaine distance de celui-
ci.
Les premiéres applications de la tomographie en géophysique datent des années 1970, notamment en
sismologie pour I'étude de la lithosphére. Bois et al. (1972) ont proposé cette technique, qui a ensuite
été introduite par Aki, Christopherson et Husebyye (1977) pour déterminer la variation latérale de la
vitesse sous de vastes réseaux de stations a partir de données telésismiques.
En sismologie, cette méthode était connue sous le nom de méthode d’inversion 3D dans la
communauté sismologique jusqu'au début des années 1980. A cette époque, les techniques de
résolution itératives, utilisées en tomographie médicale, ont été introduites pour la sismique de

transmission.

L'application de I'inversion 3D consistait a déterminer les structures de vitesse en utilisant les temps
d'arrivée des premiéres ondes longitudinales P, afin de développer de nouveaux modéles de la Terre
et de localiser les foyers sismiques (épicentres) lors des séismes. Les images obtenues par cette
méthode d'inversion suscitaient souvent des doutes au sein de la communauté sismologique, jusqu'a
la découverte d'une image sismique globale du globe, qui ressemblait fortement a la forme du géoide

terrestre.
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Les premiers résultats de I'inversion 3D furent obtenus en 1974 pour la structure de la Terre sous la
faille de San Andreas aux Etats-Unis.

Récemment, la tomographie a été adaptée a l'interprétation des profils de sismique réflexion. Le
probléme inverse correspondant est plus complexe a résoudre, car il s'agit non seulement de déterminer

la vitesse du milieu, mais aussi la profondeur des interfaces.

La tomographie sismique est une méthode géophysique qui utilise les temps de parcours des ondes
sismiques générées a la surface pour extraire une loi de distribution des vitesses caractérisant le milieu
étudié.

C’est un probléme inverse : convertir les mesures observées en un modéle capable de les expliquer.
d=Gm m=G61d

Ou:

d : données de mesures

m : modéle physique étudié (modele de vitesse)

G : relation physique existante entre d et m.

La tomographie sismique peut étre essentiellement catégorisee en deux principes :

e La tomographie par équation d'onde (WET ou diffraction-tomography) repose sur
I'approximation de Born ou Rytov pour résoudre le probleme inverse de la dispersion, tel que
décrit par Devaney en 1984 et par Wu et Toksoz en 1987.

e La tomographie par rayons sismiques, ou le milieu a représenter est divisé en une grille de
cellules rectangulaires (igure 11.11). Chaque cellule de cette grille est caractérisée par une

vitesse Sj et un temps de trajet calculé Tcalck d’un rayon traversant ces cellules :

. N

calc

TK = ' lK] Sj
ZJ=1

Telle que :

T : Temps de déplacement calculé de k*™rayon.

lkj : Longueur du chemin du rayon k'™ dans la cellule j*™.
Sj: Lenteur de la cellule j*™

N : Nombre d'éléments de la grille.



Chapitre 2: Généralites sur les Corrections Statiques

Le temps de trajet pour tous les rayons peut étre écrit sous la forme de matrice :
T=L=*S

T : vecteur de N composantes désignant les temps des premieres arrivées observées sur les

enregistrements bruts.

S : vecteur de M composantes contenant les lenteurs du modeéle, qui seront évaluées

itérativement lors de la partie d’inversion.

L (MxN) : la matrice des trajets de parcours dans chaque cellule pour toutes les

observations, cette matrice est déterminée dans 1’étape de modélisation.
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Figure Il. 11 : Schema d’un trajet de rai traversant un modéle hétérogéne

Son but est d'obtenir une répartition des vitesses du milieu étudié en fonction de ces temps de
parcours. Cette méthode permet de distinguer les interfaces (tomographie de réfraction) et de détecter
les variations de lithologie en se basant sur la géométrie d'acquisition, qui peut adopter trois

configurations distinctes :
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11.2.6.3.2.2 Tomographie d’émission

La tomographie sismique par émission permet de reconstruire une image 3D de la distribution des
signaux acoustiques générés par des sources ou des sondages sismiques profonds. Dans ce processus,
les données d'entrée consistent en un champ d'ondes enregistré par un profil sismique 2D ou 3D, ou
les sources se trouvent & I'intérieur du corps a étudier et les capteurs a I'extérieur, permettant aux rayons

sismiques de traverser le milieu une seule fois.

Un avantage majeur de la tomographie par émission est qu'elle ne nécessite pas le pointage des temps
d'arrivée sismiques, éliminant ainsi le traitement laborieux des données et facilitant la localisation

précise des sources malgré les événements flous et parasites.

11.2.6.3.2.3 Tomographie réflexion
Cette méthode de tomographie sismique permet de déterminer le modeéle de vitesse du sous-sol en
utilisant les temps de trajet des ondes sismiques réflechies sur des interfaces géologiques, avec les

sources et les capteurs positionnés sur la méme surface d'étude.
Les avantages de cette méthode incluent :

e La flexibilité d'utiliser différents types de mesures de temps de trajet simultanément (réflexion
primaire, et également les réflexions multiples, temps des trajets associés aux ondes P-S
convertis, sismique de surface, sismique de puits)

e Un temps de calcul reduit lors de I'étape du probleme direct par rapport au calcul de la solution
de I'équation d'onde.

e Une diminution du nombre de minima locaux dans le probléme inverse par rapport a I'inversion
sismique basée sur la simulation de I'équation d'ondes

e La capacité d'intégrer des informations géologiques a priori via des formulations des moindres

carres.

11.2.6.3.2.4 Tomographie en transmission

Cette tomographie utilise la méthode de la sismique crosswell, ou les récepteurs sont placés dans un
puits tandis que les sources sont situées dans un autre puits ou en surface, similaire a la sismique
réfraction. On se concentre principalement sur les premiéres arrivées sismiques, car leur analyse est

plus aisée que celle de I'ensemble du champ d'onde.

11.2.6.3.2.5 Les différentes méthodes de reconstruction tomographiques :

Il y a deux principales approches pour reconstruire des images en tomographie :
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e Les méthodes analytiques : Elles se basent sur les formulations mathématiques de la
transformée de Radon et de I'opérateur de rétroprojection. Cependant, elles exigent des
projections précises sur 360° autour de I'objet.

Parmi ces méthodes, on trouve des techniques telles que :
» l'algorithme de coupe-projection
> l'algorithme de rétroprojection filtrée.

e Lesméthodes itératives algebrique : Ces méthodes décomposent le probléme en le transformant
en un systéme d'équations linéaires. Leur caractere itératif découle de la nécessité de plusieurs
étapes pour parvenir a une solution, étant donné qu'une résolution directe n'est pas réalisable.

Parmi ces méthodes, on trouve :
» L'Algebraic Reconstruction Technique (ART).
» Le Simultaneous lterative Reconstruction Technique (SIRT).
» La Singular Value Decomposition (SVD).

En pratique, dans les applications d'inversion tomographique, on opte généralement  pour
I'un des algorithmes ART ou SIRT :

11.2.6.3.2.5.1 La méthode ART (Algebric Reconstruction Technique)

Il s'agit d'une méthode itérative pour résoudre les systemes d'équations lineaires de la forme :
d=GXm

cette équation est développée par le mathématicien polonais Stefan Kaczmarz en 1937. Cette méthode
a été redécouverte dans le domaine de la reconstruction d'images a partir de projections par Richard
Gordon, Robert Bender et Gabor Herman en 1970, ou elle est connue sous le nom de Technique

Algébrique de Reconstruction (ART). Chaque ligne de la matrice G représente une équation de rayon
de projection. En partant d'une solution initiale S (@ | & chaque itération K, on définit le résidu r®

correspondant a la solution selon I'équation :
) = dops — d®) = dops — GS®
Ou:
dobs : le vecteur des observations.
d® : le vecteur des temps calculés ou prédits & travers le modéle S®,

L'approche consiste & examiner chaque équation du vecteur S& séparément et & ajuster les corrections

AS® jusqu'a ce que le vecteur des résidus r® soit nul.
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On démarre en résolvant la premiére équation pour calculer AS©®, puis on passe a la deuxiéme

équation pour obtenir ASW, et ainsi de suite pour toutes les équations du systéme. Ce processus se

répéte jusqu'a ce que la solution converge suffisamment. Les corrections S® dépendent des valeurs de
la matrice G calculées lors de I'étape de modélisation, ainsi que du résidu r®).

De plus, les éléments de la matrice G représentent les longueurs de trajet. Ainsi, la formule de

Kaczmarz appliquée a la i*™® équation est exprimée de la maniére suivante :

W0

AS{K) E—" o

L'algorithme ART est largement adopté dans la tomographie sismique en raison de son efficacité en

termes de co(t de calcul, car il traite une seule ligne a la fois a chaque itération.

Cependant, il montre une instabilité lorsque les données sont bruitées. Pour résoudre ce probléme,

diverses variantes ont été développees, integrant l'utilisation de techniques de régularisation.

11.2.6.3.2.5.2La méthode SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique)

La méthode SIRT a été initialement développée par Gilbert en 1972 pour la tomographie médicale.
Son adaptation initiale en géophysique est due a Dines et Lytle en 1979. Comme I'ART, la méthode
SIRT est iterative, mais elle vise a accélérer la convergence en calculant les corrections de lenteur pour
tous les rayons (toutes les lignes de la matrice de configuration G) et en les moyennant. Contrairement
a I'ART qui procede rayon par rayon, la méthode SIRT travaille pixel par pixel en calculant et en
sommant toutes les mesures de projection correspondant aux rayons passant par ce pixel. Un facteur
de correction est appliqué a la densité des mesures de chaque pixel. La formulation la plus utilisée pour

cette méthode est donnée par I’expression suivante :

A=, Z( M 1|llm|2

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

L'application de l'algorithme SIRT ou d'autres algorithmes d'inversion itérative conduit a des
corrections de lenteur moins importantes. Les itérations se poursuivent jusqu'a ce que I'erreur résiduelle
entre les temps prédits et observés cesse de diminuer de maniére significative. Parfois, un seuil est
défini, et la séquence d'itérations s'arréte lorsque la variation de I'erreur atteint cette valeur limite,

établie comme critére d'arrét. Des critéres de convergence sont utilisés pour contréler ces méthodes.
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11.2.6.3.2.6 Algorithme d’inversion tomographique
Dans le but de construire le modéle de lenteur S (ou de vitesse) a des temps de trajet observés stockés

dans un vecteur tos. Si on désigne par Niter le nombre d’itérations, alors, les étapes a suivre sont :

Construire un modeéle initial de lenteur S°,

Calculer les temps prédits,t(® = GS(® mettre Niter = 0.

, - Nit — Nit . A
Calculer le vecteur résiduel, 8t"°" = tons — tear et la fonction cod.

el A

Calculer la perturbation de lenteur, 8S""**" = [GTG]™*G" 8tN'**" on suppose que le systéme

est alors régularisé.

5. Résoudre ce systéme pour trouver SNt en utilisant 1’un des algorithmes itératifs comme
ART ou SIRT.

6. Mise & jour du modele de lenteur, SNiter+1 = gNiter 4 ggNiter

7. Mettre Niter=Niter+1

8. Retour a I’étape 1 ou SV +1 est utilisé comme nouveau modéle initial. On itére ce

processus jusqu’a ce que la fonction colit cesse de diminue.

Pintés des premiéres arrivées (First Break)

Construction du modéle de vitesse initial

Tracé par front d’onde ou lancé de rayon

Inversion du temps de trajet

Mise a jour du modele de vitesse

Figure I1. 12 : Algorithme général de la tomographie sismique

11.2.6.3.2.7 Les étapes de la tomographie

En tomographie sismique, la résolution du probléme inverse implique typiquement trois étapes :

e La paramétrisation

e La modélisation,
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e L'inversion.

La paramétrisation est habituellement réalisée une seule fois, tandis que la modélisation et l'inversion

peuvent étre répétées plusieurs fois pour parvenir a la solution du systéme a résoudre.

11.2.6.3.2.7.1 Paramétrisation

En tomographie, I'évaluation de la qualité des images tomographiques se fait en tenant compte de
plusieurs facteurs, dont la qualité des données, la précision numérique des solutions des problemes
direct et inverse, la pertinence de la paramétrisation du modéle et la présentation des résultats. La
qualité de la solution du probleme direct est particulierement importante, car elle dépend fortement de
la paramétrisation du champ de vitesses et est cruciale pour le calcul des temps de parcours et les

expressions aux dérivées partielles qui caractérisent le probléme inverse.

Le processus de discrétisation de la région d'intérét en une grille, ou I'on choisit la forme et la
dimension des cellules (longueur et largeur), est appelé paramétrisation. La taille d'une cellule définit
la résolution de I'image résultante, appelée tomogramme, ou plus précisement le plus petit élément que
nous pouvons restituer apres l'inversion. L'augmentation du nombre de cellules dans une grille permet
I'obtention d'une image tomographique de haute résolution sur laquelle on peut détecter les faibles
changements de vitesse et mettre en relief les détails des anomalies présentes et la géométrie des

interfaces séparant les différences couches.

Le choix de la grille utilisée est crucial, car elle peut étre soit cartésienne, soit polaire. Dans une grille
cartésienne, les cellules sont de forme carrée ou rectangulaire, tandis que dans une grille polaire, elles
sont des secteurs de cercle en 2D et des hexaédres en 3D. Les grilles polaires, qui ont pour parametres
le rayon et la longitude, sont largement utilisées dans la tomographie a grande échelle, comme la
tomographie du globe terrestre. Dans ce cas, 'utilisation de ce type de grille a la tomographie terrestre
permet de repérer certaines discontinuités telles que le Moho et la limite noyau-manteau. Cependant,
I'inconvénient de ce type de grille est le temps de calcul et I'espace mémoire requis, qui sont plus longs

que ceux requis pour une grille cartésienne.

11.2.6.3.2.7.2 Modélisation

L'objectif de la modélisation est de calculer les temps de trajet des premieres arrivées des ondes
sismiques entre la source et les récepteurs, formant ainsi I'ensemble des trajectoires des fronts d'ondes.
Cette étape est cruciale car elle détermine avec précision les temps prédits et la configuration
matricielle du systéme a évaluer, ou le nombre de lignes et de colonnes de la matrice carrée correspond
au nombre de trajectoires de rayons. Cette configuration est obtenue en utilisant des algorithmes de

suivi des rayons sismiques. Ainsi, la modélisation implique le calcul direct des temps de parcours pour
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tous les rayons sismiques entre les paires émetteur-récepteur, afin de définir les vitesses par la théorie

du suivi de rayon. De nombreuses méthodes itératives et algorithmes ont été développés pour cette fin.

11.2.6.3.2.7.3 Inversion tomographique

En inversion, on doit résoudre un systéme d’équation linéaire trés large. Ce systéme d’équations
linéaires est en général mal-conditionné. Ceci est dii au caractere mal-posé du probleme initial. La
difficulté est alors d’obtenir une solution unique et acceptable pour ce systeéme d’équations linéaires,

en exploitant I’information a priori dont on dispose sur la solution.

Les méthodes itératives sont les plus répandues pour trouver les paramétres du modele gréace a leur

convergence rapide vers la solution optimale.

Chaque inversion tomographique est suivie par ’application d’un opérateur de smoothing (de
régularisation) qui sert a homogénéiser le tomogramme résultant en éliminant les fantdmes (fausses-

images).

11.2.6.3.3 La tomographie des temps des premieres arrivees
La tomographie des temps des premieres arrivées vise a déterminer un modeéle de vitesse de
propagation des ondes sismiques en utilisant les temps des premiéres arrivées enregistrés sur les

sismogrammies.

Le modele de vitesse obtenu peut étre utilisé pour interpréter la structure du milieu ou comme base

initiale pour d'autres techniques d'imagerie sismique.

La tomographie des temps des premieres arrivées est conceptualisée comme la résolution d'un
probléme inverse localement linéaire, basé sur lI'approximation a haute fréquence de la théorie des
rayons. Le probléme direct correspond a calculer les temps des premiéres arrivées pour une acquisition
donnée et un modele de vitesse spécifié. Pour obtenir la solution du probléeme tomographique, on
minimise la fonction de colt des moindres carrés entre les temps des premieres arrivées observés et

ceux calculés pour le modeéle de vitesse donné.

Mathématiquement, résoudre un probléme inverse consiste a retrouver les paramétres d'un modele
physique qui correspondent de maniere optimale aux données observées. Pour parvenir a cette
résolution, il est nécessaire de procéder a une modélisation préliminaire, appelée probléme direct,

permettant de simuler les données observées a partir d'un modéle donné en utilisant les lois de la

physique.
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Figure Il. 13 : Le probléme direct et inverse en tomographie des temps des premieres arrivées

11.2.6.3.3.1 Le probléme direct
Le probléme direct implique d'établir la relation physique g entre les données observées d et le modéle

physique étudié m.
d=g(m)

Les données consistent en temps des premieres arrivées des ondes sismiques, tandis que le modele

étudié représente la vitesse de propagation de ces ondes.

Les données observées dobs correspondent aux temps des premiéres arrivées pointés sur les
sismogrammes tops. Les données synthétiques d sont les temps des premiéres arrivées t;i calcules pour
un modéle S donné par la résolution de 1’équation d’Eikonale. On peut alors établir la relation entre le
temps de premiere arrivée ti, le modele de lenteur S; et les longueurs des segments du rai l;; dans chaque

maille du milieu discrétisé.
t; = Xlijs;
En utilisant une notation matricielle, on obtient la formule suivante :
T=L.s

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

direct.
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Figure Il. 14 : Schéma illustrant la discrétisation en grille cartésienne d’un mode¢le de lenteur S; et la

trajectoire d’une rai entre une source et un récepteur

11.2.6.3.3.2 Le probleme inverse

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

et théoriques sur les modéles et les données.

A partir d’hypothéses faites sur la nature de ces incertitudes il est possible de définir une fonction co(lt,
dite des moindres carrés, qui mesure 1’écart entre les données observées et celles théoriques obtenues
pour un modele donné. La minimisation de cette fonction codt permet alors de déterminer le modéle

qui explique au mieux les données observées au sens des moindres carrés.

11.2.6.3.3.3 La fonction co(t des moindres carrés
Le modeéle de vitesse m qui correspond le plus probablement aux données observées doss est déterminé

par le minimum de la fonction codt C, également connue sous le nom de fonction des moindres carrés.
Fe (M) = %[(g(m) —dobs) T Co™ (9(M) — dobs) + (M —mMo )T Cw™* (M —mo )]

Mo : représente le modéle a priori.
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m : Le modele a posteriori.

dobs: Les données observées.

g(m) : Le modeéle direct.

g : La fonction mathématique reliant les données et le modéle.
Cwm: Matrice de covariance sur le modeéle.

Cp: Matrice de covariance sur les données.

T : désigne I’opérateur transposé.

La fonction Fc(m) contient deux termes significatifs :

e La matrice Cq matrice de pondération.

e L’opérateur de regularisation : R(m) = (m —mg) "Cm™* (M — my).
Dont objectif est de trouver la solution S en minimisant la fonction codt définie dans I'équation.

11.2.6.3.4 Methode de Turing Ray Tomographie (TRT)
La TRT, ou tomographie de réfraction, utilise les temps de trajets des premiéres arrivées pour

génerer un modele de vitesse des couches superficielles.

Cette méthode implique la minimisation entre les temps de trajets observés et ceux prédits par le

tracé de rayons a travers un modele initial approximatif.

Récepteurs source Re’ceJ)teurs
YV YV YV VYVYYV ¥ VV9 V9V v

v v v v

Figure I1. 15 : Trajets de rayon en turning ray tomography
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11.2.6.3.4.1 Les étapes de Turing Ray Tomographique

e Paramétrisation

Dans cette phase, on détermine les caractéristiques de la grille a construire sur le modéle initial du
milieu étudié, notamment le nombre, la forme, et les dimensions des tomogrammes (cellules) de la

grille. Cette étape est réalisée une seule fois pendant toute l'inversion.
e Modélistion

L'étape de modélisation constitue le probleme direct de la tomographie. Elle consiste a calculer les
temps de premiéres arrivées simulés pour tous les couples émetteur-récepteur, construits a partir des
données du log sonique, du carottage (CVT), ou d'une interprétation des premiéres arrivées. Ce calcul
est réalisé a I'aide d'algorithmes de tracé de rayons.

e |nversion

Cette derniére étape représente le ceeur du probléme inverse tomographique, permettant le calcul de la
variation de la lenteur (inverse de la vitesse) verticalement et horizontalement dans la zone d'étude
pour reconstruire le modele réel de vitesse. La vitesse le long des trajets des rayons est ajustée en
utilisant la différence entre les temps de trajet observés et prédits. Ce processus vise a minimiser
I'erreur a chaque itération grace a l'algorithme de reconstruction itérative simultanée (SIRT). La

modélisation et I'inversion sont répétées a chaque itération jusqu'a ce que le modele final soit obtenu.

Modele initial

Mode¢le aprés I'inversion tomographique . , | | . s

Figure 1. 16: exemple d’un modéle de vitesse initial et un mode¢le final apres.
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11.2.6.3.5 Les limite de la Tomographie :
La Tomographie est limitée dans les cas suivants :

e La mauvaise qualité¢ d’acquisition.
e La faible couverture.
e Lavariation rapide des paramétres de la WZ

e La qualite de pointé de premieres arrivées réfractées et le modéle de vitesses initial.

Toutes les méthodes d'inversion que nous avons mentionnées précédemment se basent sur
I'exploitation des premieres arrivées réfractées. On peut citer une autre méthode, qui se base sur les

ondes de surface dispersives : la méthode SWAMI.

11.2.6.3.6 La méthode SWAMI (Surface Wave Analysis, Modeling and Inversion)

La méthode SWAMI (Surface Wave Analysis Modeling and Inversion Matrices), déeveloppée par
Schlumberger-WesternGeco, est une technique avancée utilisée pour analyser, prédire et inverser les
ondes de surface afin de calculer les corrections statiques. Cette méthode repose sur la dispersion des
ondes de Rayleigh dans un milieu altéré (WZ), générant des ondes pseudo-Rayleigh qui se propagent

et forment ce que I'on appelle communément le "Ground-roll™.

La dispersion des ondes de Rayleigh entraine une déformation du train d'ondes en raison de la variation
de la vitesse de propagation en fonction de la fréquence, ce qui provoque une séparation entre les
vitesses de phase et de groupe des ondes pseudo-Rayleigh. L'extraction des caractéristiques de la
vitesse de phase par fréquence des ondes de Rayleigh permet ensuite de construire des modeles de

vitesse.

I1.3 Conséquences des mauvaises Corrections Statiques :

Si les corrections statiques sont mal déterminées, les traces sismiques correspondantes au méme point
miroir ne seront pas en phase et leurs sommes seront de mauvaise qualité. Cela signifie que les données
sismiques ne seront pas correctement alignées et ne pourront pas étre sommeées de maniére adéquate,

ce qui affectera la qualité de I'image sismique finale.

De plus, les mauvaises corrections statiques peuvent également générer des distorsions importantes

sur la section sismigue, notamment :

e Déformation du signal dans la trace somme : Les mauvaises corrections statiques peuvent
causer des déformations dans le signal sismique, ce qui affecte la continuité des horizons

sismiques et rend difficile I'interprétation des données.
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e Image erronée de la subsurface : Les mauvaises corrections statiques peuvent produire une
image erronée de la subsurface, avec apparition de fausses anomalies structurales. Cela rend
difficile I'interprétation des données et peut entrainer des erreurs dans la compréhension de la
géologie du sous-sol.

e Analyses des vitesses inopérantes : Les mauvaises corrections statiques peuvent également
rendre les analyses des vitesses sismiques inopérantes, ce qui signifie que les données ne

peuvent pas étre utilisées pour déterminer les propriétés du sous-sol avec précision.
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IIL.1 Introduction

Dans le cadre de ce chapitre, nous aborderons le calcul et I'application des corrections statiques issues
des trois méthodes : CVT interpolée, GLI et I’inversion tomographie sur les données d'une étude 2D
située dans la région d'El Benoud. Ce travail a eté réalisé au Centre de Traitement Sismique de
I'Entreprise Nationale de Géophysique (ENAGEOQ) a Boumerdes, en utilisant la station de traitement
sismique GEOVATION et le logiciel GEOSTAR.

L'objectif de cette application est de déterminer des informations sur les structures correspondant aux
couches superficielles, en se concentrant sur I'amélioration de I'imagerie sismique. La zone altérée de
subsurface dans cette région est souvent non consolidée, caractérisée par des couches a faible vitesse
pouvant entrainer des retards en temps des ondes sismiques. Ces variations de vitesse peuvent impacter

la qualité de I'image sismique en introduisant des problemes de corrections statiques.

Afin de pallier ces défis, nous avons appliqué les corrections statiques issues du carottage sismique,
de la méthode d’inversion linéaire généralisée GLI et de I’inversion tomographique. Pour objectif de
comparer leur efficacité et leur pertinence dans ce contexte spécifique. On présentera les résultats de
cette analyse comparative et on discutera de leur impact sur I'amélioration de la qualité des images

sismiques dans cette région.

II1.2 Presentation de la zone d’¢tude

La région d'El Benoud, située dans la wilaya d'El Bayadh en Algérie, se trouve approximativement
aux coordonnées 32°18'44"N et 0°14'40"E. Elle est localisée entre les massifs de 1'Atlas saharien au
nord et les plaines désertiques du Sahara au sud. Cette zone présente une géologie complexe et
diversifiée, marquée par des formations rocheuses anciennes et des structures géologiques
intéressantes, ce qui en fait un site d'intérét pour les études sismiques et pétroliéres. El Benoud est
également connue pour ses conditions climatiques extrémes, avec des températures elevées en été et
des hivers rigoureux, ajoutant ainsi une dimension supplémentaire aux defis de I'exploration et de

I'exploitation des ressources naturelles dans cette région.



Chapitre 3 : Application des méthodes sur des données réelles
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Figure 1. 1 : Carte de disproportionnée d’EL BENOUD sur la carte topographique de 1’ Algérie
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Figure Il1. 2 : Plan de position de la concession AMONT EI BENOUD
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III.3 Plan de position des profils tests

Nous avons utilisé les données de deux profils que nous noterons PROFILE 1 orienté NE-SW et
PROFILE 2 orienté NW-SE (Figure 1ll1. 5).

[ PROFILE 2 ]
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Figure I11. 5 : Plan de position de PROFILE 1 et PROFILE 2

II.4 Parametres d’acquisitions des deux profiles

PROFILE 1

PROFILE 1(NE-SW)

Energie source DYNAMITE
Shot interval 50 m-100 m
Groupe interval 50 m
Fold cover 2400 % & 4800 %
Dispositif 96 traces
Offset min 450 m
Offset max 2800 m
Lateral offset 35m
Recorde length 5s
Sample rate 2 ms

Tableau 1 : Paramétres d’acquisitions de PROFILE 1
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PROFILE 2(NW-SE)
Energie source Vibroseis
Shot interval 25m
Fold cover 14000 %
Dispositif 280 Traces
Offset min 37.5m
Offset max 3512.5m
Recorde time 5s
Length of sweep 12s
Band with 6—-72Hz
Type de sweep Linéaire
Taper start, End 300 ms, 300 ms
NB de sweep/VP 4

Tableau 2 : Parameétres d’acquisitions de PROFILE 2

IIL.5 Preésentation de logiciel GEOSTAR :

Geostar est une application intégrée concue pour la modélisation des couches superficielles et la
réfraction 3D. Elle propose plusieurs outils pour le calcul des corrections statiques, dont la construction
et I'affinement d'un modeéle des couches altérées (WZ), ainsi que la création de corrections statiques

en se basant sur les parametres d'acquisition et les informations des premiéres arrivées sismiques (first
break).

Pour lancer I'application Geostar, il suffit de cliquer une fois sur I'icbne GEOSTAR afin de démarrer

la session, comme illustré dans la figure suivante :
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GeOlympus Workstation ver, 4.5.2

Session Setup Help <cee

AUXILIARY REFRACTION

Layered model building  FB Times Inversion  Refractor Delays Analysis

Version : 452 --Java Memory : B000M -- Optimized for Exceed

Figure I1l. 6 : Lancement de I’application Geostar (guide du geostar)

Une fenétre d’affichage typique du Geostar est donnée par la figure (111.7)

P -~ GeoStaR Project: < Unnamed > | lzl
Project Setup Window Help —(2) <cee

8E8 a8s ¢ ¢ [» Linw B —@3

. | [ [P — "
Z < Unnamed > N Sapshots: |
ol |___Formst [.]
| @By
Count Properties
.0 -
.g View
7 - ]
r - Remove (4)
Source name| Row count | Mapped |
Load
" Data | Models | jobs | Views |
AT 1
D b g £11:24:52) GeaStaR starting... 1) [«]l
ill 24152] GeoCluster project pathe/nfs/IGproj/IRPT/1006400 1=

Figure I11. 7 : Une fenétre d’affichage du Geostar

L'application Geostar permet de :

e Effectuer un pointage interactif des premieres arrivées en mode manuel, semi-automatique ou
automatique, ainsi que d'exporter les points sélectionnés.

e Charger et exporter la géométrie et les temps des premieres arrivées a partir des différents
formats de données.

e Construire un modeéle initial des couches de la WZ.
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e Mettre a jour le modéle initial via I'inversion tomographique ou I'inversion GLI.
e Exporter les modeles de vitesses et calculer les corrections statiques dans divers formats pour

une utilisation ultérieure.

Mettre & jour le modéle
avec l'inversion GLI

Charger la géométrie Créer un modéle - Calculer la statique de
et les FB picks :9 initial W Y courte longueur d’onde |,
’ L grande longueur d" \
| Mettre 3 jour le modéle ]

avec linversion
ographique

importer

source & récepteur
X/y/z

Profondeur

Temps vertical

Vo Modéle statique

+pointé le temps de
premiere arrivée

Figure I11. 8 : Une représentation concise des étapes impliquées dans I'application Geostar pour le

calcul des corrections statiques est fournie dans le tutoriel et le guide de 2013 publié par CGG

II1.6 Calcul de la correction statique :
Le principe des corrections statiques est d’éliminer 1’effet de I’altimétrie et I’effet de WZ (variation
de la vitesse), et de mettre tous les points sources et récepteurs sur le méme plan de référence DP

avec une vitesse de comblement Vc.
Différentes solutions de statiques sont testées :
* Solution altimétrique.

* Solution CVT interpolée.

* Solution GLI (Generalized Linear Inversion).
* Solution TOMO.

e Datum plan : DP =800m.
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e Vitesse de comblement : V¢ = variable.
e (Offset : 400-1700m.

e Dimensions des cellules : 50m*50m

I11.7 La carte d’altimétrie
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Figure I11. 9 : Carte d’altimétrie
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I11.8 Carte de distributions des CVT
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Figure I11. 10 : Carte qui represente la distribution des CVT
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ITI.9 Cartes de vitesse (WZ)
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Figure I1l. 11 : Carte de vitesse de la WZ en CVT
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GLI (offset 400-1700m) :
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Figure I11. 13:Carte de vitesse de la WZ par GLI
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II1.10 Carte d’epaisseur de laWZ
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Figure I11. 14: Carte d’épaisseur en CVT
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GLI (offset 400-1700) :
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Figure 111. 15 : Carte d’épaisseur en GLI

II1.11 Méthodologie d’inversion tomographique

Les étapes de I’inversion tomographique sont resumées par :

e Le pointé des temps des premiéres arrivées.

e La construction d’un modé¢le initial (profondeur-vitesse) obtenu par 1’interprétation
des temps observés avec insertion des points de contréle.

e Le choix sur le pointé des arrivées premieres (First Break).

e La paramétrisation du modele initial par discrétisation en utilisant des cellules a trois

dimension (X, Y, z).
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e Le calcul des temps theoriques du trajet des premieres arrivées sur le modele initial
par la résolution de 1’équation d’Eikonal par les différences finies pour chaque
couple eémetteur- récepteur.

e Le calcul du temps résiduel qui représente la différence entre les temps théoriques et
les temps observés.

e Lamise ajour des parameétres (les vitesses) du modele initial

III.12 Pointé des premiéres arrivées

Le pointage des premiéres arrivées est une étape cruciale dans la construction de modeles de vitesse
pour la correction statique, dépendant essentiellement de I'utilisateur et nécessitant un bon rapport
signal/bruit.

Dans ce travail, en utilisant deux approches basées sur les logiciels FB PICK et GEOTR afin

d'assurer la meilleure qualité possible de ce pointage.

1n.12.1 Les etapes de pointage des premieres arrivées avec FB PICK :

e Importation des donneées sismiques dans FB PICK.

e Utilisation des outils automatiques de FB PICK pour détecter les temps de premieres arrivées
des ondes sismiques, avec des algorithmes sophistiqués pour identifier ces événements sur les
enregistrements sismiques.

e Examen des résultats de la détection automatique et ajustement manuel des points d’arrivée si
nécessaire pour corriger les erreurs de détection automatique. (Figure 111.16)

e Utilisation des temps de premieres arrivées valides pour calculer les corrections statiques.



Chapitre 3 : Application des méthodes sur des données réelles

1.12.1.1 Pointe des premiéres arrives PROFILE 1 (NE-SW) par le FB PICK :

Figure I11. 16: carte qui represente le PROFILE 1(NE-SW)

Avant le pointage Apreés pointage
Figure I11. 17: le pointé de premiers arrives du PROFILE 1 par FB PICK



Chapitre 3 : Application des méthodes sur des données réelles {7
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Figure I11. 18: schéma de points de controle du PROFILE 1
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111.12.1.2 Pointé des premiéres arrives PROFILE 2 (NW-SE) par le FB PICK
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Avant le pointage Apreés pointage
Figure I11. 20: le pointé de premiers arrives du PROFILE 2
par FB PICK
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Legend
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Figure I11. 21: Schéma des points controles du PROFILE 2

Les etapes de pointage des premieres arrivees sur GEOTR :

e Importation des données sismiques dans GEOTR.

e Avant de commencer le pointage, s'assurer que les données sont correctement cprétraitées. Cela

peut inclure I'application de filtres basse fréquence pour mieux faire apparaitre les réfractions,

ainsi que la correction LMO pour aligner correctement les dromochroniques, améliorant ainsi

la qualité des signaux sismiques.

des ondes réfractées.

Utilisation des outils automatiques de GEOTR pour détecter les temps de premieres arrivées

e Vérification et correction manuelles des temps de premieres arrivees détectés.

e Utilisation des outils de visualisation de GEOTR pour examiner les temps de premiéres arrivees

corrigés et leur impact sur les enregistrements sismiques.

e Une fois le pointage des temps de premiéres arrivées complété et validé, exportation des

résultats.
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1.12.2.1 Pointe des premiéres arrives PROFILE 1 (NE-SW) par GEOTR :
Apreés I'execution de la correction LMO et I'application du filtre basse frequence sur la section

sismique du PROFILE 1, nous pouvons effectuer le pontage des premieres arrivées :

Trace Sequence

Figure I11. 22: le pointé de premiers arrives du PROFILE 1 par GEOTR

L'examen du pointé sur la section sismique (correction statique préliminaire) :

—
Trace Sequence
R

e e

RN R S
A ¢=.-.\-«t.:~'\‘,'z,,f¢y(..n_-»,ml\ ol
L)

Figure 111. 23:Section sismique aprés 1‘examination du pointé de premiers arrives du PROFILE 1 par

GEOTR



Chapitre 3 : Application des méthodes sur des données réelles [T

111.12.2.2 Pointé des premiéres arrives PROFILE 2 (NW-SE) par GEOTR
Apreés I'execution de la correction LMO et I'application du filtre basse frequence sur la section

sismique du PROFILE 2, nous pouvons effectuer le pontage des premieres arrivées :
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Figure I11. 24: le pointé de premiers arrives du PROFILE 2 par GEOTR

L'examen du pointé sur la section sismique (Correction statique provisoire) :
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Figure 111. 25: Section sismique aprés 1 ‘examination du pointé de premiers arrives du PROFILE 2
par GEOTR
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IT1.13 Construction du modele initial de vitesses

En geophysique, la résolution du probléme inverse dans les cas complexes peut s'avérer délicate, car
il n'existe généralement pas de solution unique. Cela s'explique par le fait que le probléme direct est
défini par une équation non linéaire, tandis que l'inversion est souvent effectuée par des méthodes
linéaires. Par conséquent, il est impossible de garantir que la solution obtenue représente le minimum
absolu de la fonction objectif. Dans ce contexte, le choix du modéle initial joue un réle crucial dans la

détermination de la solution finale.

Dans le cadre de cette étude, une approche innovante a été adoptée pour construire un modeéle initial
de vitesses destiné a prédire les premiéres arrivées. En s'appuyant sur I'algorithme de tracé de rayons
de Geostar, ce modéle a été élaboré a partir d'une interprétation simplifiée des premieres arrivées
observées, en utilisant des points de contréle judicieusement sélectionnés. Cette méthode permet de

surmonter les défis liés a lI'inversion linéaire et d'obtenir des résultats plus précis et fiables.

II1.14 Parameétres du modele initial

Le modele initial de vitesses est construit a partir des données suivantes :

e Interprétation des premiéres arrivées observeées sur le terrain.

e Altitude du plan de référence (datum) fixée a 800 m.

e Vitesse de comblement (\V/c) variable.

e Pour la géométrie de couche on a travaillé par Smooth thickness (épaisseur lissee) :
La limite de la couche suit la topographie de la région, les terrains sont consolidés ou bien la
forme des couches de la WZ en profondeur est presque la méme que celle de la topographie
en surface.

e Le modele initial comporte deux couches dans la zone alterée (WZ).

e Nombre d’itérations : 3.

e Offsets : 400 - 1700m.

e Lesdimensiens des cellules : 50m*50m.
Le modeéle initial servira de point de départ au processus d'inversion.

ITI.15 Inversion par Geostar
Pour lancer le programme d'inversion dans Geostar et obtenir un modeéle final de vitesses optimisé, les

étapes suivantes sont nécessaires :

1. Importer deux fichiers :

e Un fichier contenant le pointé des premiéres arrivées observées.
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e Dossier contenant les coordonnées X, y des sources (fichier SPS), des récepteurs (fichier RPS)
ainsi que la relation entre ces deux fichiers (fichier XPS) et I'altimétrie et un offset minimal de
400 m.

2. Geostar utilisera le modele initial de vitesses construit a partir d'une interprétation simplifiée des

premiéres arrivées observées en utilisant des points de contrdle.

3. L'application calculera les temps d'arrivée premiére sur la base de ce modele initial et les comparera

aux temps d'arrivée observés.

4. Le processus d'inversion cherchera a minimiser la différence entre les temps d'arrivée observes et

calculés en faisant varier le paramétre du modele initial (la vitesse).
5. A I'issue de ce processus itératif, un modele final de vitesses optimisé sera obtenu.

L'inversion dans Geostar permet de construire un modéle de vitesses final précis en partant d'un

modele initial, en minimisant I'écart entre temps d'arrivee observés et calculés.

11.15.1 Construction des modeles de vitesses par les trois methodes
111.15.1.1 Pour le PROFIL 1 (NE-SW)
111.15.1.1.1 Modele initial de CVT

La planche suivante représente un modeéle initial de vitesses:

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000

Earth Model ( m1 |

Figure I11. 26 :Modele initial de vitesses du PROFILE 1

111.15.1.1.2 Construction du modéle GLI (offset 400-1700m)

Earth Hodel  Iteration0f_m
HerationO1_ml: Earth Mag
1258
. . Earth Model ( teraticnOf m1 )
200 00 - T = - r— x — ~
o AL
g i . 1523
00
00 .
0 0
2 a7
4 MeralionOf_ml: Contr
nnnnnnnnnnnn

Figure I11. 27 :Modele de vitesses de GLI de PROFILE 1
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111.15.1.1.3  Construction de modéele Tomo (offset 400-1700m) apres inversion

Earth Model [ tml il )
100 tml_il: velocities

1225

. e
m. !.'u- ! n .. =13
- ks e Elevations

tm1_i1: Rays Penetrati

Figure I11. 28 : Modele de vitesses de TOMO de PROFILE 1

111.15.1.2 Pour le PROFIL 2 (NW-SE)
111.15.1.2.1 Modéle initial de CVT

la planche suivante représente un modele initial de vitesses :

2000 4000 6000 BOOO 10000 12000 14000 16000 10000 20000 22000 24000 26000 20000 0000 I2000 4000 J6000  IBO00 40000

Earth Mocel [ el |

Figure I11. 29 : Modéle initial de vitesses de PROFILE 2

111.15.1.2.2 Construction du modéle GLI (offset 400-1700m)

Earth Modke! ( RerstionOf ml )

Figure I11. 30 : Modéle de vitesses de GLI de PROFILE 2
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111.15.1.3 Construction de modéle TOMO (offset 400-1700m) apres inversion

ml_il )

Earth Model { tmd i1}

tm1_i1: Welo
B é

b o

2908
p=-}
Elevations

" iml_i1:Rays Penctrati

Figure I11. 31 : Modele de vitesses de TOMO de PROFILE 2

III.16 Contrdle de qualité

Pour montrer la stabilité et la fiabilité de la solution de I'inversion par tomographie des deux profiles :

PROFILE 1 et PROFILE 2, le paramétre a controler est I'écart moyen entre les temps calculées et

observées.
Nombre d'itération Erreur moyenne Valeur de la Nombre de pointé
(T calculé - Tobs) fonction de colt (rayons) valide en
(%

1 0.010989825 0.2631609 2983

2 0.010267922 0.2152723 2811

3 0.010176439 0.2081722 2761

4 0.010113962 0.2042882 2737

0.010111813 0.2041633 2736

6 0.010111547 0.2041534 2736

7 0.010111278 0.2041435 2736

8 0.010111278 0.2041435 2736

9 0.010111278 0.2041435 2736

10 0.010111278 0.2041435 2736

Tableau 3 : Les parametres de contrble
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AT= (T calculé - Tobs)
(]
(o]
=
b

0.0102
— — — — — L
0.01
0.0058
0.00%6
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

nombre d'itérations

Figure I1l. 32 : Courbe de variation de 1’erreur moyenne en fonction de nombre d’itérations.

II1.17 Visualisation des cartes des corrections statiques

1n.17.1 Carte des Correctios Statiques Altimetriques
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Figure I11. 33 : Carte des Corrections Statiques d’Altimetrie
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11.17.2 Carte des Corrections Statiques a base des CVT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn asoeoo aco000 »
- a4
nnnnnnn
ooooooo
7

0000000

uuuuuuu

2690000

,,,,,,,

2650000

Figure I11. 34 : Carte des Corrections Statiques a base des CVT

11.17.3 Carte des Corrections Statiques a base du modele GLI

az0000 azoooo asoo0o aa0000 asoo0e  acoooo

ooooooo

ooooooo

ooooooo

I— =
i
-
b E
> - p
nnnnnnn | E—

680000 t

Figure I11. 35 : Carte des Corrections Statiques a base du modele GLI
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III.18 Application des corrections statiques
En se basant sur les données du PROFILE 1 (NE-SW) et PROFILE 2 (NW-SE), les corrections
statiques ont été appliqués pour un DP de 800 m et une vitesse de comblement variante, en utilisant

les valeurs des courbes obtenues :

111.18.1 L’application de la Correction Statique sur le PROFILE 1(NE-SW):

uuuuuuu \\
0000000 N
0000000 4
0000000 7 \, \
/I/ =~
0000000 -1 // \
Figure I11. 36 : Representation sur la carte du PROFILE 1
(NE-SW)

Les figures ci-dessous présentent les sections sismiques qui ont été réalisées :
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Figure I11. 37 : Section sans correction statique

111.18.1.1 L’application de la correction statique Altimetrique sur le PROFILE 1
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Figure I11. 38 : Section sismique apres Correction Statique Altimétrique
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111.18.1.2

90z

Application de la Correction que de la WZ sur le PROFILE 1
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Figure I11. 40 : Section sismique aprés Correction GLI
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Figure I11. 41 : Section aprés Correction TOMO

111.18.1.3 Comparaisons des sections obtenues par ’application des méthodes CVT

interpolé, GLI et la tomographie

La comparaison des sections traitées (Figures (111.37), (111.38), (111.39), (111.40) et (111.41)) montre
une nette amélioration de la qualité de la section sismique apres I'application des différentes

méthodes de correction statique.

La premiére figure (111.37) présente la section sismique sans aucune correction, ce qui se traduit par

une image bruitée et peu exploitable.

La figure (111.38) présente la section sismique apres correction statique altimetrique. On remarque
que les horizons sismiques sont bien apparents et mieux définis par rapport a la section sans

correction. Figure (111.42)
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Figure I11. 42 : Comparaison entre la section sans correction statique et apres correction statique
altimetrique du PROFILE 1

La figure (111.39) montre la section sismique apres correction statique par la méthode du carottage
sismique CVT. En comparaison avec statique altimetrique, on observe une nette amélioration de la

définition des horizons sismiques. Figure (111.43)
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Figure I11. 43 : Comparaison entre la section par correction statique altimetrique et apres correction
CVT interpolée du PROFILE 1
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La figure (111.40) illustre la section sismique apres correction statique par le modele de la méthode
GLI (Generalized Linear Inversion). Lorsqu'on la compare aux méthodes précédentes, on ne
remarque pas de changement significatif par rapport a la méthode CVT. Cela suggere que les
méthodes GLI et CVT convergent vers un méme modéle géologique. Figure (111.44)
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Figure I11. 44 : Comparaison entre la section aprés la correction statique CVT et la correction
statique GLI du PROFILE 1

Enfin, la figure (111.41) présente la section sismique apres correction par le modele de tomographie
sismique. On observe une meilleure continuité des horizons sismiques et une amélioration
significative de la qualité de I'image par rapport aux autres méthodes. Cette méthode semble donc
étre la plus efficace pour corriger les effets de la WZ et optimiser la qualité de I'image sismique
finale. Figure(111.45)
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Figure I11. 45 : Comparaison entre la section aprés Correction Statique GLI et Correction Statique
TOMO du PROFILE 1

la comparaison des différentes figures montre que l'application successive des méthodes de
correction statique permet d'améliorer significativement la qualité de la section sismique. La
correction d'altimetrie et la méthode du carottage sismique (CVT) apportent une amélioration
notable, mais c'est la méthode de tomographie sismique qui offre la meilleure qualité d'image avec

une continuité optimale des horizons.

111.18.2 Application de la Correction Statique sur le PROFILE 2
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Figure I11. 46 : Representation sur la carte du PROFILE 2
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Les figures ci-dessous présentent les sections sismiques qui ont été réalisées :

— M% 27630

Figure I11. 47 : Section sans Correction Statique

111.18.2.1 L’application de la correction statique Altimetrique sur le PROFILE 2
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Figure I11. 48 : Section sismique apres Correction Statique Altimétrique
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111.18.2.2 Application de la Correction Statique de la WZ sur le PROFILE 2
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Figure 111. 50 : Section aprés Correction Sismique GLI
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Figure I11. 51 : Section aprés Correction Statique TOMO

111.18.2.3 Comparaisons des sections obtenues par ’application des méthodes CVT

interpolé, GLI et la tomographie

La comparaison des sections traitées (figures (111.47), (111.48), (111.49), (111.50) et (111.51)) montre
une nette amélioration de la qualité de la section sismique apres I'application des différentes

méthodes de correction statique

La premiére figure (111.47) présente la section sismique sans aucune correction, ce qui se traduit par

une image bruitée et peu exploitable.

La figure (111.48) présente la section sismique apres correction statique altimetrique. Et comme nous
I’avons remarqué dans le PROFILE 1 que les horizons sismiques sont bien apparents et mieux

définis par rapport a la section sans correction. Figure (111.52)
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Sans Correction Statique Correction Statique Altimetrique

Figure I11. 52 : Comparaison entre la section sans correction statique et apres
correction altimetrique du PROFILE 2

La figure (111.49) montre la section sismique apres correction statique par la méthode du carottage
sismique (CVT). En comparaison avec la correction statique altimetrique, on observe une petite
amélioration de la définition des horizons sismiques. Figure(I11.53)

Correction Statique Altimetrique Correction Statique a la base de CVT

Figure I11. 53 : Comparaison entre la section par correction statique altimetrique et apres correction
statique par CVT interpolée du PROFILE 2
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La figure (111.50) illustre la section sismique aprées correction statique par le modele de la méthode
GLI (Generalized Linear Inversion). Lorsqu'on la compare aux méthodes précédentes, contrairement
au PROFILE 1 on remarque que il existe peu de changement dans 1’apparition et la continuité des
horizons par rapport a la méthode CVT. Figure (111.54)

Correction Statique a la base de CVT Correction Statique GLI

Figure I11. 54 : Comparaison entre la section aprés la correction statique par CVT interpolée et la
correction statique par GLI du PROFILE 2

La figure (111.51) présente la section sismique apres correction par la tomographie sismique. On
observe une amélioration notable de la qualité de I’'image, avec une meilleure apparition des horizons
et une atténuation plus efficace des grandes longueurs d’onde. Ainsi, comme nous l'avons constaté
avec le PROFILE 1, cette méthode s'aveére étre la plus efficace pour corriger les effets de la zone

altérée (WZ) et optimiser la qualité de I'image sismique finale. Figure (111.55).
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Figure I11. 55 : Comparaison entre la section aprés Correction Statique par GLI et Correction
Statique par TOMO du PROFILE 2
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CONCLUSION GENERALE

Dans la sismique pétroliere terrestre, la correction statique est une étape cruciale du traitement des
données, car la fiabilité de l'interprétation dépend de la qualité des donneées utilisées. L'onde
sismique, en se propageant de la source au récepteur, est influencée par la topographie de surface
ainsi que par la nature des milieux traversés. La correction statique vise a éliminer I'effet des

variations topographiques et de la zone altérée.

Dans notre étude, nous avons appliqué trois méthodes de correction statique, a savoir : CVT, GLI et
I'inversion tomographique, sur les données de deux profils sismiques (PROFILE 1, PROFILE 2)
dans la région d’El Benoud, fournies par le département de traitement des données sismiques de
I'ENAGEDQ. Le but était de calculer la correction statique avec ces trois méthodes afin d'obtenir des
modeles de vitesse des structures de subsurface cohérents. Une fois les résultats obtenus, nous avons

procédé a une comparaison des résultats de ces trois méthodes (CVT, GLI, Tomographie).

La comparaison des différentes méthodes montre que I'application des corrections statiques améliore
significativement la qualité des sections sismiques. La méthode du carottage sismique (CVT) et la
méthode d'inversion généralisée (GLI) apportent une amélioration de la qualité des sections

sismiques et une bonne apparition des horizons.

Cependant, la méthode d'inversion tomographique se distingue par sa performance supérieure. Elle
offre la meilleure qualité d'image avec une continuité optimale des horizons et permet d'obtenir un

modele de vitesses plus précis et proche de la réalité.
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