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Procédé d'exploration sismique par diagréphie acoustique.

La présente invention concerne un procédé d'explora-
tion sismiqgue par diagraphie acoustique des formations géo-
logiques traversées par un puité de. forage.

Les techniques par diagraphie acoustique sont nom-
breuses et fort connues. En particulier, elles permettent
de mesurer les vitesses des ondes acoustiques pour recueil-
lir les informations relatives notamment & la nature et &
la porosité des formations géologiques entourant le puits
de forage. Pendant longtempsgnxa mesuré seulement la vites-
se de l'onde de compression. Toutefoié, d'autres caraété-
ristiques des ondes acoustiques telles que les vitesses de
l'onde de cisaillement et de 1l'onde de boue ou directe et/
ou les atténuations de ces mémesrohdes sont,utllesrpour
parfaire les informations sur lesdites formations. -

Une technique de dlagraphle acousthue connue’ con—'
siste a utiliser un systéme electronlque qui détermine le
moment ot 1'amplitude du 51gnal recu sur ‘un ou plusieurs
récepteurs dépasse un certain seuil, lequel moﬁent corres-
bond & ltarrivée sur le réceptéur de l'onde émise pér'
un émetteur situé & une certaine distanée dudit récepteur.

Un outil de diagraphie acoustique & seuil compre- ‘
nant un seul émetteur et un seul récepteur préSentaitrle_
grave inconvénient de limiter la'détectibn 3 1'onde de com-
;'atteindre le '

pression gui est genéralement 1a premlere
récepteur. Pour cela, on prédéterminait la valeur du seuil
suffisamment élevée pour gue les autres “ondes acoustiques
parasites ne soient pas détectées. o '

Les inconvénients 1iés & un tel procédé s'étant
avérés trop importants, on a proposé d'autres procédés et
outils de diagraphie qui permettent de mesunx'd'autfes

paramétres de 1l'onde acoustique, . et . également d'éliminer

.1es temps de trajet parasites dans la boue de forage jusqu’a

la paroi du puits de forage. De tels dispositifs et procé-
dés sont décrits dans le brevet US 3 302 166 et le brevet
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frangais n° 1 432 012. Les dispositifs décrits dans ces
brevets coméortent quatre récepteurs couplés deux & deux,
les couples de récefteurs étant disposés de part et
d’autre d'un émetteur central. En"combiﬁént les signaux
enregistrés sur les récepteurs on produit un diagramme de
la vitesse acoustique dans les formations en fonction de
la profondeur & laquelle se trouve l'butil.VComme le ré-
glage de positionnement des couples de récepteurs, a des
profondeurs ou cotes trés précises, est difficile & réali-
ser pendant les émissions de .1'émetteur et que la mesute
d*autres paramétres, tels que la forme de l1l'onde recue,

son amplitude; etc... ne peut étre obtenue par les moyens
décrits dans ces brevets, il a été proposé'un nouvel outil
et un nouveau procédé de diagraphie, décrit par exemple
dans le brevet US 4 210 966. Le procédé décrit dans ce
brevet consiste essentiellement & émettre un signal élpar~
tir d'un émetteur disposé au fond du puits de forage et &
enregistrer les signaux regus sur plusieurs récepteurs
disposés d'un méme cbté de-l'éﬁetteur.jchacun des récep-
teur est réglé sur une valeur de seuil & pértir de laquel-~
le les différentes ondes se propageant dans les formations
sont regues et enregistrées; Les différentes traces enregis-
trées dans les récepteursrsont combinées entre elles au
moyen d'une corrélation & quatre termes, de fagon que les
valeurs de corrélation obtenues soient une fonction de

la gamme des valeurs des paramétres de l'onde acoustique.
Puis parmi ces différentes valeurs, onréhoisiﬁ celles

qui produisent la meilleure corrélation, par exemple celles

relatives & un pic d'énergie, ou un pic d'énergile pondéré.
Aprés quoi, pour'chaque série de traces, on déterminera

la valeur caractéristique de la série. Ce procédé & seuil
est appliqué 4 1'onde de compression, la premiére regue o
sur les récepteurs, puis éventuellement & 1l'onde de ci-

saillement en partént de 1l'hypothése que le temps de trajet

~de l'onde de cisaillement dans les formations est compris

entre 1,6 et 2 fois le temps de trajet de 1l'onde de com-
pression ayant traversé lesdites formations. De ce fait,
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on utilise la vitesse de l'onde de compress1on.calculee
comme précédemment et suivant le procéde 4 seuil, pour
déterminer, & l'aide 4'une autre corrélatlon é,quatre"
termes, la vitesse de 1l’onde de cisaillement. ’
L'inconvénient majeur 4’ un tel procedé est,,d'une
part, celui inhérent a la méthode 3 seuil, rappelé ci-
dessus, et d'autre part, de ﬁilc%}er la v1tesse de 1'onde
de cisaillement a partlr de/l'onde de compresslon ‘calculée
auparavant. On copgoit alors les risques d'erreurs qui
peuvent entacher une telle mesure de la vitesse de 1' onde
de cisaillement. En outre, les aufres types d ondes comme
par exemple les ondes de boue et autres parametres des-
ondes acoustiques ne peuvent &tre mesurés. Enfin, la vi-
tesse relativement importante de deplacement de 1l'outil
(20 m/mn) dans le puits de forage ne permet pas 4'obte-
nir des informations sur de trés petltes epalsseurs “des
formations. En fait, avec un tir ou em1551on toutes les
100 ms, on obtient des informations sur’ des couches des -
formations de 3,3 cm. ' '
Dans la demande frangaise n° 78 21 226 du 18 julllet

11978 et publlee sous le n°® 2 431 710, 11 est décrit un

nouveau procédé de diagraphie acousthue grice. auquel
toutes les ondes susceptibles de se propager dans les. for-
mations géologigues entourant le puits de forage peuvent
&tre mesurées ainsi que leurs principalesrcaractéristiques.
chaqgque

\'.

Ce procédé est caractérisé en ce qu'ilrconsiste
émission & enregistrer tous les signaux regus sur au m01ns
un des récepteurs, a repérer, 3 1l'instant de 1'emlss1on
et pour chaqgue enreglstrement, les positions respectlves
écepteu
du couple emetteu:/qul donné naissance audit enregis-
trement, & regroupexr tous les enregistrements par pa;res
de telle sorte que dans une paire donnée, les deux trajets

acoustiques correspondant aux. deux enreglstrements de

" ladite paire présentent dtune part une extrémnité commune

située 3 une méme cote dans le pUltS de forage et, d'autre
part, une partie non commune 51tuee en regard de la couche
géologique & laguelle on s'intéresse, et & calculer 1a
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fonction d'intercorrélation pour chaque paire d'enregistre-
ments de manidre & thenir des pics maxima correspondant
aux différentes ondes regues sur les récepteurs. Cela
permettait, tout en éliminant les bruits de propagation,
de favoriser les maxima de toutes les ondes regues et se
propageant dans les formations autour du puits de forage.
Ainsi par rapport au procédé du brevet US 4 210 966, on
avait l'avantage de pouvoir mesurer les vitesses de toutes
les ondes regues sur les récepteurs et de réduire le trai-
tement d'intercorrélation & une corrélation & deux termes
tout en obtenant un diagramme'de,vitesse plus précis et
plus représentatif aes-coucﬁes géologiques explorées.

Toutefois, 1'inconvénient du pbsitionnement exact
des récepteurs et des émetteurs & une cote précise n'était
pas éliminé. De plus, et du fait du traitement par corré-
lation, on ne pouvait avoir une-redondance d'informations
qui permet notamment 1'élimination de telle ou telle onde
recue sur les récepteurs. '

La présente invention a’ pour objet un nouveau procé-
dé de traitement des signaux'requs_surzles récepteurs a
partir duguel les ondes principa}es,teiles_que onde de
compression, onde de cisaillement, dnde de boue sont mesu-
rées, le traitement permet également la mesure d'autres
parametres : amplltude, atténuation et ‘ondes secondalres
telles qu'ondes de Raleigh. 7 ' 7

Le traitement fait appel & une analyse de vitesse -
connue en soi en sismique mais généralement trés peu
utilisée en d:.agraphle acoustique.

A cet effet, le traitement selon 1'1nvent10n ‘est du
type consistant 4 émettre et & recev01r des ondes -acous-
tiques & 1'aide de moyens d'émission et de réception dis- -
posés dans ledit puits et déflnlssant entre eux au moins
deux trajets acoustiques de longueur différente, & enre-
gistrer lors de chaque émission 1a totalité des signaux
regus par au moins un des moyens de réception et & repérer,
a4 1l'instant de 1l'émission et'pour chadue enregistrement,
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les positions respectives du couple éﬁétteur-rédepteur
gui a donné naissance & la trace enregistrée eﬁ{é réali~
ser sur au moins une pluralité desdites traces une anélee
de vitesse pour déterminer une valeur approximative du '
temps de trajet de chaque type d'onde se propageant dans
lesdites formations. On reporte sur chaque trace les va-
leurs approximatives des temps ainsi obtenus de maniére &
localiser les différents Eypes d’ondes_qui apparaiésent
sur les traces, puis, pour chague type d'onde d'intérat,
on choisit sur la trace un événement'caraCtéristiQue de 1la
phase de l'onde d'intérét, et on détermine le temps cor-
respondant & l'apparition de cet élément caractéristique
sur ladite trace de manidre 3 déduire la vitesse réelle
de propagation de cette .onde dans les couches des'ior—
mations géologiques comprises entre le couple émetteur-
récepteur ayant donné naissance & ladite trace.
On regroupe toutes les traces:par paires de telle sorte
que, dans une paire donnée, les deux trajets acoustiques
correspondant aux deux traces de ladite paire présentent
d'une part une extrémité commune situde & une méme cote
dans le puits de forage et, d'autre part, une partie non -
commune située en fégard de chaque couche géoldgiqﬁe;é.
lagquelle on s'intéresse. On mesure sur chaque paire'dé'
traces la différence des temps d'arrivée des éléments
caractéristiques ch0151s pour chaque type d'onde d*intérat
et enfin, on calcule au moyen de cette dlfférence de temps
et de 1l'épaisseur de ladite couche géologique la v1tesse
de propagation de chaque onde d'intéré&t.dans cette couche.
Un autre avantage de la présente ‘invention réside
dans le fait qu'outre l'enregistrement de tous les signaux
regus sur les récepteurs, il est poésible de vérifier la
compatibilité des ondes enregistrées Su;-ies traces; En
effet, on peut vérifier si sur des traces consécutives;

- ou voisines les ondes de méme rang sont ou non de méme

type. 7 7 . o
D'autres avantages et caractéristiques ressortiront

a la lecture de la description donnée ci-dessous & ti-
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tre indicatif mais non limitatif ainsi que du dessin
annexé sur lequel : o 7 '

- la figure 1 est une vue en coupe schématique d'un
puits de forage traversant des formations géologiques st ’
dans lequel est disposé un outil de diagraphie ;

—.1es figures 2a a 24 représehfent,des traces théo~
riques des signaux enregistrés sur un récepteur ;o

-~ les figures 3a a 34 représentent schématiquement

les traces des figures 2a & 2d corrigées pour une valeur

Vi-de‘la vitesse ;

- la figure 4 est une représentation schématique
de la trace somme des traces corrigées des figures 3a & 3a;
- la figure 5 est une représentation sdhemathae‘

" des vitesses V en fonction de la profondeuwr dans le puits

de forage ;

- la figure 6 est une représentation schématique

~

du diagramme de vitesse obtenu & partir des points médians
de la figure 5 ; '

- la figure 7 est ume représentatien'&e —A-‘;Y-

fonction de V pour différentes épaisseurs des couches des

en

formations traversées par le puits de forage -

- la figure 8 est une représentation schemathue
d'une mesure effectuée au moyen de paires doubles de tra-
ces disposées symetrlquement par rapport au plan médian
d'une couche géologique d'intérét. - '

Lfoutil de diagraphie est introduit dansiﬁn puits
de forage 1 et comprend des moyens d'émission constitués
par un ou plusieurs émetteurs et des moyens de ;éception.'

constitués par un ou plusieurs récepteurs alignés avec le

" ou les émetfeurs,'le produit du nombre d'émetteurs par le

nombre de récepteurs étant au moins égal & deux et de pré-

.férence egal au nombre de trajets acoustiques différents

qu’on souhaite réaliser. Sur la figure 1, il a été repré-
senté un outil de diagraphie comportant quatre émetteurs
Ey a E, et douze récepteurs Rl,a R;, dont cing seulement-
sont référencés. L'outil de diagraphie est suspendu & un
céble 2 tiré par un treuil 3, les informations et/ou '
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signaux provenant des émetteurs et/ou récepteurs étant
amenés sur une console 4 par 1'intermédiaire dudit céble 2.
Ta console 4 est reliée & des moyens de traitement référen-
cés par le bloc diagramme 5. '

Dans une réalisation particuliére de 1 outll de dia-
graphie, les récepteurs Rl a R12 sont équidistants entre
eux. De méme, les émetteurs E, & E, sont équidistants entre
eux. Les distances séparant deux émetteurs consécutifs et/
ou deux récepteurs consécutifs peuvent &tre quelconques.
Dans l'exemple représenté, 1eé émetteurs sont distants
entre eux de 25 cm, la distance séparant-deux,iécepteurs
étant de 1 m et la vitesse de remontée ou de déplécément
de 1'outil dans le puits de forage étant de 6 m/mn. La
commande des organes de l'outil de diagraphié est effec-
tuée depuis la surface. Les ondes acoﬁstiques émises par
les émetteurs E, a E4 suivent chacune un trajet acoustique
dans les formations géologiques 6 entourant le puits de
forage 1 avant d'é&tre regues sur les recepteurs Ry a R12
sous forme de signaux enreglstres sur un: support appro-
priésous la forme d‘une trace. ' A

Ainsi, 1l'onde acoustique émise par 1'émetteur E,
suit le trajet 7 lorsqu'elle est regue sur le récepteur

Ryv tandis que les ondes acoustiques émises par les autres
émetteurs E, a E, suivent les trajets 81 a 10l pour une
réception sur le récepteur Rq- Il en est de- méme pour les
autres récepteurs R2 a R12 ; de ce fait, on a au moins
48 trajets acoustiques différents. '

Suivant une caracterlsthue de 1'invention les
émétteurs E, a E, sont excités l'un aprés l'autre de

par exemple
fagon & produlre une onde acoustique toutes les 100 ms, /
La séquence formée par les quatre émissions successives
d'ondes acoustiques sera appelée séquence élémentaire 7
d'émission. La réception de ces quatre émissions sur un

- méme récepteur R, par exemple, sera appelée iso-récepteur.

Ainsi, pendant une sequence d'émission elementalre
iso-récepteur, les autres récepteurs sont bloqués, c'est-
j-dire qu'ils ne regoivent aucun ‘signal pendant que le
récepteur choisi est en fonctlonnement
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Pour plus de clarté, on supposera que la séquence
élémentaire 4'é m1351on est regue sur le récepteur Rl' les
autres récepteurs R2 3'R12 étant alors‘bloques: Sur le
récepteur Rys on regoit, g:ﬁcg-é'une électronique appro-
priée bien connue et qui ne sera pas décrite dans le détail,
guatre signaux distincts quirpréduisent guatre traces .- '
origineé distincteé,ll a 14, comme celles représéntées sur -
les figures 2a a 2d. Chaque trace origine enregistrée peut
€tre,définie par le couple émetteui—récepteur,EiRj qui lui
a donné naissance, son offset c'est-d-dire la distance
Ei-R. fémetteur ~récepteur dudit couple et par la cote Z
de l'outil dans le puits de forage 1. Sur chaque trace
origine apparaissentraivers types d'ondes dont il faut
déterminer la nature'gt.ies caractéristiques propres. On.
peut noter que les tra¢es 11 & 14 sont décalées vers la
droite sur les figures pour 1la raison que les émissions
ont été effectudes & offset croissant ; de ce fait, les -
temps de trajet de ces émissions sont différents et
augmentent lorsqu'on passe de l'emetteur E1 é 1'émetteur£&.

Le traltement selon 1' invention consiste tout
d'abord a corrlger'chaque trace origine 11 a 14 pour la
ramener a un offset 1dent1que pour toutes, par exemple
égal a zé&ro. En sismique class1que, cec1 s'appelle
correction statigue. Comme les vitesses acoustiques des
ondes se pkopageant dans les formations géologiques va-
rient entre dés limites impbrtantes, on choisit un inter-
valle de vitesses pour les formations explorees. Dans des
essais effectués, on a déterminé que les vitesses desdites
ondes étaient entre 1000m/s et 6000 m/s. Sur les traces
ainsircorriéées, on effectue une analyse de vitesse. Il
est bien entendq,que 1'analyse de vitesse décrite ci-aprés
n'est nullement limitative et que d'autres analyses de )
vitesse peuvent &tre utilisées. Suivant 1'invention, pour
chaque trace, on effectue une ‘correction en utilisant un '
nombre N valeurs de vitesses comprlses entre les limites
mentionnées et variant par pas linéaire en.%., vV étant la
vitesse de correction. Dans 1l'exemple décrit, N = 50 et
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' JI000 - €000 = 1,667 x 107 ,
- 50 - - S :

ce qui donne les vitesses de cOrrection'suivantes :

_ 1 B U= EO :
1/vo.. =556 dlott Vv = 6000 m/s

1N = cob~ * 1.667.107°  d'od v, = 5476,45 m/s

i

INy= zoh=- + 2x1,667.10-5 d'0% V2 = 5010, . 02 1/ -

et ainsi de suite jusqu'a : : : .
A + 49x1, 667. 10"'5d’ot1 Vo= 1ooo m/s .

1
6000
Selon un premier procédé, on réallse l'analyse de

vitesse en iso-récepteur, c est-a—dlrerqu on la réalise
sur les quatre traces obtenues & partir des signaux régus
sur un récepteur et provenant des émetteurs By a E

Aprés correction des quatre traces des flgures 2a a 24 en
V" on obtient les traces corrigées correspondantes 21 a
24 représentées sur les flgures 3a:3 3d4. On additionne les
traces ainsi corrigées 21 axz4 pour former, pqur,chaque Ve
une trace somme 25 représentée sur la figure 4. Sur une
trace somme, au voisinage de l'ofiginé des temps, on cb-
tient un maximum d'énergie par rapport aux traces somme
voisines ; on en déduit que la vitesse Vn gui a produit ce
maximum est la vitesse réelle approximative d'un certain
type d'onde. Suivant la valeur de la vitesse réelle appro-
ximative dans les limites de vitesse lmposees (1000

6000 m/s), on en déduit la nature de 1l'onde correspondant
a ladite vitesse réelle approximative, compte tenu des
études préliminaires relatives & la structure des forma-
tions traversées par le puits de forage. '

A partir de la vitesse déduite de chaque maximum
d'énergie, on calcule & 1l'aide des offset des traces ori-
gines et de cette vitesse les temps approximatifs d'arri-
vée de l'onde définie par ledit maximum d'énergie sur

.chaque trace origine. On reporte ces temps approximatifs

sur les qguatre traces d'origine. Dans 1'exemple des figu-
res 2a & 2d, les temps approximatifs d'arrivée de 1'onde
de compression P, de l'onde de cisaillement S et de
1'onde directe ou de boue D dont respectivement Tp1 a
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A partir de ces temps approx1mat1fs d'arrlvee des
ondes, on note pour chague type d'onde un ou plu51eurs ‘

et T é T 4

événements caractéristiques de la phase de l'onds laquelle

on s'intéresse (pic,creux, passage a zéro, etc...). Par
exemple, pour 1'onde de compression de la trace: 1l,on
reléve le temps correspondant au pic M 1le plus preche du
temps T et le temps correspondant au creux C précédant
la temps T On refait la méme chose'surrles quatre'traceSQ
et pour chaque type d'onde. On peut également sans diffi-
culté mesurer les amplitudes. du.signal aux temps approxi-~
matifs reportés, ainsi que les fréquences & ces temps et
bien d'autres paramétres qui pourraient &tre utiles pouxr
1'analyse des formations expiorees.

L'étape suivante du procédé consiste & regrouper
les traces par paires- de telle sorte qgue dans une paire
donnée les deux trajets acoustiques présentent une extréé

“mité commune située, au deplacement de l‘autll pres, a.

une méme cote dans le puits de forage et une partie non-’
commune située en regard de chaque couche géologique &
laque}lg on géintéresse. Dans 1'exemple repréégnté,sur les-
figures/ le refroupement des deux traces 13 et 14 des
figures 2c et 2d correspond & des trajets acoustiques
différents 9; et 10; ayant une extrémité cémmune q@i est
le récepteur R; et une partie non commune correspondant

4 une couche 15 dont 1'épaisseur e est &gale & la distance

séparant les deux émetteurs E3'et Ege soit 25 cm. On voit
donc que les regroupements des traces 11 & 14 permettent
d'analyser des couches différentes. Pour la structure de -
l'outil définie précédemment, on analyse des couches de
formation d'épaisseur égale a 25 cm, 50 cm, 75 cm. Plus
exactement, l'analyse peut &tre effectuée sur trois in-
tervalles de 25 cm, deux intervalles de 50 cm et un-in-
tervalle de 75 cm. En mesurant sur chague paire de traces
regroupées la différence des temps d'arrivée, on calcule
la vitesse de propagation des ondes dans la couche de '

formation a laquelle on s'intéresse.
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Bien évidemment, on peut faire d'autres'hesurés~de,
paramétrestels que les amplitudes pour en determlner les
atténuatlons, sur chaque type d'onde. Comme les trajets
des ondes dans les formations sont relativement longs, on
peut détecter une variation d'amplitﬁde due au coefficient
de 1l'atténuation des formations travarsées/qu‘ll séfait
difficile d'évaluer par les procédé antérieurs utilisant
des trajets courts imposés par la distance émetteur—

la mesure de
récepteur. En effet,/l’' atténuation est possible par la
mesure du rapport des amplltudes des signaux entre deux
traces d'offset différents. Ce rapport eSt»d'aﬁtant,plus
significatif que 1la différence des offset est.grande.

La présente invention permet,du fait du grandrnom~
bre de traces obtenues, de mesurer pratiquement tous les
événements d'intérét et d¥liminer ceux qui éeraient'aber-
rants. Un exemple simple permet'de'mieuX'précisér'ce
point. Supposons que sur une premidére trace on ait enre-
gistré trois arrivées (P, S et D) et seulement deux arri~
vées (P et D) ou encore guatre arrivées sur une deuxiéme
trace. Pour éviter de faire des différences de temps, ou
des rapports d'amplitude entre 1'arrivée S de la ptemiére
trace et l'arrivée D de la deuxiéme trace qui ne sont pas
de méme type, on vérifie que la variation de v1tesse que
1'on trouve entre deux arrlvées relatlves & un meme type
d'onde sur deux traces consécutives ou trés proches, ne
dépasse pas une certaine valeur de x% que—l‘on'fiXe en
fonction des conditions géologigques sﬁppoééeé et connues.
Ceci s'appelle vérifier la compatibilité des arrlvees et
permet un regroupement des arxivées correspondant a un
méme type d'onde.. 7

Le traitement qui vient d'étre décrif pour une sé-
quence élémentaire d'émission est généralisé aux autres
séquences élémentaires d'émission qui correspOndent a

"une réception sur le récepteur Ry, les autres recepteurs

Ry et Ry a Rip étant bloques. Le traitement global est
effectué, toujours pour un outil comprenant quatre_emet—
teurs et douze récepteurs, sur 4 x 12 : 48 traces,.Onivoit
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donc que 1l'on a beaucoup plus de valeurs en utilisant deé
intervalles de 25 cm que de 50 cm ou de 75 cm. De plus, la -

‘redondance des 1nformatlons ainsi obtenues permet de cal-

culer des valeurs relevées sur des paires de traces dif-
férentes {(couple émetteur-récééteur différent) mais qui
caractérisent les mémeé couches de‘forﬁation géologique.
LéS'résqltats bruts despointés sur toutes les traces

donnent un grand nombre de temps et donc de vitesses rela-
tifs a chaque céucheidiintérét, 1'ensemble de ces résul-
tats fqrmént un nuage de points sur lequel on effectue un
calcul statistique pour obtenir une .courbe représentative

aussi nette que possible correspondant au diagramme des

+ vitesses en fonction de. la profondeur.

“Sur la figure 5 sont représentés des points 26 don—
nant la vitesse V en fonction de larprofondeur Z. On se
fixe un nombre Q de points de basé poﬁrrlequel on calcule
le p01nt medlan. Dans l'exemple de la flgure 5, le nom-—-
bre de base Q est 8égal & 5. Le point médian 27 est choisi
de manidre a av01r.deux points 26 situés au—dessus et

- deux points 26 situés au-dessous. Ceé premier point médian

271 est la. valeur de la médiane des 901nts 26. Le deux1é—
me point médian 27 ‘est calculé en prenant Q points 26 a.
partir du deuxiéme point 26. Le Kléme p01nt médian 27,
représente 1la valeur de la médiane. de © points .pris a e
partir du 901nt 26 ‘de rang K, ¢ est—a—dlre dans un 1nter-
valle de K a Q + K, le point médian 27 étant p031t1qnn¢
a la ‘cote médiane en Z des Q points con31deres. ' '
Ensuite, sur un nombre de base Q', différent ou
égal & Q, de points médian 27, on fait une'mqyennerglis—

sante selon la . manidre décrite ci-dessus a propos*du cal-

cul de la- medlane glissante. Cela donne sur la’ figure 6
des points moyens 28 dont 1' ensemble définit le dlagramme

29 souhaité des vitesses en fonction de la profondeur.

Bien que les hypothéses de base du traitement dé-
crit ci-dessus induisent des erreurs puisqu'elles ne tien-
nent pas compte du deplacement de -1'outil d'une part et
des effets de caves d'autre part, on a constaté experlmen-
talement que le traitement appllque ci-dessus éliminait
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pratiquement les incertitudes induites'par-ces hypothéses.
Les traces des signaux arrivant sur les récepteurs
étant constitvées d'informations digitalisées au pas
d'échantillonnage de 5 micro—seconder(s'ps), il y a lieu
d'effectuer une correction liée & ce pas d'échantillonnage.
La figute 7 représente ££2. en fonétion de Vren—m/s,pour'
différentes épaisseurs evdes couches et déduites des cal-
culs suivants : E ' '

BAv - At avec At=15nps,
vV T %

et : .
t=g — § =htg
on constate que, si la vitesse V est élevée dans une cou-
che,-%g.sera grand pour e petit et faible pour e important.
Dans ces conditions, on suréchantillonne mathématiquement
en faisant une interpolation entre échantillons, le sur-
échantillonnage mathématique pouvant é&tre réalisé par la
méthode de Lagrange ou la méthode par raccordement para-—
bolique, par exemple. , } _

‘Tout au long de la description, on a considéré un
traitement iso-récepteur, mais on péurraif'égélement,féire»
un traitement iso-émetteur, c'est-i-dire coﬁsidérer'ies
traces obtenues par ‘1'émission d'une onde acoustiqué et
regue sur tous les récepteurs. Dans Ces'conditions, les tra-
jets acoustiques auraient une extrémité commune, 1'émet~
teur et des parties non-communes équivalentes aux distan-
ces séparant les récepteurs entre eux; Le choix aes.grouh
pements des traces pour former des,pairés'dépehdra essen~
tiellement de 1'épaisseur des couches des formations,,f
auxquelles on s'intéressera. '

Une autre possibilité offerte pér 1?invention est
un traitement sur toutes les traces obtenues par toutes les
émissions et enregistrées sur tous les récepteurs. Les
étapes décrites & propos de la séguence élémentaire res-

"teraient valables3 la condition de numéroter les traces de

maniére & pouvoir repérer la cote de 1'0uti1-dans'le puits
de forage et le couple émetteur-récepteur ayant donné

naissance a chaque trace.
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En réalité, les tracés origines ne sont pas aussi’
nettes. que celle représentées sur les figureé 2a a 2d mais
comportent une succession de pics et de creux qui ne sont
pas directement représentatifs de 1l'énergie. Pour tenir
compte de ces événements, on calcule 1'enveloppe des tra-
ces ; les maxima de ladite enveloppe'ébrrespondent alors:

’

1

aux maxima - d'énergie. L'enveloppe est ¢alcu1ée par'deq
procédés connus en soi et par exemple au'moyen du procé-
dé du signal analytique;' ' ' '

L'analyse de vitesse appliquée sur les enveloppes.
de la méme fagon que sur les traces origines présente des
avantages particuliers 1iés au fait essentiellement que
l'analyse de vitesse peut &tre appliquée sur des couches
de terrain plus épaisses ou bien comportant des variations
internes de vitesse plus élevées. Unerépaisseurrplus im-
portante de formation prise en compté par lranalyse de
vitesse permet de traiter davantage de traces individuel-
les et d'améliorer trés considérablement le rapport signal
sur bruit. ' , ' i ,

Dans chacun des traitements iSOQrécepteur,_isof';
émetteur ou pluri-récepteur on peut également compléter
ledit traitement en regroupant les paires de traces deux
par deux, le nouveau grbupement compreﬁant alors quatre
traces etrmn deux comme cela est décrit précédemment.

La figure 8 montre comment réaliser un tel gtoupe—~
ment. Supposons une premiére paire L de traces et une
deuxiéme paire L, de traces dont les trajets acoustiques
intéressent la couche 15 e%?ggtués au-dessous de ladite
couche. Parmi les paires de txaées relatives & la couche 15
et situées au-dessus de ladite couche , on groupera une
troisiéme paire L' de tracesd extrémité commune S' avec la
paire L a extrémité commune S si lesdites extrémités S et
S' sont symétriques par rapport au plan médian M de la
couché 15. De méme, la pairerL1 sera groupée avec la
paire L] lorsque 1es,extrémités,sl et Si sont symétriques

1
par rapport au plan médian M. Par une moyenne des mesures

~

a4 partir des paires associées telles que L' & extrémité .
commune S' et L & extrémité commune S, on obtient une
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mesure affranchie des effets des trajets dans 1a,bbué et
des irrégularités de paroi du'puits de forage,rmesure-qui
est liée & la distance de 1l'extrémité commune des trajets
acoustiques au plan médian de la couche d[intérét.

Enfin, il est trés important:de noter que,'gféce a
la présente invention, la mesure des atténuations combinée
3 la mesure des vitesses pour les différenté types d'onde
permet d'obtenir des informations sur les prdpriétésrlitho-
logiques (compositioné chimiques) des roches; sédimentolo-
giques, fraéturation,'contenu en fluideret paramétres
pétro-physiques (porosité,rperméabilité, compressibilité,

etc...)
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REVENDICATIONS ~

1 - Procédé d'exploration sismique par diagraphie
acousthue des formations geologlques traversées par un
pults de forage du type consistant 3 émettre et & recevoir

\

des ondes acoustiques-a 1l'aide de moyens,d'em1551on et de
réception disposés dans ledit puits et définissant entre
eux au-moins deux trajets acoustiques'de longueur différente,
a enregistrer lors de chaqﬁe énission la totalité des si-
gnaux regus par au moins ﬁn des moyens de réception et &
repérer, & 1l'instant de l'émission et pour chaque enregis-
trement, les positions respectives du couple émetteur-
récepteur qui a donné naissance & la trace enregistrée, et
4 réaliser sur au moins une pluralité desdites traces unée
analyse de vitesse pourrdéterminer une valeur:approximative
du temps de trajet de chaque type d'onde se propageant

dans lesdites formations, caractérisé en ce qu'on reporte
sur chaque tréce les valeurs approximatives des temps ainsi
obtenus de manidre & localiser les différenté'types 4'ondes
qui apparaissent sur les traces, puis pour chague type
d'onde d'intérét on choisit sur 1la trace'un événement
caracterlsthue de la phase de 1° onde d'intérét, et on
détermine le temps correspondant & l'apparltlon de cet &1é-:
ment caractéristique sur ladite trace ‘de manidre A dedulre
la vitesse réelle de propagation de cette onderdéns les
couches de formation géologiques comprisés entre le cohple_'
émetteur-récepteur ayant donné naissance 4 ladite trace,
et en ce qu'on regroupe toutes les traces par paires de
telle sorte que dans une paire donnée les deux trajets ,
acoustiques correspondant aux deux traces de ladite paire

_ présentent d'une part une extrémité commune située a une

méme cote dans le pults de forage et, d'autre part, une
partie non commune 51tuee en regard de chague couche géo-

-logigue & laguelle on s'intéresse,On mesure sur chaque

paire de traces la différence des temps d'arrivée des
éléments caractéristiques choisis pour chagué type d'onde
d'intérét et enfinon calcule au moyen de cette différence
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de temps et de l'épaisseur de ladite couche géblcgiqUe,'
la vitesse de propagation de chaque onde d‘iﬁtérét,dané,'
cette couche. - ' R

2 - Procédé selon la revendication 1, caractéfisé en
ce gque l'analyse de vitesse est effectuée sur'i‘ensﬁmblé
des traces enreglstrees sur un méme récepteur et produ1tes
par les émissions successives des émetteurs.

3 - Procédé selon la revendlcatlon'l, caractérisé en
ce que 1l'analyse de vitesse est effectuée sur 1'enéemble
des traces produites par les em1551ons d'u un m&me enetteur
et enregistrées sur tous les recepteurs., ‘

4 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que 1'analyse de vitesse est effectuée sur 1fensem51e
des traces produites par toutes les émissions eﬁregistrées
sur tous les récepteurs. B '

5 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que 1'événement caractéristique -de la
phase de l'onde d'intérét est le maximum d‘amplitudefdu,
signal enregistré sur la trace ayant un temps voisin du
temps approximatif défini & partir de 1l'analyse de vitesse.

6 - Procédé selon l'une des revendlcatlons 1 a4,
caractérisé en ce que 1'évenement caracterlsthue de 1a 7
phase de 1l'onde d'intérét est 1e creux du 51gnal enregls~
tré sur la trace ayant un temps voisin. au temps approx1mat1f
défini & partir de 1l'analyse de vitesse. 7 ,

7 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les paires de traces sont groupées deux par deusx,
de fagon qgue pour chague double paire ainsi constituéé, 1
extrémité commune des deux trajets acoustiques dfunerpaire
soit symétrigue par rapport au plan médian de la c0uche"
géologique de 1'extrémité commune des deux trajets acous-
tigues de 1'autre paire. L '

8 - Procédé selon la'revendication 1, caractérisé en
ce gu'on calcule l'enveloppe des signaux de chaque trace
et gue l'analyse de vitesse est appllquee sur les envelop-

pes calculées.
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9 -~ Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les émissions des ondes acoustiques sont effec-
tuées & offset croissant de maniére .que les temps de trajet

acoustique desdites ondes dans les “formations traversées

par les puits de forage'soient.éifférents et'augmentent

~

lorsqu'on passe d'un émetteur & un autre émetteur.

10 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que& les trajets acodstiques des ondes sont relative~
ment longs pour permettre la mesure de la variation 4’ampli-
tude des signaux due au coefficient d‘atténuation des forma-
tions traversées par le pﬁits de forage, ladite atténuation
étant mesurée par le rapport des amplitudes desdits signauk
entre deux traces &'offset différent.
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