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PRECIS DE LA DIVULGATION :

Méthode pour construire une image représentative d'un milieu hétérogene, au moyen

d'une procédure d'inversion conjointe de données sismiques représentées sur des
échelles de temps différentes.

On réalise une inversion séquentielle des données sismiques, pour déterminer un
premier modéle a partir des données sismiques exprimées dans une premiere echelle
de temps, et un second modéle, & partir des données sismiques exprimees dans la
seconde échelle de temps. Puis, on définit un facteur d'échelle f;(fp) permettant
d'exprimer des données synthétiques décrites dans une premiere échelle de temps t,,
dans une seconde échelle de temps t;, au moyen d’une équation différentielle reliant les

variations de temps de trajet d’'une onde sismique aux modeles issus de l'inversion
séquentielle. Enfin, on réalise linversion conjointe, dans laquelle on minimise une
fonction codt utilisant le facteur d'échelle de fagon a évaluer un écart entre les donnees

synthétiques et les données sismiques exprimées dans une autre échelle de temps.

Application a 'exploration de gisement souterrain.
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METHODE D'INVERSION CONJOINTE DE DONNEES SISMIQUES REPRESENTEES
SUR DES ECHELLES DE TEMPS DIFFERENTES

L'invention concerne le domaine de la géophysique et notamment le domaine de
I'exploration pétroliere par des méthodes sismiques.

En particulier I'invention concerne une méthode d’inversion stratigraphique de données
sismiques, pour obtenir des images représentatives d’'un milieu hétérogéne tel que le sous-

sol, permettant ainsi une caracteérisation des gisements d’hydrocarbures par exemple.

Les méthodes d'exploration sismique consistent a provoquer des ebranlements dans le
sous-sol (émission d'ondes sismiques dans le sous-sol par une source sismique), et a
observer en surface les ondes réfléchies sur les interfaces séparant les diverses couches
géologiques de la Terre, dites formations (telles que les couches de gres, de sables, des
schistes argileux,...), ou réfractées le long de certaines de ces interfaces. Chaque fois que
les ondes sismiques rencontrent une interface géologique, une partie de ces ondes est
réfléchie et remonte vers la surface ou elie peut étre détectée et enregistrée a l'aide de
capteurs d'ondes sismiques. Des dispositifs particuliers permettent de faire des
enregistrements multi-déports de ces ondes : c’'est le principe de la sismique réflexion. On

considére généralement les réflexions liées a I'émission de deux type d’ondes : les ondes de

compression dites ondes P et les ondes de cisaillement dites ondes S.

Les interfaces géologiques repérées en sismique réflexion sont les surfaces de
separation des milieux d'impédances eélastiques difféerentes. L'impédance élastique
généralise 1a notion d'impédance acoustique, I'impédance acoustique étant par définition le
produit de la densité (ou masse volumique) d’'une roche par la vitesse de propagation de

'onde des ondes P dans celle-ci.
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Par nature la sismique fournit la position des réflecteurs en temps double de trajet pour
les atteindre et revenir. Pour connaitre leur position réelle en profondeur (en metres, par
exemple), il faut connaitre la vitesse de propagation des ondes pour estimer des lois de
conversion temps-profondeur. La restitution en profondeur permettrait une comparaison
directe des traces sismiques. Mais la définition d’'un champ de vitesse fiable avec les
techniques existantes reste une opération trés délicate (surtout dans les milieux

hétérogénes) et l'interprétation des sections sismiques se fait encore le plus souvent dans le

domaine temps.

Les principales caractéristiques des ondes réfléchies sont liées d'une part aux
contrastes d'impédance élastique entre les couches géologiques et d'autre part aux vitesses
de propagation des ondes dans le milieu. Or, tous ces paramétres dépendent de la nature et
du remplissage en fluides du sous-sol. La mise en production d’un gisement d’hydrocarbures
va donc affecter la propagation des ondes sismiques dans la roche. Sur les enregistrements
sismiques, cela se traduit par:

. des variations dans les amplitudes des ondes sismiques enregistrées ayant

traversées le réservoir. Ces variations sont liées aux changements des impedances

élastiques dans le réservoir ;

- des décalages temporels ("time shift') dans les enregistrements de certains

événements sismiques associés & un méme réflecteur sismique en profondeur (on parle
aussi de dé-alignement des événements). Ces décalages peuvent étre pius ou moins

importants et sont liés & des changements (ou & des différences) dans le champ de vitesse

de propagation des ondes élastiques considéréees.

L'enregistrement des ondes réfléchies permet donc de connaitre indirectement la
nature des couches géologiques traversées et de suivre éventuellement I'évolution de leurs

propriétés.

Une méthode connue d’analyse de données sismiques est l'inversion stratigraphique.
L'inversion stratigraphique est, d'une maniére générale, une technique permettant d'estimer

un modele décrit par un ou plusieurs parameétres a partir de données indirectes. En regle
générale, cette technique est utilisée lorsque l'on ne peut pas mesurer directement les
paramétres. Cette technique suppose que l'on sait résoudre le probleme qui consiste a
orédire les données lorsque I'on connait les parametres du modele (etape de modéelisation
qui permet d’'obtenir des données dites données synthétiques). C'est le cas, par exemple,
dans le cadre de I'exploration pétrofiére ou I'on recherche des informations geologiques et
pétrophysiques, caractérisant un réservoir fridimensionnel, mais ou lon ne peut

généralement mesurer, sur une grande échelle que des informations sismiques. Dans ce
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cadre, l'inversion a pour but de déeterminer des parametres, tels que les impédances relatives
aux ondes P et aux ondes S et/ou la densite, a partir de données sismiques issues d'ondes
émises dans le milieu par une source sismique. Ces ondes se propagent dans le sous-sol et
se réflechissent sur les discontinuités du milieu. Elles sont enregistrées par des capteurs

couplés avec la formation souterraine et collectées par un dispositif d’acquisition.

Des méthodes d'exploration sismique avancées nécessitent 'analyse de plusieurs jeux

de données sismiques exprimeées sur des bases de temps differentes. Il s'agit par exemple :

- des données issues de sismique répétée dans le temps, dite "de sismique 4D",
effectuées dans le cadre d’études sur I'évolution de la distribution des fluides présents dans
le sous-sol, sous forme d’'un ou plusieurs réservoirs. Ces réservoirs peuvent contenir des

hydrocarbures, des fluides d'origine naturelle (gaz naturel, eaux souterraines,...), des fluides
injectés volontairement dans le sol (pour le stockage du CO2 ou de gaz naturel, ou encore

pour ameéliorer les taux de récupération dans les puits producteurs, etc.). La sismique 4D est

de plus en plus utilis€e sur les gisements pétroliers apres leur mise en production. Dans
cette technologie, la mesure sismique (3D ou 2D) est soit répétée au méme endroit a des
époques differentes, soit mesurée en continu dans le temps a l'aide de dispositifs de
capteurs permanents disposés en surface ou dans des puits. La comparaison des
enregistrements permet ensuite de suivre I'évolution au cours du temps de ces gisements,
en général d’hydrocarbures, en cartographiant les mouvements des fluides lies a la
production pour optimiser les schemas d'exploitation des champs existants et des nouveaux
champs. L'utilisation de mesures sismiques répetées dans le temps peut egalement
contribuer a I'amélioration des modeles statiques de sous-sol notamment dans les zones
réservoir non affectées par la production grace a la redondance des mesures.

- des données sismiques multi-composantes acquises dans le cadre d’'une campagne
sismique d’exploration (2D ou 3D). L'interprétation conjointe de différents types de données
sismiques mesurées permet d'améliorer la caractérisation des réservoirs ou plus
generalement du sous-sol. La sismique multi-composantes fait intervenir la mesure de
plusieurs types d'ondes réflechies en méme temps. On peut en effet mesurer, en plus des
ondes PP correspondant a des reflexions successives d'une onde incidente P en onde P, les
ondes PS correspondant aux ondes incidentes P réefléchies en ondes S. Plus généralement
dans le cas d'une source sismique pouvant générer des ondes de cisaililement, S, on peut
également enregistrer des ondes SS, correspondant a des réflexions successives d'une
onde incidente S en onde S, et des ondes SP correspondant aux ondes incidentes S

réflechies en ondes P. Dans le cas de forte anisotropie due a la présence de failles dans le
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réservoir ou au-dessus de celui-ci (appelé "encaissant" ou "overburden"), on peut observer
une décomposition ("splitting") des ondes S en : une onde S rapide (le long des lignes de
faille) et une onde S lente (orthogonale aux lignes de failles). On parle alors d'ondes SV et
SH. L'utilisation des ondes S peut donc étre un bon moyen d’évaluer I'anisotropie relative du
milieu. De plus, la combinaison des ondes P et S permet de mieux détecter les anomalies

liées aux fluides, car les ondes S sont insensibles a la présence de fluides.

Un probléme important dans I'analyse de plusieurs jeux de données, intervient lorsque
ces jeux de données sont exprimés dans des échelles de temps differentes. Il s’agit du cas
des données issues de sismiques répétée ou de sismique multi-composantes. Par exemple,
dans le cadre de sismique multi-composantes (ou utilisant des ondes converties), le
probléme est de pouvoir prendre en compte les différences de temps de propagation entre
les différents type d’ondes arrivant aux récepteurs, de nombreuses combinaisons etant
possibles (ondes PP, PS, SP, SS,...).

Ainsi a cause des décalages en temps (d'origine 4D ou liés a des différences dans le
type d'onde considéré dans le cadre de la sismique multi-composantes) qui peuvent

compliquer leur interprétation, il est important de disposer d'outils spécifiques permettant

d’analyser des jeux de données sismiques exprimées dans des eéchelles de temps differents.

Etat de la technique

Dans le domaine de la sismique 4D, une technique classique d'analyse des
enregistrements sismiques 4D consiste a mesurer directement les differences d'amplitude

entre les traces sismiques des différents jeux de données disponibles. L'interpretation est

alors souvent étayée par une modélisation du comportement élastique du sous-sol en
fonction des modifications supposées des propriétés physiques de celui-ci. On trouvera un
exemple de cette approche dans la demande de brevet EP 1.865.340, ou dans le document

suivant :

Johnston, D. H., Eastwood, J. E., Shyeh, J. J., Vauthrin, R., Khan, M., and Stanley, L.
R., 2000, "Using legacy seismic data in an integrated time-lapse study : Lena Field, Gulf of
Mexico", The Leading Edge, 19, no. 3, 294-302.p294

Mais l'interprétation des données basées sur des différences d’amplitude peut parfois
s'avérer difficile. En effet, les variations au cours du temps des propriétés physiques des
formations géologiques au niveau du réservoir (liées a la production du gisement, a

Iutilisation de méthodes de récupération assistée, etc.) modifient I'amplitude des ondes
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sismiques, mais introduisent aussi des decalages en temps dans les enregistrements
sismiques (allongement ou raccourcissement des traces). Les différences de
caractéristiques de deux traces sismiques peuvent donc étre difficlement interpretables
puisqu'elles résultent non seulement de changements d'amplitude mais aussi de decalages
en temps pouvant occulter ces variations d'amplitude.

Une autre approche consiste a utiliser des techniques statistiques (ou deterministes)
de reconnaissance des formes pour répartir les événements sismiques dans plusieurs
groupes, dites faciés sismiques, correspondant aux diverses lithologies et aux differents
états physiques dans le réservoir (construction de cartes de facies sismiques). Ces
approches de type classification sont décrites, par exemple, dans le brevet EP 1253443 et |a
demande de brevet EP 1452889. Dans certains cas, les enregistrements sismiques de
chaque campagne sismique sont prétraités via l'inversion stratigraphique, ce qui permet de
construire des attributs sismiques plus facilement interprétables tels que la vitesse ou
'impédance des ondes élastiques. Ces méthodes nécessitent I'utilisation des donnees aux
puits pour établir des relations statistiques entre les attributs sismiques et des parametres

caractéristiques du réservoir tels que la lithologie, la porosité, le remplissage en fluides, etc.
L'utilisation de techniques d'analyse discriminante permet d’affiner la classification.

Ces méthodes ont I'inconvénient d’étre plutot qualitatives. Elles permettent de detecter
les zones qui ont subit des changements mais I'estimation quantitative de l'intensité de ces

changements restent difficiles.

D’autres méthodes cherchent a estimer indirectement les variations des propriétés

physiques dans le réservoir sous forme de variations d'attributs sismiques obtenus par la
mise en ceuvre de techniques d’inversion stratigraphique de données sismiques. L'inversion

stratigraphique vise a calculer des modéles d'attributs sismiques caractéristiques du sous-sol

tels que les impédances et la densité (en général dans une fenétre centrée sur le réservoir) a

partir des amplitudes des données sismiques, apres ou avant addition. En prenant en
compte dans le processus d’inversion les données disponibles aux puits et des contraintes
ohysiques sur les paramétres recherchés (on parle d’information a priori), linversion

stratigraphique peut fournir des valeurs quantitatives fiables de ces attributs sismiques, tout
en améliorant le rapport signal sur bruit et la résolution des modeles construits.

On connait également, par Martison, Douglas G., and Hopper, J.R., 1992, "Nonlinear
seismic trace interpolation", Geophysics, 57, no.1, p.136-145., un algorithme de corrélation
non linéaire pour réaliser l'alignement de deux traces sismiques adjacentes. Elle permet de

déterminer un facteur d'échelle qui permet ensuite de reinterpoler des traces sismiques tout
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en préservant les changements de pendages et d'amplitude de chaque reflecteur sismique,

sous certaines hypotheses.

Cette méthode a été adaptée pour des enregistrements 4D, on parle alors de
corrélation croisée (ou cross-correlation). Elle consiste a faire glisser une fenétre

correspondant au signai d'entrée 31(t), d’'une quantité &t, le long de I'axe des abscisses (axe

des temps, t) et a rechercher le décalage en temps (6t) qui permet de superposer avec une
différence minimale les deux signaux. Il s’agit donc d’'un critére de «ressemblance» des

signaux émis et regus, qui, on le pressent, donne des résultats d’autant meilleurs que la

distorsion est faible.

Pour résoudre le probléme d’alignement de deux traces sismiques, une autre
technique basée sur une méthode d'optimisation globale non linéaire et issue de la
génétique est connue. |l s'agit de I'algorithme de Needleman-Wunsch (NW) qui est a l'origine

un procédé permettant d’'aligner les séquences d’acides aminés dans les protéines.

Enfin, on connait une méthode d’analyse de plusieurs jeux de donnees par une

inversion conjointe des jeux de données sismiques, dans laquelle une methode de mise en
correspondance de données sismiques exprimées dans des échelles de temps differentes
est utilisée. Une telle méthode est décrite dans le brevet EP 1624321 et dans : Agullo, Y.,

Macé, D., Labat, K., Tonellot, T., Bourgeois, A., and Lavielle, M., 2004, "Joint PP and PS

stratigraphic inversion for prestack time migrated multicomponent data”, 74th Annual
International Meeting, SEG, Expanded Abstracts, 889-892. L'approche adoptée repose sur le
calcul d'un facteur d'échelle avec pour seul objectif de minimiser la dissemblance entre des
modéles d'impédance calculés en utilisant séparément chaque type de donnees. En
particulier cette méthode occulte le fait que ce facteur d'échelle, dependant du rapport des

vitesses des ondes P et des ondes S, ne peut prendre des valeurs quelconques.

De fagon générale, les méthodes antérieures calculent des facteurs d'echelle qui
apparaissent comme des parameétres libres et, en particulier, libres de ne pas respecter les

lois de la physique. Ceci peut conduire a des modéles physiquement impossibles.

L'objet de l'invention concerne une méthode d’analyse de plusieurs jeux de donnees
sismiques exprimées dans des échelles de temps différentes, au moyen d’'une inversion
stratigraphique conjointe. La méthode comporte ['utilisation d'une technique de mise en
correspondance des événements sismiques qui sont lies a une méme interface ou structure

en profondeur, au moyen d’un facteur d'échelle contraint par des lois physiques, de fagon a
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construire des images, représentatives d’'un réservoir souterrain, physiquement plausibles.

La méthode permet ainsi de caractériser de fagon fiable des reservoirs souterrains.

La méethode selon l'invention

L'invention concerne une méthode pour construire une image representative d'un
milieu hétérogéne au moyen d'une procédure d'inversion conjointe de donnees sismiques
exprimées dans des échelles de temps différentes tO et t1. Elle comporte les etapes

suivantes :

- on réalise une inversion séquentielle desdites données sismiques, pour determiner
une premiére estimation d'au moins une combinaison de grandeurs physiques a partir
des données sismiques exprimées dans la premiere échelle de temps, et au moins

une seconde estimation de ladite combinaison a partir des données sismiques

exprimées dans la seconde echelle de temps ;

- on définit un facteur d'échelle t(t;) permettant d'exprimer des données synthetiques

décrites dans une premiére échelle de temps t,, dans une seconde échelle de temps
t;, au moyen d’'une équation différentielle reliant, par une fonction £, les variations de

ot (¢)
Ot

temps de trajet d'une onde sismique auxdites combinaisons de grandeurs

physiques, et en déterminant le facteur d'échelle t,(f) en résolvant ladite equation
différentielle au moyen d’'une méthode de minimisation dans laquelle on minimise

ot (t,)

et ladite fonction F ; et
ot

I'écart entre

- on construit ladite image représentative d'un milieu hétérogene en réalisant ladite
inversion conjointe dans laquelle on minimise une fonction cout utilisant ledit facteur

d'échelle t,(t;) de fagon a évaluer un écart entre les données synthetiques et lesdites

données sismiques exprimeées dans ladite autre echeile de temps.

Selon linvention les données exprimées dans des échelles de temps differentes

peuvent étre des données issues d'émissions d'ondes dans le milieu, telles que des ondes

élastiques ou électromagnétiques.

Ces données sismiques peuvent étre des donnees sismiques multicomposantes avant

sommation.

Selon l'invention, I'une des échelies de temps représente celle des temps d'arrivées

des ondes P non converties (PP), ou celle des temps d'arrivées des ondes P converties
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(PS), ou celle des temps d'arrivées des ondes S non converties (SS), ou celle des temps

d'arrivées des ondes S converties (SP).

La combinaison de grandeurs physiques peut représenter des impedances, telles que
des impédances relatives aux ondes S, et on peut alors estimer les combinaisons de

grandeurs physiques en utilisant une inversion multi-composantes.

La combinaison de grandeurs physiques peut représenter des impedances, telles que

des impédances relatives aux ondes P, et on peut alors estimer les combinaisons de

grandeurs physiques en utilisant une inversion monocomposante.

Enfin, selon l'invention, I'inversion peut étre une inversion stratigraphique comportant

I'utilisation d'information a priori incluant des données mesurées in situ.

Présentation des figures

. La figure 1 illustre les effets d’'une variation de vitesse (passage de VO a V1) sur la

distribution de réflectivité (RC) dans un milieu mesurée en fonction du temps double de

propagation TWT.

. La figure 2 montre, a gauche des modéles de vitesses Ve des ondes sismique de type P,

aux dates T (trait pointillé fin), T4 (trait continu) et T, (trait pointilié grand) en fonction de
la profondeur (axe vertical), et a droite, la figure 2 montre le decalage en temps en

fonction de la profondeur (le modéle a la date T, sert de référence).

. La figure 3 illustre des modéles d'impédances P aux dates T, (trait continu) et T
(pointiliés) exprimés sur leurs échelles de temps propres t; et t, (temps double de

propagation des ondes P aux dates Ty et T2).

- La figure 4 représente des traces sismiques synthéetiques 1D correspondant aux modeéles
d’impédance de la figure 3.

- La figure 5 représente différentes lois initiales t1(t0).

Description détaillée de la methode

Dans les roches, la vitesse et la densité sont des paramétres physiques dependant des
propriétés statiques (porosité, contenu en argiles, ...) et dynamiques (contenu en fluides,
pression, température, perméabilité relative,...) de ces dernieres. Il s'ensuit que si ces
oropriétés changent dans le sous-sol au cours du temps, les contrastes dimpedance

élastique dans le milieu peuvent changer ainsi que les caractéristiques des signaux
sismiques (amplitudes, temps double de trajet des ondes, ...) mesurables en surface.
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Les mesures sismiques sont donc classiquement utilisées pour obtenir des
informations sur les caractéristiques des formations du sous-sol : la lithologie, la geometrie,
les propriétés pétrophysiques, les saturations en fluide, la pression dans le reservoir, etc.
Bien que la résolution fréquentielle verticale de ces données sismiques soit plus faible que
celle des données de puits, elles ont I'avantage de fournir une information laterale a plus
grande échelle sur les caractéristiques du sous-sol exploré. La sismique permet d'explorer
de grands volumes de sous-sol et présente l'avantage, par rapport a dautres sources

d'information, d’offrir un point de vue homogeéne sur l'intégralité du réservorr.

En particulier, dans le cadre de la surveillance des réservoirs d'hydrocarbures en
phase de production, il est devenu fréequent de repeter l'enregistrement des mesures
sismiques et de chercher a interpréter les éventuelles variations observees (dans ces
signaux sismiques) en termes de variations de propriétés du réservoir tels que la saturation

en fluides ou la pression.

Par exemple, dans le cadre d'un stockage de gaz naturel dans un reservoir sableux

non consolidé encaissé dans de l'argile, la vitesse des ondes P et la densité diminuent
quand on remplace 'eau naturelle présent dans le sol par du gaz. Ces variations de vitesse
et de densité induisent une diminution de I'impédance acoustique dans le reservoir qui se

traduit par une augmentation d’amplitude ("bright spot") des réflexions sismiques associees

aux interfaces du réservoir (argiles-gaz-sables) [Domenico, 1977].

La diminution de vitesse dans le réservoir induit aussi une augmentation de la duréee de
propagation (retards temporels) des ondes associées aux réflexions sur les differentes

interfaces sous le réservoir, donc des temps d'arrivée des eévenements sismiques

mesurables en surface. S’il n'y a pas de maodifications dans les propriétés des formations
au-dessus et en dessous de la zone réservoir, le décalage en temps cumulé pendant la

propagation de chaque onde doit étre nul au-dessus du reservoir et rester constant sous le

réservoir.

La méthode est décrite dans un cadre particulier, celui de la surveillance d'un réservoir
pétrolier mis en production, a laide de la sismique repétée dans le temps et
d’enregistrements d’ondes réfiéchies de type PP. Cependant, la meéthode peut egalement

étre appliquée dans de nombreux autres domaines, comme par exemple ['améelioration de la

caractérisation des réservoirs a l'aide de technique de sismique multi-composantes.

On dispose d'au moins deux jeux de donnees sismiques PP, acquis a des dates
calendaires différentes, DO et D1, mais en gardant la méme geomeétrie et les mémes

parametres d'acquisition (acquisition et pre-traitement optimises pour une étude 4D).
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La premiére acquisition, qui sert de référence, est appelee « base », et la seconde
acquisition est appelée « monitor ». Les données sismiques exploitées sont des donnees
sismigues avant sommation (données « prestack ») de type AVA (« Amplitude Variation with
Angle of incidence »), c'est-a-dire pré-traitées a l'aide de techniques d’imagerie sismique
classiques permettant de constituer des collections migrées en temps, et classees en
fonction de l'angle de réflexion. L'analyse de ces données, qui contiennent des informations
sur les variations d'amplitude des ondes réfléechies aux différentes interfaces du sous-sol en
fonction des classes d'angle d'incidence considéerées, permet de suivre l'evolution des
réflectivités donc d’évaluer les variations des parametres elastiques dans le réservoir. On
suppose que s'il y a eu des pré-traitements spécifiques de mise en correspondance, par
corrélation croisée par exemple, pour améliorer globalement I'alignement des evenements
sismiques notamment au-dessus du réservoir (corrections statiques), ces pré-traitements
n‘ont pas affectés les décalages temporels dues aux variations locales de vitesse dans le

reservoir.

L'utilisation de données avant sommation permet d'obtenir des modeles elastiques de
sous-sol multi-parametres. Le milieu est décrit a 'aide de trois parametres: les impédances
des ondes élastiques P et S (notée Ip et Is), et la masse volumique ou densité (notee p). |l
faut deux modéles pour décrire le sous-sol aux dates DO et D1, notés (Ip, Is, p)** et (Ip, s,
p)™M" respectivement, car entre les deux dates d'acquisition, les propriétés dynamiques du

réservoir, telles que la saturation en fluides ou la pression, peuvent avoir changer, et donc

avoir influence les Ip, Is, p.

Selon l'invention, la méthode comporte principalement trois etapes :

- L'étape 1 correspond a l'inversion séquentielle de chaque jeu de donnees sismiques PP

disponible, afin d'estimer le modeéle optimal de sous-sol en (lp, Is, p) exprimeé dans la

base de temps propre au jeu de données considéré : t., ou ¢, ;

- L’étape 2 consiste en l'estimation d'une loi de transformation, de type ¢, (tﬁﬁ) par

exemple, permettant de mettre en correspondance trace a trace les donnees estimees
sur les deux échelles de temps differentes relatives aux dates DO et D1. Elle repose sur
la mise en ceuvre d’'une nouvelle méthode d'alignement des évenements sismiques liés
a un méme réflecteur en profondeur (mais enregistrés sur des bases de temps
différentes) qui s'appuie sur la prise en compte d'une relation physique reliant les
variations d'impédances P (estimées a partir des resultats des inversions sequentielles

de I'étape 1) aux variations des temps de trajet des ondes P dans le milieu. En effet,

'impédance étant €gale au produit de la vitesse et de la densité, les vanations de



10

15

20

25

30

CA 02670384 2009-06-29

11

vitesse, donc de temps de trajet des ondes dans le milieu peuvent étre reliées aux

variations d'impedance et de densite.

L'étape 3 est l'inversion jointe proprement dite des jeux de données mis en

correspondance dans l'étape 2. Elle permet dinverser simultanément les données

"base” et "monitor" pour construire deux modeles de sous-sol qui peuvent avoir des

caracteristiques differentes dans certaines zones, notamment dans le réservoir que l'on

suppose affecté par la production, et identiques dans d'autres zones qui ne sont pas a
priori affectées par la production (zones au-dessus du reservoir par exemple). Cette
etape d'inversion jointe des jeux de donnees mis en correspondance a l'etape 2 étend
les meéthodes d'inversion stratigraphique de donnees sismiques AVA-AVO avant

sommation de type :
o mono-composante decrite dans le brevet FR 2800473 (US 6522973) ;

o multi-composantes decrite dans le brevet EP 1624321.

La mise en ceuvre d'une inversion simultanée des deux campagnes sismiques
considerees, aux dates DO et D1, présente |'avantage de pouvoir imposer que les
modeles de sous-sol en (lp, Is, p) soient invariants dans les zones non affectées par la
production et de mieux €liminer les bruits sismiques 4D (information non ou faiblement
correlee entre les campagnes). En effet, a cause de la non unicité des modéles (lp, s, p)
caicules via l'inversion stratigraphique, les differences observées entre les modéies
relatifs aux dates DO et D1 et issus d’inversions faites séparément peuvent ne pas

résulter uniquement des effets de la production (changement des propriétés dynamiques
tel que la saturation en fiuides), méme apres la prise en compte des différences de

temps de trajet (alignement des evenements).

Les trois étapes de la methode sont détaillées ci-apres.

Estimation d’'un modele préliminaire de réservoir (lp, ls. p) pour chaque jeu de données

La premiere étape consiste a estimer séparément deux modeles 3D (ou 2D) notés (I,

s, p)oo €t (Ip, Is, p)o1 exprimés en temps PP décrivant le milieu étudié aux instants DO et D1.

Il est possible d'obtenir ces estimations a partir de la méthodologie d’inversion

stratigraphique mono-composante decrite dans le brevet FR 2800473 (US 6522973). Cette
methode permet de construire des modéles optimisés représentatifs en 2D ou 3D d'un milieu

heterogene tel que le sous-sol, décrit par au moins un ou plusieurs parameétre(s) ou
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grandeur(s) physique(s), a partir de données enregistrees correspondant a des ondes
refléchies par le milieu et captées par des recepteurs couplés avec le milieu, en réeponse a
des ondes qui y sont transmises par une source, et d'information a priori incluant des

données mesureées in situ.

Pour la description de cette méthodologie, on choisit une modélisation telle que les
donnees synthétiques soient le résultat de la convolution des coefficients de réflexion par
une ondelette optimale estimée pour chaque gamme d'angle d'incidence considérée et pour
chaque date d'acquisition. Mais la méthodologie reste la méme quelque soit la modélisation

choisie. Les ondelettes sont obtenues en utilisant une methodologie de calage puits-
sismique, decrite dans le brevet FR 2800473 (US 6522973).

Plus precisement, dans cette méthode, pour chaque jeu de données observées PP,
'inversion stratigraphique permet de construire un modeéle optimal qui minimise la fonction

cout suivante :

2 2

PP
prior

SPP (mPPY = ZHRgp(mPP)* WPP — DEP _*_"mPP -
E

(cyry (G

m"" est le modéle courant représentatif du domaine de sous-sol étudié. Il est décrit par
les trois parametres lp, Is et p, et est exprimé en temps PP ; I'exposant PP indique que le

modele est estime a partir de l'inversion de données de réflexion de type PP uniquement.

R,", est la distribution de réflectivité dans la sub-surface, correspondant au modéle

courant, pour un angle d'incidence 8 donné. Elle est classiquement obtenue en utilisant la

formulation de Zoeppritz ou une de ses approximations comme celle d'Aki-Richards.

Wy designe londelette associee a langle 6 et aux données PP, estimée

préalablement en utilisant par exemple une technique de calage puits-sismique.

D,;” désigne le jeu de données sismiques AVA relatif aux réflexions PP, enregistré et

exprime en temps PP.

PP

m prior

designe le modele a priori construit par interpolation des valeurs de Ip, Is et p

disponibles aux puits et en tenant compte des informations géologiques connues (modes de

depOlts, positions des marqueurs sismiques,...).

Le premier terme de cette fonction colt mesure I'écart entre les données synthétiques

correspondant au modéle courant m™" et les données observées, au sens de l'inverse de la

P

matrice de covariance C;" . Le deuxiéme terme de cette fonction coGt mesure 'écart entre le
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PP
prior

modele courant et le modele a priori m au sens de l'inverse de la matrice de covariance

C,f:P . Ces opérateurs de covariance decrivent les incertitudes respectivement sur les

données PP et le modele a priori PP. La construction du modele a priori et des matrices de
covariance reprend egalement les caraétéristiques énonceées dans le brevet FR 2800473.
L'algorithme d’inversion stratigraphique avant sommation implique la définition d'incertitudes
sur le modele a priori multi-parametres. Ces incertitudes peuvent étre prises en compte dans
'inversion a I'aide d’'un opérateur de covariance exponentiel multi-parametres, qui necessite
de définir la variance des incertitudes sur chacun des parametres du modele a priori ainsi
que la longueur de corrélation de ces incertitudes. Cette longueur de corrélation permet de

fixer la confiance que I'on a sur la geometrie du modele a priori.

2. Estimation d'une loi de transformation

L'étape 2 consiste en I'estimation d'une loi de transformation permettant de mettre en

correspondance des cubes d’attributs sismiques, resultant de l'imagerie d'une méme région

de la sub-surface mais exprimés sur des bases de temps différentes.

Pour pouvoir procéder dans l'étape 3 a une inversion conjointe des jeux de données
multi-echelles de temps, il est nécessaire de pouvoir mettre en correspondance les
evenements sismiques exprimes dans leur base de temps propre, c'est-a-dire en fonction
des temps de trajet double, notée t0 et t1, associés aux modeles de vitesses aux dates DO et
D1. Cette mise en correspondance se traduit par l'estimation d'une loi de transformation
t1(t0) (ou tO(t1)) permettant de déformer les données exprimées sur la base t0 de facon a

"mapper” le domaine des temps t1 (ou t0).

Selon linvention, cette loi de déformation (ou «warping ») du signal sismique est

contrainte par [lutilisation d'une relation physique que nous allons établir dans ce

paragraphe. Cette relation établit un lien entre les temps de trajet et les vitesses dans le
milieu, puis entre les temps de trajet et les impédances. Il s’agit donc d’un « warping »

utilisant une contrainte physique, et non des critéres purement mathématiques (corrélation

croisee, tests de ressemblance entre deux attributs sismiques, ....).

Le schema de la figure 1 illustre les effets d’'une variation de vitesse (VO en V1) sur la
distribution de réflectivitée (RC) dans un milieu donné en fonction du temps double de
propagation (twt). Dans la partie gauche du schéma, on a représenté deux profils de vitesse
VO (trait continu) et V1 (trait en pointille) en fonction de la profondeur Z, correspondant a une
diminution de vitesse dans le réservoir, entre les dates DO et D1. La réservoir est situé entre

les profondeurs Zi, et Zu . Cela se traduit sur la figure de droite, représentant les deux
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distributions de reflectivite exprimées en temps double de propagation (associées aux profils

de vitesse de gauche), par un decalage des pics de reflexion caractérisant 'interface située

juste en dessous du réservoir. Le pic dans la base de temps t0 (trait continu) est décalé vers

le bas (compare a la position de ce pic dans la base t1), car la vitesse V1 dans le réservoir a

la date D1 est plus faible que la vitesse VO a la date DO (temps de propagation plus grand).

On peut associer a chacun de ces deux profils de vitesse, une loi de conversion
profondeur-temps :
|
Vo(2)

1
V1(2)

dz (1)

to(z) = f

et 4(2)=[——dz ()

Par commodité, on utilise l'indice 0 pour se référer a la date DO et I'indice 1 pour la date D1.

On peut aussi &crire :
(e 2(t) = | Vyt,)dt, < dz =V, (z(t,))dt,
ot
()= ()= [V(t)d, < dz=V(z(¢))at

Il s'en suit que :

ﬁ _ Vo(2(2y)) (3)

dt,  V,(z(t,))

L'equation (3) montre que les variations de t1 (en fonction de t0) peuvent étre reliées au

rapport des vitesses aux dates dO et d1. En effet, en calculant la dérivée de t1(t0) par rapport
a t0, on obtient :

arl (zO) _ azl (to) az(to) _ arl (to) az(zl) y az(to) _ 1 . (2{5)
ot 0z(t)) Ot Oz(t)) oz(ty) oty ¥ (6t 00
_ aZ(tl) _ . . n .
Remarque: 52 ic) =1 carz(t) = z(to) (t; etty pointent vers la méme profondeur z, voir la
0

figure 1)
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Par conséquent, I'équation différentielle suivante (noté équation E1) permet de relier les
variations de temps de trajet quand la vitesse dans le milieu change :

ot (to) _ Volto) &0

ot ANCY)

En utilisant I'équation E1, on peut a priori construire une loi de transformation ty(ty) dont

le taux de variations est relié aux rapports des vitesses entre les deux milieux. Mais on ne

connait pas explicitement les vitesses V;(t1) et Vi(ty) dans le milieu aux dates DO et D1.

Par contre, l'inversion stratigraphique mise en ceuvre dans |'etape 1 permet d'acceder
aux impédances des ondes P et S et a la densité du milieu a partir des donnees AVA. Donc,
théoriquement, on pourrait déduire les vitesses de ces modeles dimpedance et de densite,
car I'impédance est le p'roduit de la vitesse par la-densite. On a .

Yo _ 1o py
o1y po

Mais dans la pratique ce resultat s'avere peu satisfaisant. En effet, le modéele de

densite issu de l'inversion elastique multi-parametres des données AVA est généralement un
paramétre mal déterminé, du moins comparé a 'impédance P qui est le paramétre le mieux

determine.

Par contre, il existe une relation simple entre la vitesse des ondes éelastiques (P ou S)
et la densité, dans la plupart des roches sédimentaires : Gardner, G.H.F., Gardner, LW.,

and Gregory, A.R., 1974, "Formation velocity and density - The diagnostic basics of
stratigraphic traps", Geophysics, 39, 770-780. Cette relation est du type: p=aV’ ol aetb
sont des constantes dependant du type de roche (ou lithologie). b=1/4 dans la plupart des

cas.

Dans le cas de la sismique répétée, ou I'on considéere un méme point milieu (a la

profondeur z) mais mesuré a deux dates difféerents (DO et D1), si on considere que la

lithologie ne varie pas en ce point, on a les mémes ccefficients a et b pour les dates DO et
D1: I, =aV,™ et I, = aV;"**. L'équation E1 peut donc &tre ré-écrite comme une fonction des

Impedances |1(t;) et lo(ty) (équation E2):

]

o (ty) [ I,(t,) | (E2)
oty \ 4, (6,(2))

i
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Comme b=1/4, on peut, en premiere approximation, considérer que l'exposant dans

'équation E2 est de l'ordre de 1. On peut dans ce cas substituer, dans I'equation E1, les

vitesses V, et V, par les impédances issues des inversions sequentielles [, et I ,

aboutissant ainsi a I'equation E3 :

ot (ty) _ Io(t,)
ot I,(1(t)) (£3)

Remarque : on retrouve aussi I'approximation ci-dessus, si on suppose que les variations de

densités entre les dates dO et d1 sont négligeables comparees aux variations d'impedances,

c'est-a-dire en posant p, = p, dans l'équation E1.

Géneralisation de l'équation E1 a d'autre type d'onde

Dans le cas de données multi-composantes homogenes (i.e. les ondes incidentes et

reflechies restent du méme type P ou S) comme par exemple les données multi-
composantes PP-SS, les données PP et SS sont acquises a une méme date calendaire
avec la méme geometrie d'acquisition. La base 0 est celle des données PP et la base 1 est
celle des données SS. En considérant un milieu isotrope, ou des trajets a incidence normal

dans un milieu VTI, la base de temps tpr des données PP et de temps tss des données SS

sont reliees par la relation suivante :

(v
Jtss =] 'i}‘tpp

z\VS
Il s'en suit que :
Otgs /VPJ
Otpp  \ Vs

Dans I'étape 1 de la méthode, l'inversion stratigraphique des données PP permet d'avoir une

bonne estimation des impédances P et celle des données SS fournit la meilleure estimation
des impedances S. On suppose aussi que les deux modeles de densités déterminées par

'une et l'autre de ces inversions, sont trés proches, car la densité est une caractéristique du

milieu independant du type d'onde utilisé pour sa mesure. On peut donc poser :

L'équation E1 devient I'équation E4 :
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Ot g5 (pp ) _ pp (tPP )
Iss(tss (tpp))

Ot pp

(E4)

Dans le cas de données avec conversion d'onde, comme par exemple les données multi-

composantes PP-PS, les données PP et PS (onde incidente en onde P réflechie en onde S)

sont acquises a une méme date calendaire avec la méme géometrie d'acquisition. Les bases

de representation des donnees PP et PS sont les temps PP et PS. La loi de transformation

recherchée dans ce cas est tps(tpe). Or,

et
[y
\ VS

1

—1
o L PP

Dans l'étape 1, linversion des données PP donne lpp(tpp) et l'inversion des données PS

permet d'avoir une meilleure estimation I (tps) que le Is (tpp) Obtenu a partir des données PP

donc sur la base des temps PP. Le rapport du modele optimal lpp(tpr) et du modéle optimal

ls (tps) transformé en temps PP, soit Is(tps(tpp)) est une bonne approximation du rapport

Ve/Vs dans le milieu.

Vp(tpp)

L
=—tp| 1+
J 2 PP

1
tps(tpp) = —tPP[l +

2 Vs (tps(tpp))

\

P(tpp)Vp(tpp)
Ptpp Vs (tps(tpp))

Lpp(Lpp) )

PppWVs(tps(tpp))

=t 14
o PP

On considere que le modéle de densité obtenu sur la base PP & partir des données PP et le

modele de densité calculé a partir des données PS, mis a I'échelle des temps PP sont

equivalents. Il s'en suit que:

1 4

tps(tpp) = ‘“2“tPP
\.

Ipp(tpp) )

1+ —
Ptps(tpp Ws(tps(tpp)),

On obtient ainsi I'équation E5 :

Ot ps (¢pp) _ (

\

1+

tps (tpp) = e

1+

Iy (fPP)

Is° (tPS (tpp ))J

/

PP
p (tpp)

PS
IS

(tps (tpp)) )

(ES)
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De facon générale, on peut définir une équation différentielie reliant, par une fonction

ot, (¢, )
ot

F, les variations de temps de trajet d’'une onde sismique aux combinaisons de

grandeurs physiques (modéles mg pour I'échelle de temps t, et modéle my pour I'échelle de
temps t,) issus des inversions séquentielles, telles que (lp, s, p)oo €t (lp, Is, p)os dans le cadre

de la sismique 4D

atl (tO)
ot,

= F(ml,mo)

Résolution de l'equation E3 et calcul des décalages en temps
De facon génerale, on determine le facteur d'echelle f;(fy) en resolvant 'equation

différentielle au moyen d’une méthode de minimisation dans laquelle on minimise I'ecart

2
ot (¢,) ot, (t,)
ot, Ot

entre et la fonction F: on recherche donc ¢,(¢,) qui minimise —F(m,,m,)

Dans la pratique, pour résoudre 'equation E3 (ou toutes ces autres formes E2, E4, ...),

on utilise la methode dite des moindres carrés. On cherche la fonction t1(t0) qui minimise la

fonction cout J suivante:
2

Tt ) = S177 (1) 280) _ p o (roj

6 | al‘o

L'exposant « seq » indique que cette valeur provient de l'inversion séquentielle (étape1).

Le probleme a résoudre ici est fortement non linéaire. On peut "diminuer" cette non linéarité

en partant d'un modele initial, t1(ty)initial, pas trop loin de la solution recherchée, et en

cherchant des variations &t faibles autour de ce modéle initial: t,(t;) = t1(to)initial+ St.

On peut utiliser une méthode itérative pour estimer &t par approximations successives telle
que la methode du gradient conjugue. Cet algorithme permet de résoudre des systémes

d'equations linéaires dont la matrice est symétrique et définie positive. Elle repose sur la
recherche de directions successives permettant d’atteindre la solution exacte du systéme
etudie. Le colt en temps de calcul est beaucoup plus faible que dans ie cas de la méthode
de Newton, qui nécessite des calculs de dérivées 'secondes. L'utilisation de cette méthode a
de nombreux autres avantages. On peut citer entre autres sa stabilité, et la possibilité

d'ajouter un terme de régularisation, c'est-a-dire, un modéle ti(to) a priori en utilisant une
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approche similaire a celle mise au point dans le cadre de l'inversion stratigraphique utilisée
dans l'etape 1. On peut ainsi imposer que la loi de transformation t1(t0) est corrélée
lateralement, le long des lignes stratigraphiques. La fonction colt peut étre alors de la forme

suivante :
2
CM

T (t,(t0)) = J(t; (1)) + "‘1 (80)— 177" (2 ll

ou Cy est une matrice de covariance, similaire a celle décrite dans I'étape 1, décrivant les

incertitudes sur le modele t,(ty) a priori.

Paramétrisation :

Pour decrire t4(t), ti(to)initial et 6t (t;), on peut choisir une représentation sur un nombre limité

de fonctions de base, par exemple des fonctions "B-splines”, exprimées sur la base de

temps de reférence t;. Cette paramétrisation permet d'accéder rapidement aux dérivées de
(o), ti(tolinitial et ot (to).

Choix de la loi initiale t1(t0) :

On note At le décalage en temps (exprimé sur la base de référence t0) en chaque point du

milieu calculé trace a trace. Soit At =t4(ty) - to.

- Sl on suppose que les At restent faibles, ce qui peut étre le cas quand on étudie de la
sismique mono-composante reépétée dans le temps, mais aprés une courte période de
production : on peut partir d'une fonction ti(ty)initial ‘€gale a la fonction identité, c'est-a-dire

ti(to)initial = to.
- Dans le cas de la sismique multi-composantes, ou toujours de la sismique répétée dans
le temps mais avec des deécalages conséquents, on peut aussi partir d’'une interpolation

lineéaire des temps de trajet double pointés le long d'au moins deux horizons géologiques
pour chacun des jeux de donneées sismiques que ['on veut inverser conjointement. Ces

horizons pointés, qui représentent linterprétation de réflecteurs géologiques a partir des

evenements observeés dans la sismique (ayant une continuité latérale) et aux puits, doivent

recouper la zone d'intérét. Il s'agit par exemple des interfaces au toit et a la base du réservaoir.

On peut aussi construire une transformation initiale composée de plusieurs segments

d’interpolation lineaire entre des couples d'horizons mis en correspondance ([H1(t0), H1(t1)],
[H2(t0), H2(11)] ; [H3(t0), H3(t1)]; ...).

Dans le cas des données mono-composantes (PP ou SS) on peut ajouter comme
contraintes supplémentaires: (1) qu'au-dessus du réservoir, At est nul, et (2) qu'en dessous

du reservoir, At est égal au décalage en temps cumulé dans le réservoir et mesurable a
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partir du pointe en temps de deux horizons situés en dessous du réservoir. Ces contraintes
decoulent du fait que les variations de vitesse dues a la production sont théoriquement nulles

en dehors (au-dessus et en dessous) du réservoir.

Les figures 2, 3 et 4 montrent un exemple d'application de cette étape 2. La figure 2
montre, a gauche, des modeles de vitesses Vp des ondes sismique de type P, aux dates TO
(trait pointillé fin), T1 (trait continu) et T2 (trait pointillé grand) en fonction de la profondeur
(axe vertical). Le modele a la date TO provient d’un log réel de vitesse mesurée dans un
puits, dans une zone pétroliere en exploitation. Le modéle a la date T1 est obtenu en

diminuant uniformément de 10% les vitesses mesurées a la date TO dans 'ensemble du

reservoir. Le modéle a la date T2 a été obtenu en augmentant uniformément de 20% les
vitesses mesurées en fonction de la profondeur a la date TO puis en maodifiant artificiellement
le log obtenu de fagon non uniforme afin d'obtenir, apres la conversion profondeur-temps, un
decalage en temps plus important entre les logs aux dates TO et T2, mais variant de facon
non linéaire (faiblement non-linéaire) dans le réservoir. La figure 2 montre, & droite, le
decalage en temps (At (z)) en fonction de la profondeur (le modéle a la date TO sert de
reference). Pour la date T1 (trait continu), on a un décalage maximal au niveau de |a base du
reservoir de l'ordre de 6 ms (en temps double), soit @ peine plus d’'un échantillon (pas

d’echantillonnage : 4ms). Pour la date T2 (trait pointillé grand), le décalage construit

artificiellement est de I'ordre de 12 ms et reste constant en dessous du réservoir, c'est-a-dire
au-dela de 2420 ms (dans la base de référence t0). Ce modéle synthétique a été construit de

fagon a avoir une variation non linéaire des décalages dans le réservoir (variations non
linéaires des vitesses).

Comme illustré sur la figure 3, on en déduit les modéles d'impédance P (/s) en fonction
du temps (twf) aux deux dates extrémes notées TO (référence) et T2 (monitor). Ces modéles
dimpedances P aux dates TO (trait continu) et T2 (pointillés) sont exprimés sur leurs
echelles de temps propres t0 et t2 (temps double de propagation des ondes P aux dates TO
et T2). lls ont été obtenus a partir du produit des logs de vitesse VP présentés dans la figure

2 par le log de densité mesuré a la date TO, et en utilisant les logs de vitesse pour calculer
les lois de conversion profondeur-temps, t0(z) et t2(z). On observe qu'il y a un decalage

entre les temps double de propagation des ondes P a partir de 2340 ms, qui correspond au
toit du reservoir. Ce décalage atteint 12 ms et reste constant en dessous du réservoir, c'est-
a-dire 2420 ms (dans la base de référence t0). Ces modéles synthétiques ont été construits

de fagon a avoir une variation non linéaire des décalages dans le réservoir. On utilise ces

modeles d'impédances décalés dans le temps et présentant des différences d’amplitude



10

15

20

25

30

CA 02670384 2009-06-29

21

pour appliquer I'étape 2 de la méthode et estimer une loi de mise a la méme échelle t2(t0), et

par la suite les décalages en temps [t2-t0](10).

La figure 4 compare la sismique correspondant au modele a la date T2 apres la mise a
'echelle. Elle illustrent des traces sismiques synthétiques 1D correspondant aux modeles
d'impédance de la figure 3 : modele a la date T2 exprimee dans son échelle de temps propre
t2 (trait pointillé grand) ; modele a la date T2 exprimée dans I'échelle de temps tO en utilisant
la méthode de mise a l'échelle basée sur une contrainte physique présentée dans la
meéthode (trait pointilié fin) ; modele a la date T2 exprimée dans |'échelle de temps t0 en
utilisant la loi exacte t2(t0) (trait continu noir). La technique de mise en correspdndance des
evenement sismiques presentée dans la méthode permet de construire une loi de
transformation t2(t0) fiable et d’obtenir une représentation correcte de la sismique acquise a
la date T2 sur I'echelle des temps de la date de reférence TO (la trace au trait pointilié fin est

proche de la trace au trait continu noir).

La loi initiale t2(t0) utiliseée a été construite en procédant a une interpolation linéaire
entre les temps double pointés au toit et a la base du réservoir sur la sismique de « base » et

en posant qu’'au-dessus du reservoir, At est nul, et qu’en dessous, At est égal au décalage
de temps cumulé dans le réservoir (soit 12 ms dans ce cas). Elle est représentée sur la
figure & qui montre aussi deux autres exemples de lois initiales 1D, construites pour faire des

tests en utilisant :
1) 1a loi Identité t1=t0(en trait continu hoir) :
2) une interpolation linéaire passant par T1top (TOtop) et T1bot (TObot) (trait pointillé fin) ;

3) une interpolation linéaire passant par les points de coordonnées T1top (TOtop) et T1bot
(TObot) comme précédemment mais on contraint en plus [a loi initiale a étre égale a I'ldentité
au-dessus du reservoir et on impose un décalage constant en-dessous du réservoir (trait
pointillé grand).

C’est une loi de type 3 qui a été utilisée dans les tests 1D présentés dans les figures 2, 3 et
4. Les temps TOtop, TObot, T1top, T1bot correspondent respectivement aux temps mesurés
sur les enregistrements sismiques aux dates TO (échelle de temps t0) et T1 (échelle de
temps t1) et correspondant aux réflexions au toit (top) et a la base (bot) du réservoir.

3. _Inversion conjointe

L'inversion conjointe de plusieurs jeux de données sismiques exprimées sur des bases
de temps différentes permet:
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- dans le cas d'une sismique mono-composante (PP) répetee dans le temps, d'ameliorer
'estimation des variations d'attributs sismiques liees aux parametres de production. Cette
troisieme étape de la méthode conduit a la construction de deux modeles optimaux (lp, |s,
p)oo et (Ip, ls, p)o1 Qui peuvent étre similaires ou différentes dans chaque unité stratigraphique
selon que celle-ci soient une zone affectée ou non par l'exploitation du réservoir. Ces

modéles sont compatibles avec les variations d'amplitude observees entre les deux

campagnes de mesures et avec la loi de transformation ti(ty) permettant de représenter les

modeéles sur l'une ou l'autre des bases de temps t; et t; des données.

- s'il s'agit de sismique multi-composantes avec ou sans conversion des ondes (PP-SS,
PP-PS,...). cette troisieme étape permet de construire un modele optimal unique (lp, Is, p)
compatible avec l'ensemble des données sismiques disponibles, et donc d'améliorer la
caractérisation des paramétres' élastiques du reservoir. L’inversion simultanée des
iInformations contenues dans les données sismiques multi-composantes permet de reduire le
nombre de solutions possibles et de construire des modeles plus realistes. En particulier, les

informations contenues dans les ondes S et les ondes converties (SS, PS,...) permettent

d'améliorer les modéles d'impédance S et de densité.

Plus précisément, dans le cas particulier de la sismique mono-composante 4D, la
methode permet de construire deux modeles de sous-sol mpg et mp, distincts, correspondant

aux deux jeux de donnees mesurees aux dates DO (base) et D1 (monitor) respectivement,

en minimisant la fonction coudt suivante :

J(mDO,mD1)=Zg:"d;”’"(mm(to))—d;b‘ (tomz + Z d;ym(mm (fm(fo)))_d;bs(tljlz

C;)l 6 CBI

rior 2 rior 2
+Hmoo(to)"‘mgo (to)jlc;{; + Imm(tl)_mf;(;o (tm(to)j

Cy/

prior prior

On pose m,, =mp, "~ , car on considere que les deux modéles recherchés ont une méme

composante basse frequence, partie qui, on le rappelle, n’est pas mise a jour par l'inversion.
En effet, I'inversion permet de mettre a jour les modeles uniquement dans la bande passante
des données sismiques.

De plus, la mise a jour des modeles peut se faire dans chaque unité stratigraphique
composant le modele en utilisant :

- soit toutes les donnees sismiques disponibles si on veut que les modéles soient

identiques dans cette unite ;
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ou soit les donnees disponibles sur la "base” ou sur le "monitor" uniquement. Dans ce

cas, les deux modéles peuvent étre différents dans cette unité.

La realisation de cette pondération se fait lors du calcul du gradient de la fonction codt,

servant a la recherche du minimum.

A la premiére itération, on pose mpo (t0) = mp,” et mp, (t1) = mE;*" . La mise & jour

des modeles se fait ensuite dans la base de temps dite de référence t0 (associée a la date

DO). Avant chaque mise a jour, on utilise donc la transformation réciproque to(t;) (qu'on peut

facilement déduire de ti(ty)) pour exprimer le modéle courant mp, (t1) dans la base t0 (voir la

10  Figure 6). On peut ensuite calculer la sismique synthétique associée aux modeéles dans

chaque base propre aux données. Celle-ci peut étre ensuite comparée a la sismiques

mesurée a chaque dates DO et D1.

L'invention posséde ainsi de nombreux avantages :

15 -

20

25 -

30

Les calages puits-sismique et les inversions séquentielles de I'étape 1 constituent un bon
operateur de pre-traitement des données sismiques 4D permettant d’augmenter le
rapport signal sur bruit (mieux repérer I'information 4D), et donc de calculer des attributs
sismiques plus robustes et fiables (lp par exemple) pour I'étape 2 de la méthode.

Dans I'etape 2, on utilise une relation physique existant entre les variations d’impédances
(donc de vitesses) et les variations des temps de propagation des ondes dans le milieu
explore. Ceci permet de garantir une origine physique des décalages en temps estimés.

La plupart des autres techniques de mise en correspondance des événements sismiques
utilisent les traces sismiques directement et des outils mathématiques de corrélation

croisee ; et I'origine physique des décalages en temps n’est pas exploitée.

Une contrainte géologique, peut étre introduite dans la fonction objective liée a I'étape 2
le calcul de t1(t0), afin d'améliorer I'estimation des lois de transformation.

Dans I'étape 3 de la méthode, les données sismiques restent dans leur base propre et ne
subissent pas de deformations ("warping") avant ou pendant linversion jointe. La
modeéelisation sismique basée sur une convolution 1D utilisant les ondelettes déterminées
au prealable dans la phase de calage puits-sismique inclus dans I'étape 1 reste donc
valable.

Les decalages en temps peuvent étre estimés a partir des impédances pour plusieurs
configurations (données PP (ou SS) espacées dans le temps, données PP et PS.
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données PP et SS ...) avec un nombre d'hypothésse tres limité sur les relations
existantes entre les parametres de ces modeles. La principale hypothese concerne la loi
de Gardner reliant la vitesse a la densité, dont la validité est assez largement vérifiée
dans les roches sedimentaires.

- Il y a peu d'hypothese sur |la nature des variations 4D des propriétés physiques du sous-
sol.

La méthode selon l'invention peut étre utilisée pour analyser les données sismiques
provenant d'expériences de sismique repétée dans le temps (sismique 4D), effectuées dans
le cadre d’études sur I'evolution de l|a distribution des fluides présents dans le sous-sol, sous
forme d'un ou plusieurs réservoirs. Ces réservoirs peuvent contenir des hydrocarbures, des
fluides d'origine naturelle (gaz naturel, eaux souterraines,...), des fluides injectés
volontairement dans le sol (pour le stockage du CO, ou de gaz naturel, ou encore pour
ameliorer les taux de recupération dans les puits producteurs, etc.). L'invention permet
d'obtenir une estimation fiable d’attributs sismiques tels que les variations d’impédance
elastique dans le sous-sol, qui peuvent étre ensuite utilisés dans le cadre de I'exploration
petroliere, par exemple, comme contraintes dans la construction et la mise a jour du modéle
geologique de reservoir, car des informations dynamiques trés importantes peuvent étre
extraites de la sismique 4D. Celle-ci peut notamment permettre la détection des voies
migratoires préferentielles, des zones de piégeage, des défauts de drainage ou d’étanchéité
dans le réservoir. Ces informations sont déterminantes pour la mise en place de schémas
optimaux d’'exploitation des champs. L'intégration de ces contraintes sismiques est d’ailleurs
devenue une préoccupation forte dans l'industrie pétroliere. La méthode permet donc, dans
le cadre de lindustrie pétroliere, d’estimer quantitativement des changements de propriétés
physiques dans le sous-sol en interprétant les changements d'amplitudes et de temps de
propagation des ondes sismiques reflechies aux différentes interfaces géologiques

presentes dans le sous-sol, mesurables en surface dans des expériences de sismique
reflexion.

La meéthode peut également s’appliquer dans le cadre de la surveillance des volcans,
le reservoir étant alors la chambre magmatique qui contient des gaz et de la lave. En effet,
les proprietés physiques des fluides d'origine volcanique peuvent évoluer dans le temps pour
differentes raisons (changement de pression, de température, des saturations partielles,
etc.). Si les changements de propriétés élastiques sont suffisamment importants, ils peuvent

étre detectés en procédant a l'enregistrement des amplitudes des ondes sismiques
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réfléchies sur les interfaces chambre magmatique-encaissant, a au moins deux dates

difféerentes.

Par ailleurs, 1a méthode selon I'invention peut étre utilisée pour interpréter les données
sismiques multi-composantes acquises dans le cadre d'une campagne sismique
d’exploration (2D ou 3D), l'interprétation conjointe de differents types de donnees sismiques
mesurées permettant d’ameliorer la caracterisation des reservoirs ou plus géneralement du

SOuUs-sol.
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Les réalisations de l'invention au sujet desquelles un droit exclusif de propriété ou de
privilege est revendiqué, sont définies comme il suit :

1. Méthode pour construire une image représentative d'un milieu hetérogene au moyen
d d'une procédure d'inversion conjointe de données sismiques exprimees dans des
échelles de temps différentes t; et ty, caractérisée en ce que I'on réalise les etapes

suivantes :

- on réalise une inversion séquentielle desdites données sismiques, pour déterminer
une premiére estimation d'au moins une combinaison de grandeurs physiques a partir
10 des données sismiques exprimées dans la premiere échelle de temps, et au moins
une seconde estimation de ladite combinaison a partir des données sismiques
exprimees dans la seconde echelle de temps ;

- on définit un facteur d'échelle t,(fy) permettant d'exprimer des données synthétiques
décrites dans une premiere échelle de temps t;, dans une seconde échelle de temps
15 t;, au moyen d’'une equation différentielle reliant, par une fonction F, les variations de

atl (tO )
ot,

temps de trajet d'une onde sismique auxdites combinaisons de grandeurs

physiques, et en déterminant le facteur d'échelle ty({;) en résolvant ladite équation
differentielle au moyen d'une méthode de minimisation dans laquelle on minimise

0t,(t,)
ot,

I'écart entre et ladite fonction F ; et

20 - on construit ladite image représentative d'un milieu hétérogéne en réalisant ladite
inversion conjointe dans laquelle on minimise une fonction colt utilisant ledit facteur
d'échelle t4(tp) de fagon a évaluer un écart entre les données synthétiques et lesdites
donnees sismiques exprimees dans ladite autre échelle de temps.

2. Methode selon la revendication 1, dans laquelle lesdites données exprimées dans des

25 echelles de temps différentes sont des données issues d'émissions d'ondes dans le

milieu.

3. Methode selon la revendication 2, dans laquelle les ondes émises dans le milieu sont
des ondes elastiques ou électromagnétiques.

4. Methode selon l'une des revendications precedentes, dans laquelle les données sont

30 des données sismiques multicomposantes avant sommation.

5. Methode selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle l'une des échelles

de temps represente celle des temps d'arrivées des ondes P non converties (PP).
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Méthode selon 'une des revendications précédentes, dans laquelle 'une des échelles
de temps représente celle des temps d'arrivées des ondes P converties (PS).

Méthode selon lI'une des revendications précédentes, dans laquelle I'une des échelles
de temps représente celle des temps d'arrivées des ondes S non converties (SS).
Méthode selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle l'une des échelles
de temps représente celle des temps d'arrivées des ondes S converties (SP).

Méthode selon l'une des revendications précedentes, dans laquelle la combinaison de
grandeurs physiques représente des impedances.

Méthode selon la revendication 9, dans laquelle les impédances sont des impedances
relatives aux ondes S.

Méthode selon la revendication 10, dans laquelle l'estimation des combinaisons de
grandeurs physiques comporte l'utilisation d'une inversion multi-composantes.

Méthode selon la revendication 9, dans laquelle les impédances sont des impédances
relatives aux ondes P.

Méthode selon la revendication 12, dans laquelle l'estimation des combinaisons de

grandeurs physiques comporte I'utilisation d'une inversion monocomposante.
Méthode selon les revendications 11 et 13, dans laquelle ladite inversion est une

iInversion stratigraphique comportant l'utilisation d'information a priori incluant des
données mesureées in situ.
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