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Introduction générale

Les modeles probabilistes de description de réservoir sont maintenant couramment uti-
lisés dans les domaines du pétrole, de 1’ hydrogéologie et pour les études de stockages souterrains.
Ces modeles permettent d’obtenir des images possibles du sous—sol en tenant compte des infor-
mations disponibles. A partir de ces images du sous—sol en facies, en impédance acoustique...,
des images en parametres pétrophysiques (porosité, perméabilité...) sont estimées, pour différen-
tes raisons :

+ Afin d’estimer I’architecture et les volumes de roche réservoir susceptible de
contenir du pétrole, du gaz ou de I’eau.

+ Pour choisir 1a méthode de récupération des fluides en place la plus intéressante.
+ Afin de savoir s’il est possible de stocker un fluide dans ce réservoir.

+ Ou tout simplement pour savoir comment se propagent les fluides dans le sous—sol
et 8’il existe des zones inaccessibles aux fluides.

Les modeles probabilistes de description des réservoirs sont actuellement obtenus a 1’aide des
informations des puits et de la connaissance géologique. Or, les informations de puits sont :

+ denses verticalement
+ et éparses horizontalement.

Généralement des données sismiques sont disponibles. Les caractéristiques de ces données sont :
+ une trés bonne couverture horizontale des réservoirs,

+ une relation complexe et indirecte avec les paramétres pétrophysiques (porosité,
perméabilité...)

+ et une résolution verticale plus faible que celle des puits (un échantillon tout les
2 ou4 ms suivant la verticale, soit, pour une vitesse de propagation des ondes de 2000
m.s~}, un échantillon tout les 4 ou 8 matres).

Le but du travail exposé ici est d’intégrer cette information sismique dans la simulation
de réservoir, afin de donner une dimension horizontale aux données de puits. L’ information sis-
mique peut avoir des formes diverses, chacune de ces formes étant liée aux informations de puits
de facgon différente.

Plutot que de donner une bibliographie complete des méthodes d’intégration de 1’information
sismique dans la simulation des réservoirs, seules quelques indications sur les principales métho-
des sont données ici :

+ Le modele en dérive externe ([3] Galli A., Meunier G. “Study of a gas reservoir
using the external drift method”), initié par J.P. Delhomme, considére la simsique
comme variable de forme lors de I’estimation de la variable primaire.

o Le cokrigeage colocalisé ([6] Xu W. and Tran T.T., Srivastava R.M. Et Journel
A.G. “Integrating seismic data in reservoir modeling : the collocated cokriging alter-
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native”) estime la variable primaire par un cokrigeage de 1’ensemble des données
concernant la variable primaire et la variable d’intégration secondaire au point d’es-
timation uniquement.

+ Une méthode d’intégration a posteriori (4] Haas A. and Dubrule O. “Geostatisti-
cal inversion — a sequential method of stochastic reservoir modelling constrained by
seismic data”) consiste a simuler un attribut sismique 2 partir des données de puits.
Puis, pour chaque réalisation, un sismogramme synthétique est calculé. La simula-
tion retenue est celle dont le sismogramme synthétique ressemble le plus 2 celui des
données réelles. C’est I’'une des rares méthodes ot le modele physique sous—jacent
cherche a étre respecté.

+ Une autre méthode d’intégration de la sismique dans la simulation des réservoirs
est basée sur les méthodes de type objet ([5] Skare @., Skorstad A., Hauge R. and
Holden L. “Conditioning fluvial model on seismic data”).

# Behrens ([1] Behrens R.A., MacLeod M.K., Tran T.T. and Alimi A.O. “Incorpora-
ting seismic attribute maps in 3d reservoir models”) utilise la méthode nommée
simulation séquentielle gaussienne avec krigeage de bloc. C’est1’un des rares 2 sou-
lever le probleéme de support.

+ Lasimulation par champ de probabilité ([2] Froidevaux R. “Probability field simu-
lation”) consiste a utiliser 1’information sismique pour déterminer une fonction de
répartition conditionnelle de la variable 2 simuler. La variable d’intérét est ensuite
simulée a partir de cette fonction de répartition en utilisant l1a valeur du champ de
probabilité simulé non conditionnellement avec la bonne covariance.

Deux méthodes permettant d’intégrer des informations s1srmques de différentes formes
lors de la simulation des réservoirs sont présentées ici :

+ La premiere méthode de simulation utilise les Gaussiennes Seuillées afin de simu-
ler des facies a I’aide de faci¢s aux puits et d’une information issue de la sismique.
Cette information déduite de la sismique peut se présenter sous des formes multi-
ples : porosité ou perméabilité cumulée suivant la verticale..., proportion suivant la
verticale d’un ou plusieurs facies ou le rapport des proportions de deux facies.

+ La seconde méthode de simulation est basée sur les relations liant les impédances
acoustiques aux amplitudes sismiques mesurées. Cette méthode permet de cosimuler
des impédances acoustiques et des amplitudes sismiques et de contraindre cette cosi-
mulation par un cokrigeage des impédances acoustiques aux puits et des amplitudes
sismiques mesurées sur I’ensemble du champ avec un filtrage de I’erreur sur les
amplitudes.

Ces différentes méthodes de simulation ont été établies en fonction des données disponibles et
de leur fiabilité.

Ces deux méthodes étant indépendantes, elles font I’objet des deux parties de cette
these. Malgré quelques renvois, ces deux parties peuvent étre lues et exploitées de fagon totale-
ment indépendante.
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Simulation de lithofaci®s contrainte par une information déduite de la sismique

Introduction

Les données disponibles dans cette partie sont des lithofaciés aux puits et une informa-
tion déduite de la sismique. Cette information déduite de la sismique peut prendre des formes
trés diverses telles que la porosité (ou la perméabilité) cumulée suivant la verticale, ..., I’épais-
seur cumulée d’un ou plusieurs lithofacies ou encore le rapport des épaisseurs de deux lithofa-
cies. Le but de ce travail est d’utiliser cette information déduite de la sismique afin de simuler
des lithofaciés connus uniquement aux puits. Pour cela, la méthode de simulation par les Gaus-
siennes Seuillées est utilisée. Cette méthode de simulation s’effectue en deux phases :

+ Dans une premiere phase, une variable aléatoire gaussienne est simulée.

+ Dans une seconde phase, la variable gaussienne est “transformée” en lithofaciés
al’aide d’un seuillage, les seuils utilisés ici sont directement liés aux proportions des
différents lithofacis. C’est lors du calcul de ces proportions de lithofaciés que I’in-
formation déduite de la sismique est intégrée. Deux méthodes permettent d’intégrer
I’'information déduite de 1a sismique, I’une utilise un krigeage, I’autre un cokrigeage.
Le choix de la méthode de calcul des proportions dépend de la nature de 1I’informa-
tion déduite de la sismique. ‘

Pour cette étude, I’Institut Frangais du Pétrole a fourni un jeu de données synthétiques 2D avec
une information déduite de la sismique qui concerne 1’épaisseur d’un lithofacies. Ces données
permettent de tester 1a méthode d’intégration de la sismique par krigeage. Cette méthode a égale-
ment été utilisée sur un cas réel en 3D en collaboration avec la société pétroliere italienne AGIP.

Cette partie de la these est composée de trois chapitres :

+ Le premier chapitre est consacré aux données et notamment a une explication de
ce qu’est la donnée déduite de la sismique et comment elle est construite. Les rela-
tions entre I’information déduite de la sismique et les données de puits y sont ensuite
expliquées, ainsi que les relations entre les covariances des données.

+ Le second chapitre explique la méthode des Gaussiennes Seuillées et le calcul des
proportions des différents lithofacics.

+ Le troisi¢me et dernier chapitre est une illustration, sur un cas extrémement simple,
de la méthode d’intégration par krigeage d’une information déduite de la sismique
concernant les épaisseurs d’un lithofacies dans la simulation de faci¢s. Une applica-
tion de cette méthode sur un cas réel 3D a également ét€ effectuée et est présentée
dans I’annexe AUCUN LIEN .
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1. Les données

Les données disponibles dans cette partie sont de deux types. Les données de puits sont
des lithofacies, alors que la donnée sismique (ou plus exactement 1’ information déduite de 1a sis-
mique) concerne la porosité ou la perméabilité cumulée suivant 1a verticale, ..., 1’épaisseur cumu-
Iée d’un ou plusieurs lithofaciés ou encore le rapport des épaisseurs de deux lithofaciés.

1.1. I’information déduite de la donnée sismique

La porosité ou la perméabilité cumulée suivant 1a verticale, ..., les épaisseurs cumulées
ou le rapport des épaisseurs des lithofaciés peuvent étre extraits de la donnée sismique par plu-
sieurs méthodes. L'une d’elles, mise au point a I’Institut Francais du Pétrole par F. Fournier
consiste en une étude statistique de chaque trace sismique ([9] Fournier F. et Derain 1.F. : “A sta-
tistical methodology for deriving reservoir properties from seismic data”). Elle peut étre résumée
par les trois étapes principales suivantes :

+ La premiere étape consiste 2 définir une fenétre de temps. Pour cela, le toit et la
base de 1’unité d’intérét sont repérés sur chaque trace sismique. C’est uniquement
dans cette fenétre de temps que les traces sismiques seront étudiées.

# Dans la seconde étape, le maximum d’attributs sismiques (amplitude, énergie des
amplitudes, variation des amplitudes...) sont extraits, pour chaque trace sismique.

+ La troisieéme étape dépend de la nature et de la quantité de I’information donnée
par la sismique.

Si 1a donnée sismique donne peu d’information et permet uniquement de regrouper
les traces sismiques par famille, cette derniere étape consiste 8 déterminer, puis 2
interpréter les facies sismiques. Pour déterminer les facies sismiques, 1’ensemble
des traces sismiques est représenté dans un espace multidimensionnel généré par les
attributs sismiques. Dans cet espace, les traces sismiques sont regroupées a1’aide de
la méthode des k—plus proches voisins. Un facies sismique est alors attribué & chaque
groupe de traces, ce facis étant bien entendu représentatif du groupe de traces sismi-
ques auquel il est attribué. L’interprétation de ces faci¢s sismiques s’effectue ensuite
a I’aide des puits. Pour chaque puits, une trace sismique est calculée en moyennant
les traces les plus proches de ce puits. Ces traces sismiques calculées aux puits per-
mettent de créer un lien entre les facies sismiques et les facies géologiques (ou litho-
facies). C’est la calibration qualitative.

Si la donnée sismique donne beaucoup d’informations et permet de quantifier une
proportion de lithofacies ou des propriété€s pétrophysiques, cette derniere étape
consiste a calibrer les attributs sismiques en terme de propriétés de réservoirs. Ces
propriétés de réservoir peuvent €tre la porosité ou la perméabilité cumulée suivant
la verticale, ..., 1’épaisseur cumulée d’un ou plusieurs lithofaci¢s ou le rapport des
épaisseurs de deux lithofacies. Pour cela, une corrélation entre les propriétés du
réservoir et les attributs sismiques est recherchée aux puits. Par régression, cette cor-
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rélation permet d’associer chaque trace sismique a une propriété géologique quanti-
tative du réservoir. C’est la calibration quantitative.

Cette méthode permet donc de déterminer deux types de cartes :

+ La calibration qualitative donne des cartes 2D horizontales de zones géographi-
ques ayant des propriétés pétrophysiques constantes.

# La calibration quantitative permet I’obtention de cartes 2D horizontales des pro-
priétés géologiques des réservoirs, notamment des cartes des €paisseurs cumulées
d’un ou plusieurs lithofacies, des cartes concernant le rapport des épaisseurs de deux
lithofacies, 1a porosité ou la perméabilité cuamulée suivant la verticale.

Connaissant 1’ épaisseur du réservoir, une carte 2D horizontale de la proportion, suivant
la verticale, d’un (ou plusieurs) lithofacies peut alors €tre calculée a partir de 1a carte 2D des
épaisseurs du (ou des) lithofacies. Le calcul a effectuer est le suivant :

Edx,y)

Pf(X’Y) = Er(x,y)

avec : Pdx,y), la proportion du lithofacies f au point (x,y),
E{x,y), I’épaisseur du lithofacies f au point (X,y),
Er(x,y), I’épaisseur du réservoir au point (X,y).

Dans le cas ou I’information déduite de la donnée sismique concerne le rapport des épaisseurs
de deux lithofacigs, le rapport des proportions des deux lithofacis est obtenu de fagon directe.
En effet :

Ef (X,Y)
Pfl(xa Y) _ ']'3';"(';'{3)- _ Efl(x9 Y)

Pe(x,y)  E,&y) — E(x,y)
Brxy)

Lorsque I’information déduite de la sismique est d’un type différent des précédents, 1’informa-
tion déduite de la sismique ne sera pas “transformée” en probabilité de rencontrer un lithofacies,
mais sera utilisée telle quelle.

Dans la suite de cette partie, 1’information dérivée de la sismique est notée S(X), quel
que soit son type (porosité ou perméabilité cumulée suivant la verticale, ..., proportion verticale
d’un ou plusieurs lithofaci¢s ou rapport des proportions de deux lithofacies) avec X=(x,y), la
localisation sur Ia carte 2D des proportions.

Lors de 1a premiére étape de I’extraction de I’information déduite de 1a sismique, le toit
et la base de 1’unité d’intérét ont été repérés sur la section sismique. L inversion de ces temps
d’arrivées permet d’accéder a la profondeur du toit et de la base du réservoir, et de définir les
différents maillages qui seront utilisés par la suite :
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maillage réel

P—

maillage de travail

—

]
SR S—
T

L1 maille pour I’estimation des proportions
£ maille pour la simulation des lithofaciés

Fig. 1 : Les maillages

Tout les calculs et explications suivantes sont effectués dans le maillage de calcul. Les horizonta-
les dont il est question sont donc des horizontales dans le maillage de calcul, mais ne sont pas
forcément horizontales dans la réalité.

Une fois la simulation en lithofaciés simulée, 1a section de caléul est déformée afin de lui rendre
sa forme originelle. '

1.2. Les lithofaciés aux puits

Comme il a été écrit précédemment, les données de puits sont des lithofacies. Afin
d’avoir des données de puits de méme nature que 1’information déduite de la sismique, il a été
choisi de “transformer” ces lithofacies en proportion de lithofacies. Pour cela, les données de
puits et 1a sismique sont utilisées. Les puits ayant le méme faciés sismique ou des facies sismiques
proches sont regroupés a condition que leurs facies géologiques (lithofaciés) soient également
proches. Ces familles de puits sont donc constituées a I’aide d’un va et vient entre les informa-
tions géologiques et les informations déduites de la sismique.

Pour chaque groupe de puits, une Courbe de Proportion Verticale est ensuite calculée. Le calcul
d’une Courbe de Proportion Verticale consiste a calculer la proportion, pour chaque horizontale,
de chaque lithofacies du groupe de puits. Cette Courbe de Proportion Verticale est localisée au
barycentre des puits ayant été utilisés pour la construire.

Par exemple, sur la figure suivante, les puits surmontés d’un cercle sont utilisés pour calculer
la Courbe de Proportion Verticale 1 et ceux surmontés d’un triangle sont utilisés pour calculer
la Courbe de Proportion Verticale 2.
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Fig. 2 : Le calcul des Courbes de Proportions Verticales

1.3. Les relations entre les covariances des données

Les données de proportion des différents lithofaciés sont liées entre elles. En effet, elles
sont telles que :

nb_facies
Pe,(X) =1 Vz = 1,..,.NZ
f=1 ‘
avec : nb_facies, le nombre de lithofacics,
P;,(X), la proportion du lithofacids f au point (X, z).

Cette relation entre les proportions des différents lithofaciés induit des relatmns entre les cova-
riances des proportions de ces lithofaciés : ’

nb_facies nb_facies )
cov| > PyXa > PrXp|=Covil,1] =0 VXqetX,
e=1 f=1

nb_facies nb_facies
@ 3> covP(XaiPXp] =0 VXq et X,
1 f=1

1]

nb_facies nb_facies

< Z Z Chi® =0 Vh ey

avec: Cef Jj(h) la covariance croisée de la proportion du lithofaciés e au niveau i et de la propor-
tion du lithofaciés f au niveau j.

Dans le cas ol une information déduite de la sismique est disponible, les proportions

du ou des lithofacies sont liées a I’information sismique. Les covariances des proportions du ou

des lithofacies en question sont donc également liées a la covariance de I’information déduite
de la sismique.

+ D’information sismique concerne I’épaisseur d’un lithofacieés

En effet, dans le cas ou I’information déduite de 1a sismique concerne I’ épaisseur d’un lithofacies
f, ]a contrainte sismique s’écrit :
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i Z P, (X) = S{X) VX

z=1

avec : NZ, le nombre de niveaux horizontaux.

Ce qui induit, au niveau des covariances :
C3(Xa — Xp) = Cov[SelXa); SXp)| =

NZ
1 Z . -
= COV -N—,—Z— IPe,z(Xa), Sf(Xﬁ) ==
Z=

NZ
= _1\_11— Z OV[Pe,z(Xa);St(X[S)] VXaq et Xg

Ainsi :
CS(h) = Z C¥() Vh 2
avec: Cst(h) la covariance croisée des informations déduites de la s1srmque concernant les litho-
facieseet f,
SP
Cfe vA

(h), la covariance croisée de I’information déduite de la sismique concernant le litho-
facies f et de la proportion du lithofaciés e au niveau z

Et, de 1a méme facon :

1
g 21 P, (X) = S(X) VX
=
implique que :

CiXe — Xp) = Cov[Se(Xa);St(XB)] =

1 NZ 1 NZ
= Cov ‘N—Z—Zl PeJ(Xa);'N'z"ZI Pf,](Xﬁ) =
i= j=

NZ NZ
1

= .N-—'i-— . Z COV[PeJ(Xa) Pf’J(XB)] VX(X et Xﬁ
1=1])=

La relation suivante est alors obtenue :

NZ Nz

C3(h) = 22 > > Chy)  Yh €)
i=1j=1
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+ Linformation sismique concerne I’épaisseur cumulée de plusieurs lithofaciés

Dans le cas ol I’information sismique concerne I’épaisseur cumulée de N lithofacies, la
contrainte sismique est du mé€me type que 1’information concernant 1’épaisseur d’un unique
lithofacies :

N NZ
le- S S PX) =84%) VX

n=1z=1

Cette contrainte conduit donc a des relations entre les covariances qui sont proches des précéden-
tes. En effet :

[ N NzZ
|
Col) =57 2. > Chea®

n=1z=1
N N NZNZ Vh

R DI YA

=1lm=1li=1j=1

.

+ L’information sismique concerne le rapport des épaisseurs de deux lithofaciés

Dans ce cas, I’information sismique est liée a des produits ou rapports de proportions et non plus
simplement & une somme de proportions. Les relations entre les différentes covariances sont
donc extrémement compliquées, si bien qu’elles sont invérifiables et donc inutiles.

Lorsque I’information déduite de 1a sismique est d’un autre type que ceux qui sont expo-
sés précédemment, d’autres relations entre les covariances existent. D’une mani¢re générale,
pour que I’ajustement des différentes covariances soit rigoureux, il faut :

+ d’une part, beaucoup de Courbes de Proportions Verticales,

+ ¢t d’autre part que les relations entre les covariances simples et croisées des diffé-
rents lithofacies et de I’information déduite de la sismique soient vérifiées.

Ceci n’est pas possible en pratique, car :

+ le nombre de Courbes de Proportions Verticales est en général trés faible (de I’or-
dre de 5 ou 6 au maximum). Les covariances expérimentales ne sont donc pas fiables.

# Et le nombre de covariances simples et croisées est beaucoup trop important pour
que ces covariances soient calculées et ajustées une 2 une.

Par conséquent, la modélisation des covariances simples et croisées des différents lithofaciés et
de I’information déduite de la sismique nécessite de faire des choix.
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2. La méthode de simulation des lithofaciés

Comme les données de puits et de sismique peuvent concerner des proportions de litho-
facies, le choix de la méthode de simulation s’est porté sur les Gaussiennes Seuillées. En effet,
cette méthode est basée sur la probabilité de rencontrer un lithofacies. Elle est par conséquent
basée sur les proportions des différents lithofacies. Dans ce paragraphe, la méthode de simulation
des Gaussiennes Seuillées est donc tout d’abord exposée. Les techniques d’intégration de 1’ infor-
mation issue de la donnée sismique sont ensuite présentées.

2.1. Rappels sur la méthode des Gaussiennes Seuillées

La méthode de simulation des Gaussiennes Seuillées permet de simuler des lithofaciés
répartis de fagcon non stationnaire a1’aide d’une gaussienne sous—jacente stationnaire. Dans cette
méthode, les lithofacies sont représentés par des fonctions indicatrices telles que :

1 si(X,z) € facies

I{X,2) = 0 sinon

La non stationnarité (horizontale ou verticale) de ces lithofacies est restituée par des seuils de
coupure qui varient suivant 1’horizontale ou la verticale ([13] Matheron G. et al. : “Conditional
simulation of the geometry of fluvio—deltaic reservoirs™). Lorsque les seuils sont constants, la
simulation est stationnaire, et au contraire lorsque les seuils varient, la simulation est non station-
naire. Les lithofacies sont en effet tels que :

(X,z) € lithofacies f <> t;_,(X,2) < Y(X,2) < t{X,2)

avec : Y(X,z), la gaussienne stationnaire sous—jacente,
te_; et tp les seuils de coupure de la gaussienne pour le lithofacies f

Schématiquement, les lithofacies sont donc tels que :

Cas stationnaire Cas non stationnaire

Fig. 3 : Les seuils de coupure de la gaussienne
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De sorte qu'une méme variable aléatoire gaussienne, seuillée de fagon différente, donne des
résultats différents au niveau des lithofacies. Si les seuils sont constants, le lithofacies 1 (en noir)
n’est jamais en contact avec le lithofaciés 3 (en blanc). Par contre, si les seuils varient, il est possi-
ble que ces deux lithofaci¢s soient en contact.

Les seuils de coupure t;_; et tysont directement li€s aux proportions des lithofaciés par I’ inter-
médiaire de la fonction de répartition de la gaussienne de la facon suivante :

A\ Jonction de répartition d’une Gaussienne

1.00 p
075 b — — — — — ' 25% de faciés 1
50% de facies 2
20 050 P l 25% de facies 3
025 b — — — |
A | | >
0. 025 075 1. 11z 15(2p)

Fig. 4 : Lien entre les seuils de coupure de la gaussienne
et les proportions des lithofaciés

Sur cet exemple, au niveau z, il y a 25% du lithofacies 1 (en noir), 50% de lithofacies 2 (en gris)
et 25% de lithofaciés 3 (en blanc). Le seuil t,(z,) est donc choisi de telle sorte que 25% des
valeurs prises par la gaussienne soient situées entre — o et le seuil t1(zq), donc de telle sorte
que P(Y < t,(zy) = 0.25.

avec : P(A), la probabilité de I’événement A.

Cette probabilité P(Y < t,(zg)) = 0.25 est immédiatement donnée par la fonction de réparti-
tion de la gaussienne. De méme, le seuil t,5(z) est choisi de telle sorte que 50% des valeurs prises
par la gaussienne soient situées entre les seuils t,(z,) et t5(z), donc de telle sorte que 75% des
valeurs prises par la gaussienne soient inférieures a to(z,). to(z,) est donc tel que
P(Y < ty(zp) = 0.75, ce qui de méme que précédemment est immédiatement donné par la
fonction de répartition de la gaussienne.

En résumé, la simulation des lithofaci¢s par 1a méthode des Gaussiennes Seuillées s’ef-
fectue en deux étapes :

+ La premiere étape consiste 2 simuler une variable aléatoire gaussienne Y(X, z)
dont la covariance est li€e aux seuils et aux covariances simples et croisées des litho-
facieés ([7] Beucher H., Galli A., Le Loc’h G., Ravenne C. & Heresim group :
“Including a regional trend in reservoir modelling using the truncated Gaussian
method”).

+ Lors de la seconde étape, les lithofacies sont attribués a ’aide des seuils. Comme
il a été indiqué précédemment, ces seuils de coupures peuvent €tre constants ou non.
Ces seuils sont liés aux proportions des différents lithofacies.
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Cette méthode de simulation est utilisée dans le logiciel HERESIM. Dans ce logiciel, les puits
(en lithofaciés) permettent d’avoir une idée de la variabilité verticale du milieu. Ici, une informa-
tion supplémentaire est disponible : I’information déduite de 1a sismique. Cette information indi-
que comment le milieu varie horizontalement. En combinant ces deux données (données de puits
et information déduite de la sismique), il est possible d’estimer la variabilité du milieu dans tou-
tes les directions de 1’espace, cette variabilité se traduisant par un bloc 3D de proportions des
différents lithofacies.

2.2. Estimation du bloc 3D de proportions

L’information déduite de la sismique peut €tre soit qualitative, soit quantitative. I esti-
mation du bloc 3D de proportions peut donc se faire de différentes facons, et a partir de différen-
tes données. En effet trois approches ont ét€ envisagées :

+ Lorsque I’information déduite de 1a sismique est qualitative, elle définit des zones
géographiques. Dans ce cas, 1’estimation du bloc 3D de proportion est extrémement
simple puisqu’il consiste 2 attribuer une Courbe de Proportion Verticale a cha-
que zone. Les proportions d’un lithofacies sont donc constantes suivant 1’horizon-
tale pour chaque maille de la zone en question.

+ Lorsque I’information déduite de 1a sismique est quantitative, 1’estimation du bloc
3D de proportions consiste 2 utiliser les données de puits brutes (en lithofacies)
et ’information déduite de la sismique. Cette méthode d’estimation a été envisa-
gée par L.Y. Hu ([10] Hu L.Y. : “Vers un Heresim non stationnaire en 3D” et [11]
Hu L.Y. : “Estimation des fonctions 3D de proportions lithologiques avec des don-
nées de puits et des données sismiques. Etude de 1’unité supérieure du Mesa Verde”).

+ La méthode d’estimation qui est envisagée ici utilise également une information
déduite de la donnée sismique de type qualitatif et des Courbes de Proportions
Verticales (données de puits transformées).

Ces deux derni¢res méthodes de calcul sont assez proches I’une de 1’autre 2 deux exceptions
pres :

+ Les données ne concernent pas les mémes supports. En effet, les données de puits
brutes sont des données ponctuelles. Le krigeage utilisé pour estimer les proportions
du bloc 3D est donc un krigeage en moyenne par bloc. Les Courbes de Proportions
Verticales sont des valeurs moyennes qui sont supposées avoir le méme support que
la maille du bloc 3D de proportion que I’on veut estimer.

+ Autre différence importante, I’utilisation des Courbes de Proportions Verticales
permet de les déplacer et de les dupliquer, suivant les informations et les intuitions
des géologues et des géophysiciens, afin d’étendre la zone d’influence de certaines
Courbes de Proportions Verticales ou d’informer des zones sans information de
puits. Ceci n’est pas envisageable pour des puits.

Une comparaison rapide des résultats obtenus par ces deux méthodes est effectuée dans [15]
Mouliere D. & Groupe Heresim : “ Alize, Guide d’utilisation”.
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Au vu des données, le choix des différentes méthodes de construction du bloc 3D de
proportions s’est imposé. En effet, connaissant des Courbes de Proportions Verticales en
a = (Xa» Yo), donc connaissant des proportions en des points (Xq,zZ) = (Xq, Ya, Z) donnés, le
krigeage ou le cokrigeage paraissent étre les méthodes les mieux adaptées a1’estimation du bloc
3D de proportion en tout point du bloc. Une simulation conditionnée des proportions des lithofa-
cies aurait également pu étre envisagée, mais cette méthode de construction du bloc 3D de pro-
portion aurait donné un résultat plus erratique qu’avec le krigeage ou le cokrigeage. Or, un résul-
tat plutdt lisse parait mieux représenter des proportions qui sont des valeurs moyennes.

2.2.1. Le krigeage sous contrainte d’agrégation

Etant donné le nombre relativement important de données de proportion : nb_cpv * NZ
(avec: nb_cpv, le nombre de Courbes de Proportions Verticales), il a semblé judicieux d’estimer,
pour chaque plan horizontal z et pour chaque lithofacies f, la proportion P¢,(X) au point
= (X,y) par un krigeage ordinaire par plan (et non par un krigeage sur I’ensemble des don-
nées). C’est le krigeage ordinaire qui a ét€ choisi, car bien que la valeur moyenne des proportions
s0it connue (c’est tout simplement la valeur moyenne de 1’information sismique), cette valeur
n’est pas constante sur 1’ensemble du champ. Pour cette raison, un krigeage & moyenne incon-
nue : le krigeage ordinaire, est utilis€. P;,(X) est donc estimé par :

nb_cpv Vz =1,..,NZ
Ps(X) = Z A Pe(Xo) Vf = 1,...,nb_facies
a=1

le poids de krigeage de P;,(Xq).

Pourestimer P;,(X), les proportions des autres niveaux auraient également pu étre utilisées, mais
ceci aurait considérablement augmenté (c’est—a—dire multiplié par NZ) le nombre de poids de
krigeage a calculer et aurait nécessité la connaissance de la covariance des proportions non plus
uniquement sur un niveau horizontal, mais également entre les niveaux horizontaux. Néan-
moins, il existe une méthode peu cofiteuse en temps et en calcul qui permet de restituer les corré-
lations verticales et d’utiliser les données de proportions des niveaux trés Iégérement supérieurs
et inférieurs au niveau pour lequel les proportions sont estimées. Cette méthode consiste 51mp1e-
ment 2 lisser les Courbes de Proportions Verticales sur 3 ou 5 niveaux.

a
avec : Af,,

Pour que ’erreur d’estimation Py (X) — Pf,z(X) soit une combinaison linéaire autori-
sée, les proportions sont supposées €tre stationnaires d’ordre 2 pour chaque plan horizontal.
La moyenne des proportions sur chaque plan étant inconnue, la condition d’universalité
s’écrit :
. Vz = 1,..,NZ
B[P,(X) = PL(O] = 0 vy ¢

Donc, si les proportions sont supposées stationnaires d’ordre 2 pour chaque plan horizontal z :

nb_cpv Vz=1,..NZ
BP0 — > MPXKd|[=0 ye g
a=1
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Par conséquent :
nb_cpv Vz =1,...NZ
E[Pf,z]{l ¥ »»zz} o sl
a=]
Finalement :
nb_cpv . Vz =1,..,.NZ
2 M= v, @
o=1

11 est & noter que cette condition d’universalité est incompatible avec 1’information déduite de
la sismique dans le cas ou il n’y a qu’une seule Courbe de Proportion Verticale. En effet, cette
condition impose alors que la Courbe de Proportion Verticale soit attribuée a toutes les colonnes
du bloc 3D de proportions, ce qui induirait une information déduite de la sismique constante sur
I’ensemble du champ. Cette méthode d’estimation du bloc 3D de proportions ne sera donc pas
utilisée dans le cas ol une seule Courbe de Proportion Verticale est disponible.

Cette stationnarité d’ordre 2 est compatible avec des variations non systématiques des propor-
tions des lithofacies (c’est—a—dire lorsqu’il n’existe pas de dérive nette). Si ce n’était pas le cas,
il faudrait travailler en non stationnaire et utiliser un krigeage en FAI-k.

2.2.1.1. Le systeme de krigeage

Pour établir le systéme de krigeage de cette estimation, il suffit maintenant de minimiser
la variance d’estimation : :

Var[P; (X) - PEAX)] =

nb_cpv
= Var|P (X) - > xgzpf’z(xa)] =

a=1
nb_cpv nb_cpvnb_cpv
=CFO-2 ) MEX -+ > > MMCEXa-Xp
a=1 a=1 B=1

avec : sz(h), la covariance des proportions du lithofacies f pour le niveau z.

Pour chaque lithofacies f et chaque niveau horizontal z, la minimisation de la variance est effec-
tuée d’abord sous la condition d’universalité (4) puis de fagon globale avec une seconde condi-
tion.

+ Sans information déduite de la sismique

Pour les lithofacies pour lesquels il n’y a pas d’information sismique, la minimisation de la
variance d’estimation s’effectue sous I'unique condition d’universalité. Les AZ, et p¢, recher-
chés sont donc tels que la relation suivante est minimale :
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nb_cpv nb_cpv nb_cpv
> D MMCEX-Xp +CRO) -2 > M X -X) +
a=1 p=1 a=1

nb_cpv
+ 2uf,z[ > oA, - 1]
a=1
avec : g, le parametre de Lagrange pour le lithofacies f au niveau z.

La minimisation de ceci, pour ’ensemble des niveaux horizontaux z nous conduit au systéme
de krigeage :

(mb_cpv
z }\'gzcgz(xa - Xﬁ) + Ue, = CEZ(X — Xoq) Ya = 1,...,nb_cpv

f=1
nb_cpv (5 )

S,
\f’"’l

Ce qui s’écrit, sous forme matricielle :

wime Neceen.

1
P : P
ChXa—Xp | | || ¥, CE(Xy — X)
1 "l =
1 -0 1] o]l #m 1

Fig. 5 : La matrice de krigeage sans information déduite de la sismique

La variance d’estimation du krigeage ordinaire étant :

nb_cpv Vf = 1,...,nb_facies
— P 5 aeey MU__
%, = CLO — > MCXa=X) ~Be vy = 1. NZ
a=1

+ Avec une information déduite de la sismique concernant Pépaisseur d’un
lithofaciés

Pour les lithofaciés concernés par une information déduite de 1a sismique indiquant 1’épaisseur
d’un lithofacies, 1’intégration de la sismique s’effectue en ajoutant une condition A la minimisa-
tion de la variance d’estimation, condition qui a été nommée “contrainte sismique”. Cette nou-
velle condition de minimisation assure simplement que :
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NZ
LS PR = 54%)
z=1

NZ nb_cpv
@ > > AP (Xe) = NZS(X)
z=1 o=1

Contrairement 2 la condition d’universalité€ (ou plus exactement aux conditions d’universalité,
car il y en a une pour chaque plan horizontal z), 1a contrainte sismique concerne 1’ensemble des
plans horizontaux. Les Ag,, p¢, et v¢recherchés sont donc tels que la relation suivante est mini-
male :

b_cpv nb_cpv nb_cpv
Z Z MM CE(Xa — Xp) + CRO) ~2 > MCELXa—X) +
a=1 = a=1

nb_cpv N ¢
+ 2uf’z[ Z AL, — 1] + 2Vf[z Z AP (Xo) — NZ.S¢X)

a=1
avec : vy, le poids de krigeage de 1a contrainte sismique.
La minimisation de cette expression conduit au systeme de krigeage :

(mb_cpv

8 P P Vz .
Z )‘f,sz,Z(X“ - XB) + Ry, veP f,Z(X“) = Cf,z(X — Xa) Va = 1,...,nb_cpv
B=1 : :

I
-
z
N

nb_cpv :
{ Z }\.fﬁ,z =1 - Vz=1,.,NZ (g

Z nb__cpv

}: Z A P (Xp) = NZ.S(X)

ce qui s’écrit, sous forme matricielle :
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i 1 0 ----- 0 0 1T ) ]
CCXa=Xp| | | -ne- | P || 2] | - ®
'1 0 weee- ol o
]l ece-- 1 0] «ce-- 0 ~em-- 0 0 0 Bt 1
0 - ol o 1 i
] Chatke =39 | | | P || 2] | Chathe =
0 <enee ol ]
0 ---n- ol of ----- I -eee- 1ol o ||um 1
Py | | ---e- Podxp |0 o || NZ.S(X)

Fig. 6 : La matrice de krigeage avec une information déduite de la sismique
concernant 1’épaisseur d’un lithofaciés

Contrairement au cas ol il n’y a pas d’information sismique, le calcul des poids de krigeage s’ef-
fectue en méme temps pour 1’ensemble des niveaux horizontaux z. Dans le cas ot il y a une infor-
mation sismique, ce calcul est donc assez lourd, car il nécessite I’inversion d’une matrice de taille
(nb_cpv + 1) *NZ 4+ 1, pour chaque lithofacie¢s. La résolution de ce systeme de krigeage peut
étre simplifiée de facon trés importante en évitant 1’inversion de cette matrice grice a une astuce
de calcul qui est exposée dans 1’annexe 2.

La variance d’estimation de ce krigeage sous contrainte d’agrégation est :

nb_cpv

0k, = CLO - > 1&[CEXa — X) +vP,(X)| — b, Vz=1,..,NZ
o=1

La variance d’estimation est dépendante des proportions du lithofaciés f aux points de données.

Pour des raisons évidentes de simplification des écritures des matrices, cette matrice est
représentée par la suite par :
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CfXa — Xp) | PAXo)|| A7 CfXa — X)

PY(X,) 0 || v NZ.S(X)

Fig. 7 : La matrice de krigeage simplifiée avec une information déduite
de la sismique concernant l’épaisseur d’un lithofacies

avec : C}’(X,JL - Xﬁ), la matrice bloc diagonale contenant les matrices de krigeage ordinaire par

plan du lithofaciés f pour tous les plans horizontaux.

P«(X), le vecteur contenant la contribution de 1’ensemble des Courbes de Proportions
Verticales pour I’ensemble des niveaux horizontaux.

CP(Xq — X), le vecteur contenant les covariances croisées entre la sismique concernant
lelithofacies f etles proportions du lithofacies f de toutes les Courbes de Proportions Verti-
cales 2 tous les niveaux horizontaux.

L’extension de ce cas au cas plus général o I’information déduite de la sismique concerne la
somme des épaisseurs de plusieurs lithofacies est immédiate.

# Avec information déduite de la sismique concernant I’épaisseur cumulée de
plusieurs lithofacies.

Dans le cas ol I’information déduite de la sismique concerne 1’épaisseur de N lithofaciés (avec

N < nb_facies), 1a contrainte sismique s’écrit :

N

NZ
D D PLAX) = S(X)

N NZ nb_cpv
@ > > D AP (Xe) = NZS(X)
n=1z=]1 a=1

Les Ag ,, Ug, , et verecherchés sont donc tels que la relation suivante est minimale pour tout
fo = f;,...,fyetpourtout z = 1,...,NZ:

nb_cpvnb_cpv nb_cpv
D > MM CE KX +CEO) 2 Y MLCEKa =X+
a=l f=1 a=1
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nb_cpv NZ nb_cpv
+ zufmz[ > A, - 1] + 2v,[z > Z M Pp (Xa) — NZ.S(X)
a=1

n=1z=1 a=

Les A¢ . g, , €t Verecherchés sont donc solutions du systéme de krigeage :

nb_cpv Vz =1,..NZ
> M CP.(Xa = Xg) + Hg,, + VP; ,(Xo) = C (X — Xg) V@ =1,...nb_cpv
B=1 an = fl’ ...,fN
%“b“CPV B _ ' Yz =1,..NZ
BZ M=l | Vi, = £, fiy
N NZ nb_cpv
Z Z Z P; ,(Xp) = NZ.S(X)
soit, sous forme matricielle simplifiée :
0 --=--- 0
CiXa—Xp) | ----- 5 | Paa) || 4 CiXa - X)
0 ----- 0
0 ----- 0 |
5 A B CiXa—Xp | Pr(Xa) || 4% CtXa — X)
0 ----- 0
I PiXa) | eee-- P (Xa) 0 1] L NZ.S(X) ]

Fig. 8 : La matrice de krigeage simplifiée avec une information déduite de la sismique
concernant l’épaisseur cumulée de plusieurs lithofacies

Cette matrice est absolument du méme type que celle du cas ol I’information déduite de la sismi-
que est la proportion d’un unique lithofaciés (figure 6). En effet, cette matrice a la méme “forme”
que la matrice précédente. Les matrices Cf Xg—X ) pouri = 1,...,N sont des matrices blocs
diagonales contenant les matrices de kngeage 0rd1na1re des hthofac1és f; pour tous les niveaux
horizontaux. L’ensemble de ces matrices est donc du méme type que la matrice CE {Xeg — X )
de la figure 7. Seule la taille de ces matrices est différente. La matrice CP Xg — X ) estde tallle
(nb_cpv + 1).NZ et I’ensemble des matrices CP(Xa Xﬁ) est de ta111e (nb_cpv + 1).NZ.N.
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De méme, le vecteur P{(X,) et I’ensemble des vecteurs Pf(Xa) d’une part, et le vecteur
CP(Xa — X) et ’ensemble des vecteurs CP(XQl — X) d’autre part ont méme “forme” générale,
mais sont de tailles différentes. Utiliser une information déduite de la sismique qui concerne les
épaisseurs cumulées sur NZ niveaux horizontaux de N lithofacies est donc (du point de vue
matriciel et quantité de calcul) équivalent 2 utiliser une information déduite de la sismique
concernant les épaisseurs cumulées d’un lithofaciés sur NZ X N niveaux horizontaux. Comme
précédemment, la résolution de ce systéme de krigeage peut étre simplifiée a 1’aide de 1’astuce
de calcul exposée dans I’annexe 2.

La variance d’estimation du krigeage sous contrainte d’agrégation, lorsque !’information
déduite de la sismique concerne les épaisseurs cumulées de plusieurs lithofacies, est telle que :

nb_cpv | Vi, = )., Ty
e = CAO = D, MJCE K =30 + VP Xo)] — b,y 1,..,NZ
a=1

Pour les lithofaciés f;, i = 1, ...,N, surlesquels porte la contrainte sismique, cette variance d’es-
timation est la méme que celle du krigeage sous contrainte d’agrégation lorsque 1’information
déduite de la sismique concerne un unique lithofaci@s. Seuls les poids de krigeage sont différents.

+ Avec une information déduite de la sismique concernant le rapport des épais-
seurs de deux faciés.

Dans le cas d’une information déduite de la sismique qui concerne le rapport des épaisseurs de
deux lithofacies, I’intégration de 1’information déduite de la sismique se fait de la méme fagon
que précédemment. Seule la contrainte sismique change. Cette contrainte devient :

NZ
> Pr LX)
z=1
NZ
Z P (X)

- Z P} 2(X) = S(X) Z P7,X)

z=1 z=1

= S(X)

NZ nb_cpv NZ nb_cpv
@ >3 A P Xo) = SX) P IR T e
z=1 a=1 z=1 a=1

Les ¢, i, et virecherchés sont donc tels que 1a relation suivante est minimale pour f = f},f,:

nb_cpv nb_cpv nb_cpv

Z Z MM CP(Xo — Xp) + CE0) - 2 Z AECE (Xq — X) +
a=1 p=1

NZ nb_cpv

_C] NZ nb_¢
+ zufz[ Z ]+ 2v [Z Z ¢ P X)) = SX). > > A Pp (Xa)

z=1 o=1
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La minimisation de cette relation conduit au systéme de krigeage suivant :

(mb_cpv

B P p Vz =1,.. NZ
62 )“fl,chpz(X“ - XB) + g, t+ v fpz(X“) = Cfl,z(X = Xo) Ya = 1,...,nb_cpv
=1
nb_cpv
z )Jf-’;zc}’bz(xct — Xp) + g, — VeSK).P; (Xo) =
B=1
P Vz =1,.. NZ
) = Cr X~ Xa)  yg = 1,...,nb_cpv
b_c Yz =1,...NZ
Z f = f,f,
ﬁ:
NZ nb_c NZ nb_cpv
2, Z P PeaXp) = S0 3, > M Pr(Xp =0
z=1 B=1 z=1 B=1
Ce qui s’écrit sous forme matricielle simplifiée :
0 ----- 0 |
CPXa~Xp) | : P:(X,) A% Clf(Xo — X)
0 ----- 0
0 ----- 0
5 | CEXa — Xp) | — SOO.P(Xo) || A2 Ci(Xq — X)
0 ----- 0
| Pi(Xo) ~ S(X).P},(X2) 0 AL»l L 0 i

Fig. 9 : La matrice de krigeage simplifiée avec une information
déduite de la sismique concernant le rapport des épaisseurs de deux lithofaciés

Bien que cette information sismique soit 1égeérement plus compliquée que celle qui concerne
I’épaisseur cumulée d’un ou plusieurs lithofacies, il est évident que I’ estimation des proportions

n’est pas beaucoup plus difficile et ne demande guere plus d’information que les estimations pré-
cédentes.

Lorsque I’information déduite de la sismique concerne le rapport des épaisseurs de deux lithofa-
cies, la variance d’estimation du krigeage est différente pour les deux lithofaci¢s en question. En
effet, pour le lithofacies 1, la variance d’estimation du krigeage est :
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nb_cpv
0%, =ChO- > xg,z[cg,z(xa - X) + vfnpfhz(xa)] —ug, Vz=1,.,NZ
a=1
Cette variance d’estimation est identique a celle du krigeage avec contrainte d’agrégation pour
une information sismique qui concerne 1’épaisseur cumulée d’un ou plusieurs lithofaci¢s. Pour
le lithofaciés 2, la variance d’estimation du krigeage vaut :

nb_cpv
%, = Ci, A0 = Zl 2 ,Z[cg,z(xa - X) —- vfzs(X).sz,z(Xa)] - R, Vz=1,.,NZ
a=

Cette méthode d’estimation du bloc 3D de proportion par un krigeage par plan ne néces-
site pas I’ajustement de toutes les covariances. En effet, quel que soit le type de 1’information
déduite de la sismique, seules les covariances des proportions du lithofaciés f au niveau z CE ()
sont nécessaires pour tous les lithofacies et tous les niveaux horizontaux. Les relations qui ont
étés exposées au paragraphe 1.3. ne permettent pas d’aider lors du choix de modeles de cova-
riance. En effet, quels que soient les modeles de covariance choisis pour C}’,Z(h), il existe toujours
des modeles pour les autres covariances (notamment les covariances croisées) tels que les rela-

tions (1), (2) et (3) soient vérifiées.

2.2.1.2. Les hypothéses simplificatrices

Précédemment, il a ét€ vu que les relations exprimées au paragraphe 1.3. ne sont pas
utilisables en pratique et que des choix doivent €tre faits quant aux covariances ng(h) qui ne
peuvent étre ajustées une a une. Pour rendre possible 1’ ajustement des covariances des propor-
tions, il est donc supposé que la covariance d’un lithofacies f est la méme pour tous les niveaux
z. En effet, dans le logiciel HERESIM, le réservoir est séparé en plusieurs unités sédimentaires.
Lasimulation des lithofacies se fait indépendamment pour chaque unité sédimentaire. De méme,
le calcul des proportions est effectué par unité. Il est donc envisageable qu’une unité sédimen-
taire corresponde & un environnement de dépot constant, et & une covariance identique pour tous
les niveaux. De cette facon, il ne reste a ajuster qu’une unique covariance ng(h), qui ne dépend

plus de z et que 1’on peut donc noter C}’(h) pour chaque lithofacies f. Il est 2 noter que malgré
cette supposition, rien n’implique que C2(h) = CE(h).

En pratique, dans le cas ot il n’y a pas suffisamment de données de proportions, I’ajustement
de la covariance C}’(h) n’est pas possible. Cette covariance est donc choisie par le géologue, en
accord avec ses intuitions.

Cette simplification n’est bien entendu pas unique, elle n’est pas applicable dans tous
les cas. 1 est évident que pour certaines unités sédimentaires, les géologues peuvent juger plus
subtil de les séparer en plusieurs parties suivant la verticale. Il peut alors étre supposé que chaque
partie du réservoir a sa propre covariance. Pour le cas ol I’information déduite de la sismique
concerne plusieurs unités sédimentaires du réservoir, cette simplification se réduit  utiliser plu-
sieurs covariances (autant que de sous—unités) au lieu d’une seule.
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2.2.2. Le cokrigeage

Les informations déduites de la sismique de type quantitatif ne concernent pas forcé-
ment les épaisseurs cumulées ou le rapport des épaisseurs des lithofacies. En effet, ces informa-
tions peuvent concerner différentes données (porosité, perméabilité, ...) cumulées suivant la ver-
ticale et corrélées aux proportions des lithofaciés. D’autres méthodes d’estimation du bloc 3D
de proportion ont donc été envisagées en utilisant un cokrigeage des proportions et de I’informa-
tion sismique. L’ intégration de la sismique directement au niveau du cokrigeage permet de ne
plus I’introduire comme contrainte dans la minimisation de la variance et donc de ne plus avoir
a calculer, en méme temps, les poids de krigeage pour I’ensemble des niveaux horizontaux.

2.2.2.1. Le systeme de cokrigeage

Comme pour le krigeage, I’estimation s’effectue de fagon différente s’il y a une infor-
mation déduite de la sismique ou non.

+ Sans information déduite de la sismique

Pour les lithofacies qui ne sont pas concernés par une information sismique, I’estimation est faite
a I’aide d’un krigeage ordinaire par plan, comme il est expliqué au paragraphe 2.2.1.1.

+ Avec une information déduite de la sismique
Quel que soit le type d”information déduite de la sismique, la proportion P ,(X) est estimée par :

nb_cpv nb_sis
PiX) = > MPXo)+ > 85S(X) ¥
a=1 ‘ e=1

avec : nb_sis, le nombre de données sismiques,
£ e poids de cokrigeage de 1’information déduite de la sismique concernant le lithofa-
cies f au point X,.

Comme pour la méthode de krigeage, les proportions Py ,(X) auraient pu étre estimées en prenant
en compte les proportions de tous les niveaux horizontaux. Mais il a été choisi de n’utiliser qu’un
plan et donc de n’effectuer qu’un cokrigeage par plan (en ce qui concerne les données de propor-
tion). En effet, comme pour le krigeage, le fait d’utiliser toutes les proportions aurait conduit 2
des inversions de matrices de grande taille. De 1a méme fagon que pour la méthode précédente,
il est possible de faire intervenir les proportions des plans horizontaux adjacents en lissant les
Courbes de Proportions Verticales.

La combinaison linéaire (7), permettant d’estimer la proportion P (X), est toujours autorisée
si le milieu est supposé stationnaire d’ordre 2 par plan. En ce qui concerne la condition d’univer-
salité, elle est telle que :

E[P;,(X) — PL(0)] = 0

nb_cpv ns_sis
=>E[P(X) = > MP X+ > 05,8(X)|=0
a=1 €=1
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Dans le cas o il est supposé qu’il n’existe pas de relation algébrique (lin€aire) entre Py (X) et
S (X), ce qui parait raisonnable ici car les proportions sont estimées plan par plan, cette expres-
sion peut s’écrire :

nb_cpv ns_sis
srulfi -5, aek 005 -
g=1

nb_cpv
o
>oag =1
_ a=1
== { ns_sis
[ —
2, 8, =0
| e=1
Les poids de cokrigeage Af,, 8f,, U et Ve, recherchés sont donc ceux qui minimisent la variance

d’estimation suivante :
Var[P; (X) — PEAX)] =
nb_cpv ns_sis

= Var|P,(X) - > MPp(Xod + > 8SdXe)
a=1 » e=1

nb_sis nb_sis

nb_cpv nb_c]
= > Z IMCPXa =X + > > 888, CHXe — Xp) + CE0) +
a=1 p=1 e=1 d=1 :

nb_cpv nb_sis nb_sis
2 z Z ABE CR(Xy — Xe) — 2 Z MLCE (X — Xo) +
a=1 €= a=1

nb_sis

-2 > 8B, - X)

Le calcul des poids de cokrigeage se fait sous une unique condition, la condition d’universalité.
Ce qui permet d’obtenir le systeme de cokrigeage suivant :
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(mb_cpv nb_sis ‘
D> MCEXa—-Xp + D 8CHXa— X + g, =
p=1 d=1
= C},(Xq = X) Vo = 1,..,nb_cpv
nb_cpv nb_sis
> MK — X + > 08,CHXe — Xyp) + vy, =
{ =1 =1
= Cly(Xe — X) Ve = 1,...,nb_sis

Le systeme de cokrigeage obtenu est beaucoup plus simple que le systeme de krigeage de la
méthode précédente puisque, sous forme matricielle, ce systeme s’écrit :

1 0

CG¥a=Xp| | | Gida=Xp| 2% Cl(Xa = X)
1 1o

[ 1 0| 0 ----- 0 01| me 1
0 1 -
: ; ]

o -xp| || cite=xp | 1| o2l | cre -
0 1

i 0o " """ o] 0 1 -°77° 1 0_ | Vi i 0 _

Fig. 10 : La matrice de cokrigeage avec une information déduite de la sismique 1

La matrice a inverser dans le cas d’une estimation par cokrigeage est donc beaucoup plus petite
que par krigeage. En effet, la matrice de cokrigeage n’est que de taille nb_sis + nb_cpv + 2 au
lieu de NZ * (nb_cpv + 1) + 1 pour la matrice de krigeage. Bien qu’il faille inverser NZ fois
la matrice de cokrigeage pour une matrice de krigeage, I’estimation des proportions par cokri-
geage semble plus intéressante au point de vue du temps de calcul. Malgré cet atout, la méthode
d’estimation des proportions par cokrigeage connait quelques points négatifs :
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+ Bien que la matrice de krigeage soit de taille plus importante que la matrice de
cokrigeage, I’inversion de la matrice de krigeage est simplifiée par le fait que cette
derniere est creuse.

+ De plus, contrairement 4 1a méthode d’intégration d’une information sismique par
krigeage, le cokrigeage ne permet pas de restituer exactement la contrainte sismique.

+ Le cokrigeage précédent nécessite 1’ajustement des covariances des proportions
sur un plan horizontal, de la covariance de I’information déduite de la sismique et
des covariances croisées entre I’information déduite de 1a sismique et les proportions
des différents niveaux horizontaux. Comme il a ét€ expliqué précédemment, le petit
nombre de Courbes de Proportions Verticales ne rend pas possible 1’ajustement des
différentes covariances. '

Quel que soit le type de I’information déduite de la sismique, la variance d’estimation du cokri-
geage est telle que :

nb_cpv nb_sis
2 — (P P S
()'COf,z - Cf,z(O) - Z ;"gch,z(X“ - X) - Vf,z - “’f,z - Z 6(f;,ch,z(XE - X)
a=1 =

Vf = 1,...,nb_facies
Yz =1,..,NZ

Il n’est pas possible de dire si cette variance d’estimation du cokrigeage est supérieure ou infé-
rieure a celle du krigeage sous contrainte d’agrégation. Cela dépend en effet des données.

2.2.2.2. Les hypothéses simplificatrices

Afin de résoudre le probléme d’ajustement des covariances précédemment exposées,
des hypotheses peuvent étre faites. Ces hypotheses simplificatrices dépendent du type de 1’infor-
mation sismique.

+ L’information déduite de la sismique concerne une donnée cumulée suivant
Ia verticale (porosité, perméabilité, probabilité d’apparition d’un ou plusieurs
lithofaciés...).

En effet, lorsque I’information déduite de la sismique concerne I’épaisseur d’un ou plusieurs
lithofacies, il est possible de simplifier la covariance de la facon suivante :

CIS) = w,,CSh)
CRy(h) = o 0,CH(h)

nb_cpv
> PXa)
avec : o, = —— — Vz = 1,..,NZ,  lorsque I'information déduite de la
z Z (X sismique concerne 1’épaisseur d’ur
L, B lithofacies
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nb_cpv
> PrXa)
W, = —— “;1 — Vz = 1,..,NZ,  lorsque I’information déduite de la
1 Z 3 Z P, (Xy) sismique concerne le cumul de
NZ e I’épaisseur de N lithofacies

Cette simplification peut €tre étendue aux cas pour lesquels I’information déduite de la sismique
concerne la porosité ou 1a perméabilité cumulée suivant la verticale. Cette hypothese implique
que la covariance des proportions des lithofaci¢s pour un niveau z est la méme que celle de 1a
sismique pondérée par un poids, ce poids étant 1i€ a la proportion du lithofaciés sur le niveau z
en question et a I’information déduite de la sismique.

Cette hypothese est en accord avec les relations liant les covariances, notamment avec larelation
(3). Le systeme de cokrigeage devient alors :

mb_cpv nb_sis e
S d S Z
D Mot Xa - X + > 82,08 (Xa— Xy + o =
B=1 o=1 ’
= mf’ZCEZ(Xa -X) Va =1,..,nb_cpv
nb_cpv nb_sis :
Z )\'Ezwf»chs',z(xs - Xﬁ) + Z 6?,ZCI§,Z(X8 - Xﬁ) + Vez =
% B=1 d=1 |
= 0, CF,Xe —X) Ve = 1,...,nb_sis
nb_cpv '
kgz 1
o=1
ns_sis
z 8, =0
L:s=1
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Ce qui s’écrit matriciellement :

1 0
Glka=Xp| i | G¥a=Xp | %, Cl Xy ~ X)
1 0
] --n-- 1ol 0----- o | ollZ = 1
we |
0 1
S : S : 66 S
(TZOQ;—'Xﬁ) ' C};Oﬁ;—ng) ' a%i C};Gﬂ;-lo
] [] f,Z
0 1
i 4
0 """ ol o| 1" 1] o Ef;i 0

Fig. 11 : La matrice de cokrigeage avec une information déduite de la sismique 2

Lamatrice de cokrigeage ne dépend plus du niveau'z sur lequel le calcul est effectué. L'utilisation
de cette simplification de la covariance rend donc le calcul beaucoup plus simple, puisqu’il n’y
a plus qu’une unique matrice de taille nb_cpv + nb_sis + 2 a inverser, et une seule covariance
(celle de I’information déduite de la sismique) a ajuster.

La variance d’estimation du cokrigeage aprés simplification de la covariance est exactement la
méme qu’avant la simplification, si ce n’est que la covariance des proportions et la covariance
croisée des proportions et de I’information déduite de la sismique sont remplacées, & un facteur
multiplicatif pres, par la covariance de I’information déduite de la sismique :

nb_cpv nb_sis
G%Of,z = ng(O) - m%,z Z XEZC§(XQ = X) = Vi, — Ugy — O, Z 8§,ZC§(X9 - X)
a=1 e=1

Vf = 1,...,nb_facies
Yz =1,.. NZ

+ D’information déduite de la sismique concerne le rapport des épaisseurs de
deux lithofaciés.

Dans le cas ot I’'information déduite de la sismique concerne le rapport des épaisseurs de deux
lithofacies, aucune simplification simple ne peut étre effectuée. En effet, comme il est expliqué
au paragraphe 1.3., les covariances ne sont pas, dans ce cas, liées par des relations simples.
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3. Application a des données synthétiques

Les données disponibles ici sont des lithofaciés aux puits et une information déduite de
lasismique. L’information déduite de la sismique est une donnée quantitative concernant 1’ épais-
seur d’un lithofacies. Cette donnée est une donnée exacte que la simulation doit restituer le mieux
possible. C’est donc 1a méthode d’estimation du bloc 3D de proportion par krigeage qui est utili-
sée ici.

3.1. Les données

Les données disponibles ici sont extraites des données synthétiques simplifiées du Mesa
Verde.

3.1.1. Le modéle géologique du Mesa Verde

L’ affleurement du Mesa Verde se situe dans la partie sud ouest du Colorado (Etats—
Unis) dans le canyon de Mancos au sud de Cortez: C’est une falaise sur laquelle des relevés ont
été effectués par la division géologie de I’Institut Frangais du Pétrole ([8] Eschard R. et Desau-
bliaux G. : “Sequence stratigraphy of major regressive—transgressive littoral clastic wedge in the
Mesa Verde area (Campanien, Colorado)”). Sur cette falaise, trois grandes unités lithostratigra-
phiques sont distinguées, de 1a base au sommet :

+ L’unité inférieure est une unité progradante ponctuée par des périodes de rétro-
gradation ou de transgression.

+ Lunité centrale est une unité de plaine cotiere.

+ L unité supérieure est une unité rétrogradante ol plaine cotiere et séries littorales
a marines sont intercalées.

Les données disponibles dans cette partie concernent 1’unité supérieure de la coupe du
Mesa Verde. Deux lithofaci¢s y sont présents.

+ Le premier lithofacies regroupant des gres fins 2 grossiers, argileux a propres,
+ et Je second lithofacies regroupant des argiles gréseuses a propres.

La répartition spatiale réelle de ces lithofacies est la suivante :
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W grés

O argiles

0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.
(metre)

Fig. 12 : L'unité supérieure du Mesa Verde

Le modele géologique de I’unité supérieure a été digitalisé en une grille réguliere avec un pas
d’échantillonnage constant de 20 m dans la direction horizontale et de 0,5 m dans la direction
verticale. Il compte 300 cellules suivant 1’horizontale et 257 suivant la verticale.

3.1.2. Les lithofacies aux puits

Les données de puits sont constituées de deux puits. Ces puits sont situés aux extrémités
de la coupe. Le premier puits est 2 50 m de 1’extrémité gauche de la coupe et le second a2 290 m
de son extrémité droite.

a | |
100. Sous—unité 2 7
= ! B s
.
T 50. D argile
Sous-unité 1
ou 4
50. . 5610.
(metre)

Fig. 13 : Les puits en lithofaciés

C’est uniquement 2 partir de ces deux puits que les Courbes de Proportions Verticales sont cons-
truites.

Pour des raisons liées a la nature de I’information déduite de la sismique, cette unité a
été divisée en deux sous—unités.

+ la sous—unité 1 qui constitue les 50 metres inférieurs de la coupe (soit 100 niveaux
horizontaux),
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+ lasous—unité 2 qui constitue la partie supérieure de la coupe (157 niveaux horizon-
taux).

3.1.3. L’information sismique

Deux informations déduites de la sismique sont disponibles ici. Ces deux informations
concernent la proportion, suivant 1a verticale, des argiles, proportions qui sont estimées directe-
ment a partir de la falaise, en voisinage glissant.

+ L'une des informations déduites de la sismique concerne la proportion verticale
des argiles sur I’ensemble de I’unité :

N

LI O~
NMNWRULVAANGC O

=

0. 1000. 2000. 3000. 4000.
(metre)

5000. 6000.

Fig. 14 : La proportion d’argile de I’unité totale

Il est & noter que cette information déduite de la sismique est presque linéaire suivant
I’horizontale.

» et ’autre information déduite de la sismique concerne les proportions verticales
des argiles sur chacune des deux sous—unités :

148.5

03
0.
0.1
0

Sous—unité 1

1 |
2000. 3000.
(metre)

Fig. 15 : La proportion d’argile des sous—unités 1 et 2

- 35 -



Premi@re partie

3.1.4. Les Courbes de Proportions Verticales

Deux Courbes de Proportions Verticales sont construites & partir des deux puits précé-
demment exposés. Ces Courbes de Proportions Verticales lissées sur trois niveaux sont les sui-
vantes :

100 100.F =
£ 50} ~ £s0.
o—L_L_1 0

0.02505075 LI 0. 0.250.5 0.75 1.

cpvl cpv2

Fig. 16 : Les Courbes de Proportion Verticales

Ces deux Courbes de Proportions Verticales étant localisées au barycentre des puits ayant été uti-
lisés pour les construire, elles sont localisées au méme endroit que le puits a partir duquel elles
ont étés construites. La premiere Courbe de Proportion Verticale est donc localisée 2 50 m de
I’extrémité gauche de la coupe et la seconde est localisée a 290 m de son extrémité droite.

3.2. D’estimation du bloc de proportions

Les résultats de I’estimation du bloc de proportions par krigeage sont exposés dans ce
paragraphe.

Afin d’avoir une représentation globale des proportions des différents lithofaciés, les
proportions des lithofaciés sur une verticale sont représentées sous la forme d’une Courbe de
Proportion Verticale. De cette fagon, la variation verticale de tous les lithofaciés est visible. Ceci
est tres utile lorsque le nombre de lithofaciés est supérieur a deux, comme dans 1’exemple de la
figure 17. La variation horizontale (en x et en y) des proportions de ces lithofaciés est rendue
visible en représentant toutes les Courbes de Proportions Verticales sur un méme plan, comme
indiqué sur la figure suivante :
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Fig. 17 : Représentation du bloc 3D de proportions

Les blocs 3D de proportions estimés dans la suite de ce paragraphe, le sont 2 partir des
deux Courbes de Proportions Verticales calculées précédemment (figure 16). Pour voir I’in-
fluence de I’information sismique sur I’estimation du bloc 3D de proportions, les blocs de pro-
portions suivants ont ét€ calculés sans information déduite de 1a sismique puis avec une informa-
tion de plus ou moins bonne qualité. La covariance horizontale des proportions d’argile utilisée
pour I’ensemble des estimations des blocs 3D de proportions suivants est un modele sphérique
de portée 5000m.

Tous les blocs de proportions suivants sont échantillonnés tous les 200 metres suivant
I’horizontale et tous les 0,5 métres suivant la verticale.

3.2.1. Sans information déduite de la sismique

Le bloc 3D de proportions estimé & partir des deux Courbeé de Proportions Verticales,
sans information déduite de la sismique est le suivant :

0 VA | iia

} ]
0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.
(métre)

. grés
D argile

-

Fig. 18 : Le bloc 3D de proportion estimé sans information déduite de la sismique

Il est & noter que la proportion des lithofaciés varie linéairement suivant 1’horizontale, et que les
deux lentilles inférieures de gres se comportent de la méme facon (ce qui est tout A fait normal
au vu de 1a méthode qui est utilisée).
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3.2.2. Avec une information déduite de la sismique
L’information sismique utilisée concerne 1’ensemble de I'unité. La combinaison de

cette information déduite de la sismique et des deux Courbes de Proportions Verticales calculées
précédemment permet 1’estimation du bloc 3D de proportions suivant :

MR, - iii i
50} ! D i::le

(métre)

| ]
1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.
(métre)

Fig. 19 : Le bloc 3D de proportion estimé a I’aide d’une information déduite de la sismique

Ce bloc 3D de proportions est peu différent de celui pour lequel il n’y a pas d’information déduite
de la sismique, bien que les deux lentilles inférieures de grés soient trés 16gérement plus courtes.
L’information déduite de la sismique semble peu apporter au calcul des proportions des lithofa-
cies. Ceci est lié au fait que I’information déduite de la sismique varie linéairement entre les deux
Courbes de Proportion Verticales. Or le krigeage.ordinaire des Courbes de Proportions utilisé
pour estimer le bloc 3D des proportions lorsqu’il n’y a pas d’information déduite de la sismique
restitue déja cette lin€arité.

3.2.3. Avec deux informations déduites de la sismique

Sile bloc 3D de proportions est estimé en utilisant non plus une mais deux informations
déduites de la sismique, indépendantes pour les deux sous—unités, il devient alors :

1508 ! ! ] T |
SEEES ,
100
:g grés
\N .
E 50} argile
o \ ! |
0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.

(métre)
Fig. 20 : Le bloc 3D de proportion estimé a l’aide de deux informations
déduites de la sismique
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Les proportions des deux lentilles inférieures de grés ne se comportent plus de la méme facon.

3.3. Les simulations

Afin que les résultats des simulations soient comparables, toutes les simulations sont
effectuées avec le méme germe. Seuls les seuils de coupure de la variable aléatoire gaussienne
sont donc variables. La covariance de la variable aléatoire gaussienne simulée avant sa troncation
est de type exponentiel factorisé de portées 1000 m suivant I’horizontale et 50 m suivant la verti-
cale.

Une fois les simulations effectuées, il est vérifi€ qu’elles respectent bien la contrainte
sismique qui a été utilisée pour le calcul du bloc 3D de proportions. Pour cela, la proportion des
argiles, suivant la verticale, est calculée.

3.3.1. Sans information déduite de la sismique

La simulation obtenue a partir du bloc de proportions estimé sans information déduite
de la sismique est la suivante :

100.

(métre)

1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.
(métre)

Fig. 21 : La simulation a partir des proportions estimées
sans information déduite de la sismique

Comme pour les proportions correspondantes, les deux lentilles inférieures de greés se compor-
tent de la méme facon.

La proportion, suivant la verticale, d’argile de la simulation obtenue sans information
sismique est la suivante :

- 30 ~



Premiére partie

SO~

~ihbwha Lo

.

(elnlwielelwlw]
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(métre)

Fig. 22 : Le cumul de I’argile de la simulation basée sur les proportions
estimées sans information déduite de la sismique

Laproportion verticale d’argile de cette simulation obtenue sans information déduite de 1a sismi-
que, n’est pas exactement lin€aire, comme il aurait pu étre envisagé. En effet, la simulation par
les Gaussiennes Seuillées ne restitue pas exactement les proportions. Cette proportion est 1égére-
ment différente de I’information sismique, mais a 1a méme tendance.

3.3.2. Avec une information déduite de la sismique

La simulation obtenue a partir du bloc 3D de proportions estimé a I’ aide d’une informa-
tion déduite de la sismique concernant I’ensemble de 1’unité est 1a suivante :

A\] 0.1 - grés
2
S argile
E 5o}

0. i ] ] ] ]

0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.

(métre)

Fig. 23 : La simulation a partir des proportions estimées a l’aide
d’une information déduite de la sismique

Cette simulation est trés proche de celle obtenue sans information déduite de la sismique. Bien
que les deux cellules inférieures de grés soient trés légerement moins étendues.

La proportion verticale des argiles de cette simulation contrainte par une information
déduite de la sismique est la suivante :
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B

B

LALLM~
NN WRNONNCO

et Lt
0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.
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Fig. 24 : Le cumul de I’argile de la simulation basée sur les proportions
estimées a l’aide d’une information déduite de la sismique

Ces proportions verticales des argiles ne sont pas exactement celles de 1’information déduite de
la sismique, mais elles ressemblent davantage a I’information déduite de la sismique que les pro-
portions verticales d’argile de la simulation effectuée sans information sismique. Il peut néan-
moins étre noté que cette information déduite de la sismique apporte peu 2 1a simulation de cette
falaise. Si I’information sismique n’avait pas €té linéaire, elle aurait sans aucun doute apporté
beaucoup plus 2 la simulation.

3.3.3. Avec deux informations déduites de la sismique

Le résultat de la simulation effectuée a partir du bloc 3D de proportions estimé avec
deux informations déduites de la sismique est le suivant :

grés

(Meter)

argile

0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.
(métre)

S

Fig. 25 : La simulation a partir des proportions estimées a l’aide
de deux informations déduites de la sismique

Le résultat de cette simulation semble satisfaisant, car il correspond vraiment 2 la falaise d’ori-
gine. Ceci montre que I’information déduite de la sismique peut trés bien, lorsqu’elle est de
bonne qualité, compléter les données de puits qui sont souvent en nombre insuffisant.
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La proportion verticale de I’argile de cette simulation contrainte par deux informations
déduites de la sismique sur les deux sous—unités est la suivante :

148.5

SO0
NN WR NN O

'l 1 1 ‘
1000. 2000. 3000. 4000 5000. 6000.
(métre)

Fig. 26 : Le cumul de ’argile de la simulation basée sur les proportions
estimées a l'aide de deux informations déduites de la sismique

La proportion verticale des argiles sur les deux sous—unités n’est pas exactement celle qui est
désirée, mais elle est trés proche de celle-ci. Ceci est, bien entendu, 1i€ a I’utilisation de la
méthode des Gaussiennes Seuillées qui ne restitue pas exactement les proportions des lithofacies.

Ces simulations montrent que la qualité de 1’information déduite de la sismique ainsi
que sa non régularité jouent beaucoup sur le résultat de la simulation. Cette méthode
d’intégration de I’information sismique dans la simulation des réservoirs a été testée sur deux
cas réels beaucoup plus complexes. Les résultats de 1’une de ces utilisations sont illustrés dans
un article qui est présenté dans 1’annexe 1 ([14] Mouliere D., Beucher H., Hu L.Y., Fournier F,
Terdich P., Melchiori F. and Griffi G. : “Integration of seismic derived information in reservoir
stochastic modelling using truncated gaussian approach ). Les résultats de I’ autre utilisation de
cette méthode est présentée par Johann P. ([12] Johann P., Fournier F,, Souza O., Eschard R. and
Beucher H. : “3D stochastic reservoir modeling constrained by well and seismic data on a
turbiditic field”).
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Conclusion

La méthode de simulation des lithofacies présentée ici permet d’ajouter une informa-
tion déduite de 1a sismique (porosité ou perméabilité cumulée suivant la verticale, ..., épaisseurs
cumulées d’un ou plusieurs lithofacies ou rapport des épaisseurs de deux lithofacies) aux don-
nées de puits (des lithofaci¢s). Cette méthode de simulation utilise la méthode des Gaussiennes
Seuillées dans le cas non stationnaire, ¢’est-a—dire lorsque la proportion des lithofacies varie
dans I’espace. L’introduction de I’information déduite de la sismique s’ effectue au niveau du cal-
cul de ces proportions.

Pour calculer ces proportions, les puits sont regroupés en familles afin de calculer des Courbes
de Proportions Verticales. Ce sont ces Courbes de Proportions Verticales qui sont utilisées
comme données de puits pour le calcul des proportions. I.’avantage de 1’utilisation de Courbes
de Proportions Verticales a la place des puits est qu’il est possible de les déplacer et de les dupli-
quer, suivant les intuitions des géologues et géophysiciens.

Deux méthodes ont €té€ choisies pour intégrer I’information déduite de la sismique. Le choix
d’utiliser ’une ou I’autre de ces méthodes dépend du type de I’information déduite de la sismi-
que.

o Lapremiere méthode d’estimation des proportions des différents lithofacies utilise
un krigeage ordinaire par plan. Cette méthode d’estimation est & utiliser lorsque I’in-
formation déduite de 1a sismique concerne les épaisseurs cumulées d’un ou plusieurs
lithofacies ou le rapport des épaisseurs de deux lithofaciés.

+ La seconde méthode d’estimation des proportions des lithofacies est basée sur
I'utilisation d’un cokrigeage. Cette méthode est 2 utiliser lorsque 1’information
déduite de la sismique ne concerne pas directement les épaisseurs des lithofacies,
mais concerne une donnée, sous forme de carte 2D horizontale, qui est corrélée avec
la proportion des différents lithofaciés (porosité ou perméabilité cumulée suivant la
verticale...), ou lorsque les épaisseurs cumulées des lithofaciés ou le rapport des
épaisseurs de deux lithofacies ne sont pas précis.

L'utilisation du krigeage permet de restituer exactement I’information déduite de la sismique au
niveau des proportions (pas au niveau de la simulation des lithofacies). Par contre le cokrigeage
ne permet pas la restitution de 1’information déduite de la sismique.

Quelques choix ont di étre faits pour rendre cette méthode utilisable en pratique :

+ Etant donné le nombre trés important de données et pour ne pas surcharger les cal-
culs, il a été choisi de n’effectuer qu’un krigeage ou cokrigeage par plan. Les corréla-
tions verticales sont restituées par un lissage préalable des Courbes de Proportions
Verticales.

+ Le nombre de covariances 2 ajuster étant trés important (une covariance des pro-
portions par plan et autant de covariances croisées des proportions et de I’informa-
tion déduite de la sismique), il est choisi de travailler avec une unique covariance
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horizontale des proportions : 1a covariance horizontale moyenne. En outre, des sim-
plifications sont proposées quant a la covariance croisée des proportions et de I’in-
formation déduite de la sismique.

La méthode de calcul des proportions par krigeage est testée sur un jeu de données. Ce
test montre que 1’information déduite de la sismique apporte une réelle contribution a la simula-
tion lorsque celle—ci apporte un réel complément d’information. Cette méthode d’intégration de
I’information déduite de la sismique a déja fait ses preuves puisqu’elle est actuellement utilisée
par quelques compagnies pétrolieres. Au cours de ces utilisations, un probléme s’est posé : un
nombre important de Courbes de Proportions Verticales conduit & des matrices de krigeage trop
importantes pour qu’elles soient gérées informatiquement. Pour résoudre ce probléme, il peut
étre envisagé de choisir un voisinage de krigeage et donc de limiter le nombre de Courbes de
Proportions 2 prendre en compte dans 1a matrice de krigeage. :

Ces méthodes de calcul des proportions peuvent parfaitement étre élargies a d’autres
cas. En effet :

+ Dans le cas ot I’'information déduite de la sismique concerne plusieurs unités de
réservoirs, il serait bon d’avoir la possibilité de choisir une covariance des propor-
tions différente pour chaque unité.

+ Lorsque le nombre de Courbes de Proportions Verticales est important et lorsque
I’information déduite de 1a sismique concerne les €paisseurs cumulées ou le rapport
des épaisseurs de lithofacigs, il serait bien d’utiliser un voisinage pour effectuer le
krigeage sous contrainte d’agrégation. '

# Quand I’information déduite de 1a sismique est une information  trois dimensions,
il faudrait envisager de choisir un voisinage pour le cokrigeage des proportions et
de I’information déduite de la sismique, voisinage qui serait localisé autour des
points a estimer pour I’information déduite de la sismique, mais qui prendrait en
compte I’ensemble des Courbes de Proportions Verticales.

La méthode de calcul des proportions par cokrigeage n’a malheureusement pu étre testée, faute
d’information déduite de la sismique. Il serait intéressant de tester cette méthode et notamment
de vérifier que dans ce cas, I’information déduite de la sismique est bien restituée. Il serait égale-
ment intéressant de tester la méthode de calcul des proportions par krigeage lorsque 1’informa-
tion déduite de la sismique concerne le rapport des épaisseurs de deux lithofacies.
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Introduction

Les données disponibles ici sont des impédances acoustiques (résultats de mesures élec-
triques) aux puits et des amplitudes sismiques (énergie de 1’onde réfléchie sur les interfaces)
mesurées sur I’ensemble du champ. Le but de cette partie est d’utiliser les amplitudes sismiques
mesurées et 1’ondelette sismique en complément des données d’impédance acoustique aux puits,
afin de contraindre des simulations d’impédance acoustique. L’ intégration de la sismique est
basée sur le modele mathématique liant les impédances acoustiques et les amplitudes sismiques
mesurées. Cette intégration s’effectue en trois phases :

+ Dans une premiere phase, les covariances simples et croisées des impédances
acoustiques et de I’amplitude sismique mesurée sont ajustées. En pratique, seule la
covariance expérimentale des amplitudes sismiques mesurées peut étre ajustée, car
les données d’impédance acoustique sont souvent en nombre insuffisant. Le modele
mathématique liant les données permet d’établir des relations entre les covariances
des données et par conséquent de déduire la covariance des impédances acoustiques
et la covariance croisée des impédances acoustiques et des amplitudes sismiques
mesurées 2 partir de la covariance des amplitudes sismiques mesurées.

+ Dans une seconde phase, les impédances acoustiques et les amplitudes sismiques
mesurées sont cosimulées a 1’aide du modele convolutif liant les deux variables.

+ Puis, 1a simulation des impédances acoustiques est contrainte par un cokrigeage
des impédances acoustiques aux puits et des amplitudes sismiques mesurées. Lors
de cette derniere phase, les covariances des impédances acoustiques, des amplitudes
sismiques mesurées et la covariance croisée des impédances acoustiques et des
amplitudes sismiques mesurées sont utilisées pour le cokrigeage conditionnant.

Pour cette étude, 1’Institut Francais du Pétrole a fourni un jeu complet de données synthétiques.
Ces données permettent de tester les relations liant les amplitudes sismiques mesurées aux impé-
dances acoustiques. Ces tests ont permis de mettre en évidence quelques problémes de gains, de
choix des encaissants et d’ordre de grandeur des données. Une analyse variographique des don-
nées a ensuite été effectuée afin d’examiner les relations théoriques entre les covariances des
données. A ce niveau de 1’étude, le probleme du choix d’un encaissant s’est a nouveau présenté,
ainsi qu’un probléme d’ondelette qui entre en résonnance avec les impédances acoustiques. Pro-
bleémes qui rendent ce jeu de données inutilisable pour effectuer cette simulation conditionnée.
La mise en oeuvre est donc réalisée sur un jeu de données synthétique.

Dans un souci de clarté et de compréhension, cette partie de la thése rend compte de la
progression du travail, mais aussi des difficultés rencontrées. Apres une présentation des données
et des relations mathématiques, sont présentés les quatre étapes suivantes :

o L’établissement de Ia méthode de simulation des impédances acoustiques contrain-
tes par les amplitudes sismiques mesurées sur I’ensemble du champ et les impédan-
ces acoustiques aux puits,
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+ ’analyse des relations entre les covariances des données,
+ des tests sur le jeu de données du Mesa Verde,

+ la mise en oeuvre de la méthode sur un jeu de données synthétiques.
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1. Données et relations entre les données

Les données disponibles ici sont :
+ des impédances acoustiques aux puits,
+ des amplitudes sismiques sur I’ensemble du champ,
+ et une ondelette sismique.

Ces variables ainsi que le mode¢le mathématique qui les lie sont présentés dans ce chapitre. L'ex-
pression de ce modele nécessite 1’introduction de deux nouvelles données :

# les coefficients de réflexion,
# ct les amplitudes sismiques modélisées.

Ces deux nouvelles notions sont également introduites ici.

1.1. Impédances acoustiques

Les données aux puits sont des impédances acoustiques. Elles sont le résultat de mesu-
res diagraphiques dans les puits (mesures de densité et de sonic). D’apres 1a théorie de 1a propaga-
tion des ondes, I’impédance acoustique Imp, d’un milieu de masse volumique @, et de vitesse
V, est par définition : .

Imp = oV ®

([19] Lavergne M. : “Méthodes sismiques”). Les impédances acouétiques permettent donc de
caractériser les faciés géologiques en distinguant des familles de facies. Ces impédances acousti-
ques sont liées aux amplitudes sismiques par I’intermédiaire des coefficients de réflexion.

1.2. Coefficients de réflexion

Les coefficients de réflexion sont définis 2 partir des impédances acoustiques. Mais,
comme il sera vu au paragraphe 1.2.1., larelation liant les coefficients de réflexion aux impédan-
ces acoustiques n’est pas utilisable sous sa formulation classique pour déterminer des relations
entre les covariances de ces deux données. Des approximations “continue” et discréte de cette
relation ont donc été établies.

1.2.1. Définition des coefficients de réflexion

Les coefficients de réflexion ne sont définis que dans le cas particulier des ondes planes
en incidence normale, ¢’est—a—dire dans le cas particulier ou le front d’onde est quasi—plan et
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parallele aux interfaces. Dans ce cas, les coefficients de réflexion, Cr, du déplacement des parti-
cules sur une interface séparant les milieux d’impédances acoustiques Imp, et Imp, sont donnés
par:

_ Imp, — Imp,

Cr =
Imp, + Imp,

([19] Lavergne M. : “Méthodes sismiques™). Pour un milieu discrétisé en 2D, cette relation
s’écrit :

Imp(x,t + At) — Imp(x,t)
Imp(x,t + At) + Imp(x, 1)

Cr(x,t + At/2) = 9
avec : X, la coordonnée du point suivant I’horizontale,

t, la coordonnée du point suivant la verticale,

At, le pas de discrétisation en temps (suivant la verticale).

Comme il a été dit dans 1’introduction de cette partie, la relation entre 1’impédance
acoustique et les coefficients de réflexion doit étre utilisée pour déterminer les relations entre
leurs covariances (paragraphe 2.3.1.). Le fait que la relation (9) compte des impédances acousti-
ques au numérateur et au dénominateur rend impossible 1a détermination de telles relations. Pour
résoudre ce probléme, cette relation est transformée en une relation équivalente, sans impédan-
ces acoustiques au dénominateur.

1.2.2. Approximation “continue”

La formule discréte (9) peut aisément s’ écrire de facon différente. En effet, les relations
continues suivantes sont équivalentes : '

) ,
J Glmp(x,t + At/2)}
a-t{ln[lmp(x,t + At/ 2)]} = dtImp(x,t + At/2) -

2&{Imp(x, t + At/2)}
~ Imp(x,t + At) + Imp(x,t)

En supposant que la valeur de I’impédance acoustique située entre deux données d’impédance
est la valeur moyenne de ces deux données.

La discrétisation de la dérivée d’une fonction A par les différences finies, dans sa formulation
centrée, indique que, pour At petit :
At + At/2) — A(t — At/2)

At

dA. -
a ®

Ceci implique que :

_ 2 Imp(x,t + At) — Imp(x,t) _
~ AtImp(x,t + At) + Imp(x,t)

2 (i[imp(x, t + At/2))

=2
= AtCr(x,t + At/2)
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Par conséquent :

Crx,t + At/2) = St Lfinftmpex, ¢ + At/2))

Cette approximation n’est pas réellement continue, puisqu’elle fait intervenir le pas de discréti-
sation en temps. Elle ne lie plus les coefficients de réflexion aux impédances acoustiques, mais
les lie au logarithme népérien de ces mémes impédances. Ceci ne constitue pas un probléme, car
il n’y a aucune difficulté a passer directement du logarithme des impédances acoustiques aux
impédances acoustiques et vice et versa. De plus, la relation liant les impédances acoustiques 2
leurs logarithmes est, en premiére approximation, linéaire, car les impédances acoustiques pren-
nent des valeurs fortes (de I’ordre de 7000 g/cm3.m/s), relativement peu dispersée (de 6000 2
8000 g/cm3.m/s) (paragraphe 3.1.1.2.). I n’y a donc pas de probléme au niveau de la restitution
des moyennes et variances des impédances acoustiques. Cette approximation dite “continue” ne
compte ni impédance acoustique, ni logarithme népérien des impédances acoustiques au déno-
minateur. Elle parait donc adaptée a la détermination de relations entre les covariances du loga-
rithme des impédances acoustiques, celle des coefficients de réflexion et la covariance croisée
du logarithme des impédances acoustiques et des coefficients de réflexion.

C’est donc a I’aide de cette approximation que toutes les expressions liant les différentes cova-
riances ala covariance du logarithme des impédances acoustiques ont d’abord été établies. Néan-
moins, au vu des mauvais ajustements obtenus lors des tests des expressions liant les covariances
verticales (paragraphe 3.2.1.1.), il a ét€ choisi de transformer & nouveau cette relation en la dis-
crétisant.

Pour des raisons de simplification des notations, le logarithme népérien de I’impédance acousti-
que en (x,t) est noté Inl(x,t). L’ expression discréte précédente est donc équivalente 2 I’expression
“continue” :

Cr(x, ) = -é? d Inf lnI dlnl, 4 ' (10)

1.2.3. Approximation discréte

Pour trouver une relation discréte équivalente & 1’expression (9), mais n’ayant pas d’im-
pédances acoustiques au dénominateur, I’expression (10) se discrétise a 1’aide des différences
finies, pour At petit :

Cr(x, ) = &t il x,g =

o

At Inl(x,t + At/2) — Inl(x,t — At/2) _
2 At -
_Inl(x,t + At/2) — Inl(x,t — At/2)

- 2

- Par conséquent :

Crix, t + At/2) = &L A;) — Inl(x, 9 an
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Cette relation est équivalente 2 1’expression (9), et ne compte ni impédances acoustiques, ni loga-
rithme des impédances acoustiques au dénominateur. Dans 1’annexe 3, il est montré sur les don-
nées synthétiques utilisées au chapitre 3., que I’utilisation de la relation (11) au lieu de la relation
(9) induit une erreur sur les coefficients de réflexion inférieure a 1% de la valeur de ces coeffi-
cients. Cette relation semble donc convenir au calcul du lien entre la covariance des coefficients
de réflexion et celle du logarithme népérien des impédances acoustiques.

Pour lier les impédances acoustiques aux amplitudes sismiques mesurées, reste mainte-
nant a définir les amplitudes sismiques modélisées. En effet, 1’amplitude sismique mesurée n’est
pas une donnée exacte. C’est une donnée expérimentale mesurée et donc entachée d’une erreur
de mesure. De plus, la relation liant les coefficients de réflexion aux amplitudes est un modele,
cen’est donc pas une relation exacte. Une nouvelle donnée est créée, correspondant a1’ amplitude
idéale dans le cadre du modele convolutif. Cette nouvelle donnée est notée 1’amplitude sismique
modélisée, a(x,t).

1.3. Amplitudes sismiques modélisées

Mathématiquement, les coefficients de réflexion sont obtenus par la relation (9). Physi-
quement, ils caractérisent 1’amplitude de I’énergie de 1’onde réfléchie sur une interface. Ils sont
donc liés a I’amplitude sismique modélis€e par la relation de convolution ([19] Lavergne M. :
“Méthodes sismiques”™) :

a(x,t) = Crk s(x,t) (12)

avec: s(t), I’ondelette issue de I’inversion (basée sur la modele convolutif utilisé€ ici) des amplitu-
des sismiques, '
>k, le produit de convolution suivant la verticale.

Ce produit de convolution peut s’écrire :

+ o
ax,t) = J Cr(s,t — 1)s(v)dt

1.4. Amplitudes sismiques mesurées

Les amplitudes sismiques sont le résultat d’une campagne sismique. Une campagne sis-
mique comprend deux étapes ([19] Lavergne M. : “Méthodes sismiques™) :

+ L’acquisition des données est obtenue, 2 terre ou en mer, par la mise en place sur
le terrain d’un systé¢me d’émission (la source), de détection (les géophones 2 terre
ou les hydrophones en mer) et d’enregistrement. La source émet un signal sismique
(ébranlement du sol ou de I’eau) qui se propage dans le sous—sol et se réfléchit sur
les interfaces (surfaces de séparation de milieux d’impédances acoustiques différen-
tes). Les géophones (ou hydrophones) transforment les mouvements du sol (ou de
I’eau) en tension électrique. Cette tension €lectrique est enregistrée.
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En mer :
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Fig. 27 : La campagne sismique

+ Le traitement a pour but d’améliorer le rapport signal sur bruit et la mise en forme
de I’information afin d’obtenir la meilleure image possible du sous—sol.

C’est de cette fagon que la section suivante est obtenue :
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(seconde)

( métre)

Fig. 28 : L’amplitude sismique mesurée

I’amplitude sismique, Amp(x,t), étant une amplitude sismique mesurée, elle est donc entachée
d’une erreur de mesure. Cette erreur se compose de deux termes :

& le bruit sismique, €g(X,t),
+ auquel s’ajoute une erreur de modélisation, €y(X, t).

En effet, la relation de convolution utilisée pour lier les coefficients de réflexion aux amplitudes
sismiques est une relation qui modélise un phénomene physique. Une ondelette ne se propage
pas nécessairement verticalement dans un milieu. I’ amplitude sismique mesurée est donc liée
aux coefficients de réflexion par la relation :

Amp(x,t) = a(x,t) + gp(X, 1) + eg(x,1) =
= Cr K s(x,t) + gp(x,t) + €g(x, 1)
Amp(x,t) = CrK s(x,t) + R(x,t) (13)

avec : R(x, t), un résidu sur I’amplitude sismique mesurée.

Pour des raisons de simplification des écritures et d’allégement des textes, les noms des
différentes données sont, dans les chapitres suivants, simplifiés de la fagon suivante :

+ Les impédances acoustiques sont désormais nommées impédances,

+ les amplitudes sismiques modélisées sont remplacées par amplitudes modélisées,
+ les amplitudes sismiques mesurées sont appelés amplitudes mesurées,

+ I’ondelette sismique devient simplement 1’ondelette,

« et le résidu sur les amplitudes mesurées est le résidu.
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2. Méthode de simulation des impédances acoustiques

Le but de cette étude est de simuler des impédances en utilisant :
« d’une part des données de puits (des impédances)
« et d’autre part une information sismique (des amplitudes mesurées).

Dans le chapitre précédent, il a ét€ vu que la relation liant les impédances aux coefficients de
réflexion doit étre approximée pour permettre le calcul des relations entre les covariances de ces
mémes données. 1 approximation de la relation (9) ne lie plus les impédances aux coefficients
de réflexion, mais lie le logarithme des impédances 4 ces mémes coefficients. C’est donc une
simulation du logarithme des impédances contrainte par les puits et la sismique qui est effectuée
ici. La simulation conditionnée des impédances désirée sera simplement I’exponentielle de la
simulation précédente. Pour effectuer cette simulation du logarithme des impédances sous
contrainte sismique, deux étapes sont nécessaires :

+ La premicre étape consiste & cosimuler le logarithme des impédances et les
amplitudes mesurées. Cette cosimulation n’est pas contrainte par les données.

# Puis, dans une seconde étape, la cosimulation est contrainte par le logarithme
des impédances aux puits et par la donnée sismique, a ’aide d’un cokrigeage.
Ce cokrigeage permet de filtrer le résidu sur les amplitudes sismiques mesurées ([17]
Daly C. : “Applications de la géostatistique a quelques problémes de filtrage” et [23]
Zhang 7.Y. et Galli A. : “Getting better quality seismic sections™), de déconvoluer
la section en amplitudes sismiques mesurées ([18] Jeulin D. et Renard D. : “Practical
limits of the deconvolution of images by kriging”) et de contraindre 1a simulation
en logarithme de 1’impédance.

Les deux étapes de cette simulation sous contrainte sont exposées ici, ainsi que quelques rappels
sur le cokrigeage 2 moyenne connue.

2.1. Cosimulation du logarithme des impédances acoustiques et
des amplitudes sismiques mesurées

Sachant que les deux variables (le logarithme de 1’impédance et les amplitudes sismi-
ques mesurées) sont liées, leur cosimulation se traduit par deux simulations non conditionnelles
liées :

# une simulation non conditionnelle du logarithme des impédances,
# ¢t une simulation non conditionnelle des amplitudes mesurées.

Ce lien doit étre le méme que celui qui lie les données du logarithme des impédances et des ampli-
tudes mesurées. C’est-a~dire que le logarithme des impédances et les amplitudes mesurées
simulés non conditionnellement doivent avoir les mémes covariances simples et croisées que les
données en logarithme des impédances et en amplitude mesurée.
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La cosimulation du logarithme des impédances et des amplitudes mesurées s’effectue
de facon relativement simple, comme indiqué sur la figure suivante :

Ma(x, N+

| Logarithme de I’impédance |

Imp(x,t) = exp{lnl(x,1)}

Impédance

Imp(x,t + At/2) — Imp(x,t — At/2)
Imp(x,t + At/2) + Imp(x,t — At/2)

2 .
| Coefficients de réflexion |

a(x,t) = Crk s(x, 0

Cr(x,p) =

NZ
Amplitude exacte

| Amplitude mesurée |

Fig. 29 : La cosimulation des impédances et des amplitudes mesurées

Les étapes de cette cosimulation sont :

+ Pour commencer, une section en logarithme de ’impédance est simulée, sans
contrainte. Cette section a les caractéristiques (moyenne, covariance) des données
du logarithme de 1’impédance. Pour éviter tous les problémes d’encaissant dont il
est question au paragraphe 3.1.3.2., 1a section simulée est plus épaisse que la section
désirée finalement. L’épaisseur supplémentaire dépend de la longueur dynamique
de I’ondelette, c’est—-a—~dire du nombre de pas de temps durant lesquels 1’ondelette
est non nulle.

+ AT aide de cette section en logarithme de I’impédance, une section en impédance
de méme taille est obtenue, simplement en prenant 1’exponentielle de 1a section en
logarithme de 1’impédance.

+ La section en impédance permet ensuite de calculer une section en coefficients de
réflexion en utilisant la relation (9). Cette section est décalée d’un demi pas de temps
suivant la verticale par rapport aux sections en impédance et logarithme de 1’impé-
dance, et elle compte un échantillon de moins que ces deux sections suivant la verti-
cale.

+ La section en coefficients de réflexion est ensuite utilisée pour calculer des ampli-
tudes modélisées. Pour cela, un produit de convolution suivant la verticale est effec-
tué entre les coefficients de réflexion et I’ondelette issue de I’inversion des amplitu-
des sismiques (relation (12)). Seule la partie centrale de cette section est alors
conservée. En effet, les amplitudes situées en haut et en bas de 1a section sont enta-
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chées d’une erreur due 2 I’'inexactitude de 1’encaissant, comme il est expliqué au
paragraphe 3.1.3.2.

+ Reste ensuite 2 ajouter une erreur a cette amplitude modélisée, le résidu étant
simulé de facon classique. Cette erreur est choisie de moyenne nulle et a bien entendu
Ia covariance dont il sera question ultérieurement.

« I’ addition de cette erreur et de I’amplitude modélisée donne la section en ampli-
tude mesurée simulée. Ces amplitudes mesurées simulées sont liées aux impédan-
ces précédentes par les relations (9) et (13). Leurs covariances simples et croisées
vérifient les relations théoriques montrées au chapitre 2.3.

Ces données ayant des ordres de grandeur tres différents, elles sont normées afin qu’il
n’y ait aucun probléme lors du calcul des covariances croisées ou lors du cokrigeage condition-
nant. Cette normation est présentée au paragraphe 3.1.3.3.

2.2, Contrainte de la simulation du logarithme des impédances
acoustiques par un cokrigeage avec filtrage d’un résidu sur les
amplitudes mesurées

Une fois le logarithme des impédances et les amplitudes mesurées cosimulés, reste 2
contraindre leurs cosimulations. Habituellement, les simulations d’impédances sont uniquement
contraintes par des impédances. Cette contrainte est effectuée par un krigeage conditionnant. Ici,
deux types de données sont disponibles :

+ le logarithme des impédances aux puits,
+ ct les amplitudes mesurées sur 1’ensemble du domaine.

D’ol I’idée d’utiliser ces deux données pour contraindre la cosimulation et donc d’effectuer un
cokrigeage conditionnant au lieu du krigeage habituel. Dans le cas ol le logarithme des impédan-
ces et les amplitudes mesurées sont stationnaires, la simulation des impédances est contrainte par
un cokrigeage 2 moyenne connue. Lorsque ce n’est pas le cas, le cokrigeage conditionnant doit
étre effectué aI’aide d’un cokrigeage en FAI-k (c’est-a—dire pour les fonctions aléatoires intrin-
seques d’ordre k). Faute de temps, seul le conditionnement par un cokrigeage 8 moyenne connue
a été étudié.

Dans le paragraphe suivant, quelques rappels sur le cokrigeage 2 moyenne connue sont exposés,
ainsi que la méthode de contrainte par cokrigeage dans le cas particulier ott le logarithme des
impédances et les amplitudes mesurées sont stationnaires.

Pour des raisons de simplification des écritures, le couple (x,t), utilisé jusqu’ici pour
localiser un point dans les sections, est remplacé, dans ce chapitre, par la notation y.

2.2.1. Rappels sur le cokrigeage a2 moyenne connue
Afin de bien comprendre comment un cokrigeage peut €tre utilisé lors de la contrainte

d’une simulation, il apparait nécessaire de faire quelques rappels sur le cokrigeage a2 moyenne
connue et notamment sur ses propriétés.
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C’est le cokrigeage & moyenne connue qui est utilisé ici, car c’est le seul qui permette de restituer
les covariances simples et croisée de la simulation conditionnée du logarithme des impédances
et des données d’amplitude mesurée apres le conditionnement de la cosimulation.

2.2.1.1. Systéme de cokrigeage 2 moyenne connue

+ Linéarité
Lors du cokrigeage du logarithme des impédances et des amplitudes mesurées, le loga-
rithme des impédances est estimé a1’aide d’une combinaison lin€aire des données du logarithme

des impédances aux puits et des amplitudes mesurées sur l’ensemble du champ. Cette combinai-
son linéaire est la suivante :

nbl nbA

InI'(y) = > Minl(ye) + > d5Amp(yp) (14)
a=1 B=1

avec : nbl, le nombre de données en logarithme de I’impédance,
nbA, le nombre de données d’amplitude mesurée,

Ajet 65 les poids de cokrigeage du logarithme des impédances et des amplitudes mesu-

rées pour le point y,
Yo» 1a localisation des points de données d’1mpédance
¥g- 1a localisation des points de données d’amplitude mesurée.

La combinaison lin€aire (14) doit vérifier plusieurs conditions :
+ Condition d’autorisation

L’erreur d’estimation InI*(y) — InI(y) est supposée autorisée. En effet, les données en
logarithme de I’impédance et de I’ amplitude mesurée sont supposées stationnaire d’ordre 2. Tou-
tes les combinaisons linéaires sont donc autorisées.

+ Condition d’universalité
La condition d’universalité est respectée si I’erreur d’estimation est d’espérance nulle :

E[Ini(y) — Inl*(y)] = 0 (15)

nbl nbA
=> E[lnl(y) - > Minltye) — > ﬁﬁAmp(yﬁ)] =

a=1 g=1

nbl nbA
=> E[lnI(y)]{l - z xg} - E[Amp(y)]{z ag} =

a=1 f=1

Par construction, la moyenne des amplitudes mesurées est nulle. En effet, la moyenne des coeffi-
cients de réflexion est telle que :

E[Cr(x,t + At/2)] = E[hﬂ(x’t + AA? ~ InI(x, t)] _

_58_



Cosimulation conditionnée d’impédances acoustiques et d’amplitudes sismiques

= A {E[ni(y)] — E[nl(y)]} = 0

et par suite :
E[Amp(x,1)] = E[a(x,t) + &(x,1)] =
= E[Cr >k s(x,9)] + E[e(y)] =

+ o
= E[j Cr(x,t — T)S('C)d"?] + E[e(y)] =

-

+®
= f E[Cr(y)Is(x)dt + E[e(y)] = 0

- o0

Car, par hypothése, le résidu est choisi de moyenne nulle. La condition d’universalité devient

donc :
nbl
E[lnI(y)]{l - )»50,‘} = ()
a=1"

Bien que le nombre de données d’impédance soit faible, 1a moyenne du logarithme des impédan-
ces my est supposée connue. Par définition des impédances, cette moyenne my n’est pas nulle.
En effet, les impédances prennent des valeurs relativement €levées (supérieures a 4000
g/cm3.m/s). Pour que la condition d’ universalité soit vérifiée sans influence sur le poids de cokri-
geage Ay, il faudra, lors du cokrigeage, utiliser le logarithme des impédances centré Inl(y) — my
a la place du logarithme des impédances. Ainsi, 1a condition d’universalité :

~ nbl
E[inky) — ml]{l -> xg} =0

a=1
sera automatiquement vérifiée.

Pour la suite de ce rappel, il est supposé que les données en logarithme de I’'impédance
sont centrées. C’est—a—dire que m; = 0, ce qui permet de travailler directement avec le loga-
rithme de I’'impédance et de simplifier les notations et les calculs des relations suivantes.

+ Minimisation de la variance d’estimation
Les poids de cokrigeage Ay et 65 sont tels que la variance d’estimation du cokrigeage

02 est minimum. Or :
o2 = Var|lnk(y) — InI"(y)| =

nbl nbA

= Var|lnl(y) = > Min(ye) = > 8Amp(y,)| =
a=1 B=1
nbl nbl nbA nbA
= C® + > > MACuyy — Yo + > > 88EC, (v — yp +
a=1la'=1 B=1p'=1
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nbl nbA nbl nbA
+2 5 > MOBCL Ampp — Vo) =2 D MCyyGa = ) = 2 > 88C, amp¥p — V)
a=1p=1 a=1 f=1

Cette relation est minimum pour des valeurs de Ay et 65 telles que :

" nbl nbA
> MCuVa = Vo) + . O8Cir ampp — Vo) = Ciatly — ¥) V' = 1,..,mbI
a=1 B=1

% nbl nbA
a=1 B=1

Ce systeme est le systeme de cokrigeage a moyenne connue.
2.2.1.2. Variance d’estimation du cokrigeage 2 moyenne connue

La variance d’estimation du cokrigeage a8 moyenne connue est donc telle que :

o2g = Varllni(y) — Inl*(y)| =

nbl nbl nbA |
= C® + D" M| > M Cue = o) + 2 88Cir amplyp — Yo | +

a=1 o'=1 B=1

nbl nbl nbA .. nbl

B=1 |ja=1 a=1
nbA
-2 55(:1111 Amp(yﬁ -y =
B=1
nbl nbA nbl
= C(® + D> MCu — Yo + D 88Cipmpp = ¥) = 2 > MCi(y — o) +
a=1 =1 a=1
nbA
=2 BCu pmpyp = ¥) =
B=1
nbl nbA
= Cit(® = D MCyy — o) = D 88Ci ampyg — ¥)
o=1 g=1

Cette variance d’estimation du cokrigeage 2 moyenne connue est plus faible que celle du kri-
geage correspondant. En effet, 1a variance d’estimation du krigeage 012< a moyenne connue est :

nbl
0% = Cpr(0) = > MCpur¥y — Vo)

a=1
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Les AY et 6? déterminés 2 I’aide du systeme de cokrigeage minimisent la variance d’estimation
du cokrigeage oéo(hg, 69). La résolution du systéme de krigeage correspondant permettrait de
minimiser la variance d’estimation du krigeage 0%()»?). Or:

05 = 05, 0) = oAy, 8F)

Par conséquent, la variance d’estimation du cokrigeage est inférieure a celle du krigeage. Le
cokrigeage donne donc une meilleure estimation du logarithme des impédances que le krigeage.

2.2.1.3. Propriétés du cokrigeage 4 moyenne connue

Le cokrigeage 2 moyenne connue a deux propriétés importantes qui sont tres utiles lors
de I'utilisation du cokrigeage afin de contraindre la cosimulation du logarithme des impédances
et de I’amplitude mesurée. La premire de ces propri€tés est commune 2 I’ensemble des krigea-
ges et cokrigeages, il s’ agit de 1’exactitude du cokrigeage aux points de données. La seconde pro-
priété n’est vérifiée que dans le cas d’un krigeage ou d’un cokrigeage a2 moyenne connue, c’est
I’orthogonalité de 1’erreur de krigeage ou de cokrigeage par rapport & toute combinaison linéaire
des données.

Ces deux propriétés sont démontrées dans les paragraphes suivants.
+ Exactitude aux points de données ‘
Sile pointy, pour lequel le logarithme de I’impédance est estimé, est un point de donnée

d’impédance Yer les poids de cokrigeage, solutions du systeme de cokrigeage sont tels que :
}&t =0 Va=z(
)&g =1 sia=7¢
8 =0 VB

Pour constater ceci, il suffit d’écrire le systeéme de cokrigeage dans le cas particulier ol y estun

point de donnée du logarithme de I’impédance. La valeur du logarithme de 1’impédance estimée
en y est donc :

nbl nbA
Inl'(x) = > AMnl(x) + > 88 Amp(xg) = Ink(xy)
a=1 g=1

Le cokrigeage est donc bien exact aux points de données d’impédance.

+ Orthogonalité de I’erreur de cokrigeage par rapport aux combinaisons linéai-
res des données en logarithme des impédances ou d’amplitude mesurée

La premiere ligne du systeme de cokrigeage indique que pour tout point y :
nbl nbA

Z )"gclnl(y(l - yal) + Z 69C1nlAmp(yﬁ - yal) = ClnI(y - yal) Val = 1,...,an
o=1 B=1

nbl nbA
=> Cov|lnl(y,); > Minlys) + > 88Amp(yp) — Inl(y)| = 0 Vo' = 1,...,nbl
a=1 p=1
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= > Cov[Inl(y,); Inl*(y) — Ink(y)] = 0  Va' = 1,...,nbl

nbl
=> Cov[ Z u“'lnl(ya,); InI*(y) — lnI(y)] =0 Vu“'
o' =1
Ce qui signifie que toute combinaison lin€aire des données du logarithme des impédances est
orthogonale a I’erreur de cokrigeage. De 1la méme facon, la seconde ligne du syst¢me de cokri-
geage indique que pour tout point y :
nbl nbA
a=1 B=1

nbl nbA
=> COV[Amp(yB,); > Minl(ye) + > 88Amp(y,) — lnI(y)] =0 VB =1,..,nbA
a=1 =1

=> Cov[Amp(yB,);lnI*(y) - lnI(y)] =0 VB’ =1,..,nbA

nbA |
=> COVLZ v& Amp(yg); InI*(y) — lnI(y)] =0 Wh
=1

Ce qui, de méme que précédemment, signifie que toute combinaison linéaire des données d’am-
plitude mesurée est orthogonale & 1’erreur de cokrigeage.

La combinaison de ces deux remarques implique que, pour tout point y :

nbl nbA
=> cOv[ z n*Ink(y,) + z v& Amp(yg); InI*(y) — lnI(y)] =0 VY% W
o' =1 B'=1

Toute combinaison linéaire des données du logarithme de I’'impédance et de I’amplitude mesurée
est donc orthogonale a I’erreur de cokrigeage. Dans le cas ol le logarithme de 1I’impédance et
les amplitudes mesurées sont des variables aléatoires gaussiennes, il y a en plus indépendance
du cokrigeage et de son erreur, propriété qui sera utilisée lors de la simulation.

2.2.2. Cokrigeage conditionnant

L’une des méthodes “classiques” d’obtention d’une simulation conditionnelle est de
contraindre une simulation non conditionnelle par un krigeage a8 moyenne connue. Afin de tenir
compte de I’ensemble des données disponibles, 1’idée est ici de contraindre une cosimulation non
conditionnelle par un cokrigeage & moyenne connue. L’ utilisation de ce cokrigeage a2 moyenne
connue n’est possible que si le logarithme des impédances et les amplitudes simulées sont des
variables aléatoires gaussiennes, stationnaire d’ordre 2 et si la moyenne du logarithme des impé-
dances est supposée connue. En effet, sans ces hypotheses, les propriétés du cokrigeage a
moyenne connue exposées précédemment ne sont pas vérifiées. Et ce cokrigeage ne peut pas €tre
utilisé pour conditionner la simulation du logarithme des impédances.
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2.2.2.1. Principe du cokrigeage conditionnant

La contrainte d’une cosimulation du logarithme des impédances et des amplitudes
mesurées par un cokrigeage est basée sur le fait que, quel que soit le point y, le logarithme de
I’impédance en y peut s’écrire :

Ink(y) = InI*(y) + [Ink(y) — InI*(y)| =

= Inl’(y) + &(y)
avec : &(y) : Uerreur de cokrigeage.

Quel que soit le point y, le logarithme de 1’impédance en y s’écrit donc comme la somme du
cokrigeage des données et de 1’erreur de cokrigeage. Pour simuler le logarithme de 1’impédance
conditionnellement aux données, il faut donc effectuer un cokrigeage des données auquel une
simulation de I’erreur de cokrigeage est ajoutée. Afin que les propriétés de 1’erreur de cokrigeage
soient vérifiées, cette erreur doit étre indépendante du cokrigeage du logarithme des impédances.

Lerreur de cokrigeage est simulée en remplacant 1a réalité inconnue par une simulation.
Soit :

e(y) = Inlgye(y) — lnIENC(.Y) =

nbl nbA
= lnISNc(Y) - Z )\'?IHISNC(YO.) - Z 65AmpSNC(yB)
a=1 =1

avec : Inlgnc(y), la cosimulation non conditionnelle du logarithme des impédances,
Ampgyc(y), 1a cosimulation non conditionnelle des amplitudes mesurées,

InIgnc(y), le cokrigeage de la cosimulation du logarithme des impédances a 1’aide du
logarithme de I’impédance et de I’amplitude mesurée cosimulées, aux mémes points que
les données d’impédance acoustique et d’amplitude mesurée.

Les cosimulations du logarithme de I’impédance et de I’amplitude mesurée étant indépendantes
des données, I’erreur de cokrigeage simulée est bien indépendante du cokrigeage des données.

Finalement, la simulation conditionnelle du logarithme des impédances, Inlgc, est donc
telle que :

Inlg(y) = lnI*(Y) + Inlgne(y) — lnlgNC(Y)
2.2.2.2. Propriétés de la simulation conditionnelle

Reste a vérifier que cette simulation conditionnée a les bonnes propriétés, ¢’ est—a—dire
qu’elle a I’espérance, les covariances simples et croisée désirées et qu’elle est modélisée aux
points de données.

+ Espérance
Lamoyenne de la simulation conditionnée du logarithme des impédances est telle que :

B[lnlse(y)] = E[lnl’()] + E[lnlgne() — Inline(y)] =

_63_



Deuxiéme partie

= E[lnl*(y)] = E[InI(y)]

En effet, le cokrigeage est (comme le krigeage) un estimateur sans biais, comme 1’exprime la
condition d’universalité (15). La simulation conditionnée du logarithme de I’impédance a donc
bien I’espérance désirée.

+ Covariance simple

La simulation conditionnée du logarithme de 1’impédance peut s’écrire :

Inlg(y) = InI*(y) + &(y)

La covariance de la simulation conditionnée du logarithme des impédances est donc telle que :

Cov]InIsc(y); Inlg(y + h)] = Cov[InI*(y) + e(y); InI*(y + h) + (y + b)| =

= Cov[InI*(y); InI"(y + b)] + Cov[InI*(y); e(y + )| + Cov[e(y); InI"(y + h)| +
+ Covle(y); e(y + h)] =
= Cin(h) + Ce(h)

En effet, toute combinaison linéaire du logarithme des impédances et des amplitudes étant ortho-
gonale a I'erreur de cokrigeage (paragraphe 2.2.1.3.), les termes Cov[lnl*(y); e(y + h)] et

Cov[e(y); InI*(y + h)] sont nuls.
Le terme restant Cpr(h) s’exprime de la fagon suivante :

C(h) = cOv[lnI*(y);lnI*(y b)) =

nbl nbA nbl nbA
= Cov| > Minl(yo) + > 8PAmp(yg; > Mnl(y,) + > 88'Amp(yg)| =
o=1 p=1 a'=1 B'=1
nbl nbl nbl nbA
= > > M Cule — Y + Y. > MO, Cuiam Wy — Yo +
a=la'=1 a=14'=1
nbl nbA nbA nbA
* ,Zl le hy 65+hCllnI amp(Yp ~ Vo) + (321 621 ﬁgﬁsﬂcAmp(yﬁ ~ Y
oa'=1f8= —1R =

En ce qui concerne le terme Cg(h), les calculs sont grandement simplifiés s’il est considéré que :

e(y) = Inlgc(y) — 1nI§NC(Y)

Donc

[e) + Inlinc®)] = nloe)

Par conséquent :
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Cov|e(y) + Inlinc(y); ey + b) + Inlinc(y + B)] = Cyy(h)

Car, par définition de la cosimulation, Cov[lnISNC(y); Inlgne(y + h)] = C,,(h). Par suite :
Covle(y); &(y + )] + Cov[e(y); InIinc(y + )| + Cov|InIsnc(y); ey + h)] +

+ Cov[lnlch(Y);lnlch(Y + h)] = Cpu(h)
Finalement :

Ce(y) + Cintgy(h) = Cppy(h)

En effet, toute combinaison linéaire des données du logarithme des impédances et des amplitudes
mesurées étant orthogonale a ’erreur de cokrigeage (paragraphe 2.2.1.3.), les termes

Cov[e(y);lnIENc(y + h)] et Cov[lnlch(y); e(y + h)] sont nuls. Le terme Cg(h) peut donc
s’écrire :

Ce(y) = Cpgr(h) ~ Cpug (h)

avec :
Clatge(h) = Cov|InIinc(y); Inlinc(y + b)] =
nbl nbA
= Cov Z Ay lnISNC(ya) + Z 5ﬁAmpSNC(yﬁ)
a=1 B=1
nbl nbA
Z A Inlgne(yy) + Z W AmPSNC(yB’)] =
a'=1 p=1
nbl nbl nbl nbA
Z Z MAL Ci¥r — Ya) + z Z Agol +hC1nIAmp(yB’ Yo) +
a=la'=1 a=1f'=1
nbl nbA nbA nbA
+ ) Z A58, 1Cont ampUp ~ Yar) + Z 2. 388 \Camp¥p ~ ¥p) = Chuth)
a'=1p= =1p'=1

Car, par définition de la cosimulation, cOv[lnISNC(y);AmpSNC(y + )| = Cpg amp(h) et

Cov|InIgnc(y); InTgne(y + )] = Cpgy(h) et Cov| Ampgyc(y); Ampgnc(y + h)] = Cppy(h).
Finalement, la covariance de la simulation conditionnelle est donc telle que :

Cov|InIg(y); InIge(y + h)] = Ciu(h) + Cpy(h) — Chur, () =

= Chu(h) + Cyy(h) — Cini(h) = Cyy(h)

La covariance du logarithme de 1’impédance simulé conditionnellement aux données est donc
bien la covariance désirée ; & savoir : la covariance du logarithme des impédances.
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+ Covariance croisée

En ce qui concerne la covariance croisée de la simulation conditionnée du logarithme
de I’'impédance et de I’amplitude mesurée, elle peut s’écrire :

Cov|Inls(y); Amp(y + h)] = Cov[InI*(y) + (y); Amp(y + h)] =
= Cov|InI(y); Amp(y + h)] + Covle(y); Amp(y + h)] =

= Cov[InI"(y); Amp(y + h)]

En effet, il aété vu au paragraphe 2.2.1.3. que I’erreur de cokrigeage est orthogonale 2 toute com-
binaison linéaire des amplitudes mesurées, donc ;: Cov[e(y); Amp(y + h)] = 0.Or:

nbl nbA

cOv[lnI*(y);Amp(y + h)] = Cov Zl AnI(yq) + 321 86Amp(y,); Amp(y + b)| =
= ==
nbl nbA
= > MCyam¥ +h - yo) + BZ 8BCampy +h — yp) =
o=1 =1

= Cit amp¥ = h = ¥) = Cppg ap(d)

d’apres le systéme de cokrigeage. La covariance croisée entre le logarithme de 1’impédance
simulé conditionnellement aux données et 1’amplitude mesurée est donc bien la covariance croi-
sée désirée.

+ Exactitude aux points de données
En un point expérimental Ye la relation suivante est vérifiée :

Inle(yy) = II"(yy) + Inlgne(yy) — Inlinc(yy) =

Car, le cokrigeage est un estimateur exact aux points de données. Le logarithme des impédances
simulé conditionnellement aux données est donc exact aux points de données d’impédance.

La simulation conditionnelle du logarithme des impédances effectuée a I’aide d’une
cosimulation et d’un cokrigeage conditionnant a donc bien les propriétés désirées. La généralisa-
tion de cette méthode de simulation du logarithme des impédances contrainte par les données
d’impédance acoustique et d’amplitude mesurée au cas non stationnaire pourrait s’effectuer en
utilisant un cokrigeage en FAI-k pour conditionner la cosimulation.

2.2.2.3. Voisinage de cokrigeage

Etant donné le nombre extrémement important de données (notamment de données
d’amplitude mesurée), le cokrigeage est effectué sur un voisinage glissant, ou plus exactement
sur deux voisinages glissants : 1’un pour le logarithme de I’impédance et I’ autre pour I’amplitude
mesurée. C’est—-a—dire que seules les données contenues dans ces voisinages sont utilisées afin
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d’estimer le logarithme de I’impédance. Ce voisinage glissant est un voisinage rectangulaire cen-
tré sur le point pour lequel le cokrigeage est effectué. Ce voisinage se déplace donc en méme
temps que le point pour lequel le logarithme de I’impédance est estimé, d’ ol le nom de voisinage
“glissant”. Si le point 2 estimer est situé¢ sur un bord du champ, le voisinage cesse de glisser et
vient se caler sur le bord du champ, comme il est représenté sur la figure suivante :

YOIsinage -

rr/ r * r
ot d estimer | * [ "
. 2 il L - + 4 4 + + e 4 L+ 49
S hix 2 lix1=2:]:::4
. - . .
£ & &

-l-lv‘l-l-ln/champ

Fig. 30 : Le voisinage glissant

De méme si le point a estimer est sur un coin du champ. Le logarithme de 1’impédance étant la
donnée d’intérét et les données d’impédances étant beaucoup moins nombreuses que les données
d’amplitude mesurée, le voisinage du logarithme de I’'impédance est toujours choisi plus grand
que le voisinage de 1’amplitude mesurée. La taille de ces voisinages est fonction de la portée des
différentes covariances et donc de la longueur dynamique de 1’ondelette.

2.3. Relations mathématiques entre les covariances

Le cokrigeage conditionnant exposé précédemment nécessite la connaissance :
o de la covariance du logarithme des impédances, '
+ de celle des amplitudes mesurées,

+ et de la covariance croisée du logarithme des impédances et des amplitudes mesu-
rées.

Or, les impédances ne sont connues qu’aux puits. Elles sont donc trop peu nombreuses pour cal-
culer une covariance expérimentale absolument fiable. Les relations entre les covariances expo-
sées et démontrées ici permettent de vérifier 1’ajustement de la covariance du logarithme des
impédances et de la covariance croisée du logarithme des impédances et des amplitudes mesurées
a I’aide de la covariance des amplitudes mesurées.

2.3.1. Relations mathématiques entre les covariances des données

Ce paragraphe reprend et complete le travail de Zhang effectué au cours de son mastere
au Centre de Géostatistique de I’ Ecole des Mines de Paris ([22] Zhang 7. Y. : “Analyses géostatis-
tiques de données sismiques”™).

Les relations liant le logarithme des impédances aux coefficients de réflexion et les
coefficients de réflexion aux amplitudes modélisées sont toutes les deux verticales. C’est—a—dire
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que les logarithmes des impédances qui interviennent dans le calcul d’un coefficient de réflexion
sont situés sur plusieurs lignes horizontales de données, et sur une seule verticale. De méme, les
coefficients de réflexion utilisés pour le calcul d’une amplitude modélisée sont situés sur une ver-
ticale unique. Il apparait donc logique de distinguer deux directions dans le calcul des relations
entre les covariances : la direction verticale et 1a direction horizontale. Ces covariances verticales

et horizontales sont notées respectivement CY(h) et CH(h). La covariance “générale” aux distan-
ces hy suivant I’horizontale et h, suivant la verticale est notée C(hy hy).

Afin de distinguer les covariances des différentes données, elles sont notées C, ;, Cc,.
C, C Amp €t Cr respectivement pour le logarithme de I'impédance, les coefficients de réflexion,

I’amplitude modélisée, I’amplitude mesurée et le résidu. De mé€me, les covariances croisées sont
distinguées a I’aide des abréviations des deux données concernées. Par exemple Cyy oy, repré-

sente la covariance croisée du logarithme de I’impédance et de I’amplitude mesurée.

Afin de ne pas effrayer le lecteur par un nombre important d’équations, seules les rela-
tions liant les covariances des données sont exposées dans ce paragraphe. L’ensemble des
démonstrations de ces relations est exposé dans 1’annexe 4.

2.3.1.1. Relations entre les covariances verticales des données

Les covariances simples verticales sont par définition :
Cy(h) = Cy(0,h) = Cov[Y(x,1); Y(x,t + h)]
La définition des covariances croisées verticales est :
CY(h) = Cyz(0,h) = Cov[Y(x, 0);Z(x, t + h)]
C’est 2 partir de ces définitions que 1’ensemble des relations suivantes ont ét€ déterminées.

2.3.1.1.1. Relation liant la covariance verticale des coefficients de réflexion i la
covariance verticale du logarithme des impédances

Deux approximations permettent de lier les coefficients de réflexion au logarithme des
impédances : I’une “continue” et I’autre discréte. Ces deux approximations permettent d’établir
deux relations entre la covariance des coefficients de réflexion et celle du logarithme des impé-
dances.

+ Approximation ‘“continue”

5 d2CV
ctm = -5 — 2w (16)

L’ utilisation de cette relation entre les covariances limite de facon importante le nombre de cova-
riances admissibles pour le logarithme des impédances. En effet, un grand nombre de covarian-
ces usuellement utilisées ont des dérivées secondes qui n’ ont pas les propriétés d’une covariance.
Une analyse des dérivées secondes de quelques modeles de covariance fréquemment utilisés en
géostatistique est effectuée dans I’annexe 5.
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+ Approximation discréte
C&® = - 2{Chh + A - 2cY,®) + CYyh — Av) a7

Cette relation n’est rien d’autre que la discrétisation par les différences finies de la rela-
tion (16). L’avantage de cette relation par rapport 2 la relation (16) est que tous les modeles de
covariances sont admissibles, car ce sont des combinaisons linéaires de covariances.

2.3.1.1.2. Relation liant la covariance verticale des amplitudes sismiques “modélisées” a
la covariance verticale des coefficients de réflexion
CY(h) = CY >k Sh) (18)

+ o
avec: S(u) = sk s(u) = f s(u + T)s(r)dr I’autoconvolué de I’ondelette s(t).
Les covariances verticales du logarithme des impédances, des coefficients de réflexion et des
amplitudes sont donc directement liées entre elles.

2.3.1.1.3. Relation liant la covariance croisée verticale du logarithme des impédances et
des coefficients de réflexion a la covariance verticale du logarithme des impédances

Deux relations, I’'une “continue” et I’autre discréte, permettent de lier la covariance
croisée verticale du logarithme de 1’impédance et des coefficients de réflexion 2 la covariance
du logarithme des impédances.

+ Approximation “continue”

dcy
ey = - Sl | (19)
Comme pour larelation (16), I’ utilisation de cette expression impose 2 la dérivée de la covariance
verticale du logarithme des impédances d’étre une covariance, ce qui, une fois encore, n’est pas

toujours le cas (annexe 5).
+ Approximation discréte

Clro) = %{Cm(h + At/2) — CYyh — At/Z)] (20

Ici encore, la relation discrete liant 1a covariance croisée verticale du logarithme des impédances
a la covariance des coefficients de réflexion est la discrétisation par les différences finies de la
relation “continue” correspondante.

Les relations “continue” et discréte liant 1a covariance croisée verticale du logarithme
des impédances et des coefficients de réflexion 2 1a covariance verticale du logarithme des impé-
dances ont ét€ établies pour permettre le calcul des relations suivantes. Elles ne sont pas directe-
ment utilisées dans la contrainte de la simulation du logarithme des impédances par un cokri-
geage.
2.3.1.1.4. Relation liant la covariance croisée verticale du logarithme des impédances et
des amplitudes sismiques “modélisées” a la covariance verticale du logarithme des
impédances

Cette relation peut s’écrire de deux fagons différentes en utilisant 1’une ou 1’autre des
relations qui lient les coefficients de réflexion au logarithme des impédances.
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+ Approximation “continue”

dcC
dt

Comme pour les relations “continues” précédentes, 1’utilisation de cette relation impose des res-
trictions lors du choix du modele de covariance utilisé pour ajuster la covariance expérimentale
du logarithme des impédances. Les modeles usuels autorisés pour la covariance du logarithme
des impédances sont également exposés dans I’annexe 5.

A\
Il >k s(h) (21)

Cln = =5

+ Approximation discréte
CYpa) = Z[CYp sk sth + At/2) — CYp >k sth — At/2)] 22)

Cette expression discrete est, une nouvelle fois, la discrétisation par les différences finies de 1’ex-
pression “continue” correspondante.

Les relations précédentes liant les différentes covariances verticales simples et croisées
alacovariance du logarithme des impédances sont relativement simples. Elles sont testées (para-
graphe 3.2.1.) puis utilisées afin d’ajuster les différentes covariances verticales (paragraphe
42).

2.3.1.2. Relations entre les covariances horizontales des données

Comme les covariances verticales simples, les covariances horizontales simples sont
définies par :

Cg(h) = Cy(h,0) = Cov[Y(x,1); Y(X + h,1)]

Par contre, les covariances horizontales expérimentales croisées du logarithme des impédances
et des coefficients de réflexion et celle du logarithme des impédances et des amplitudes ne peu-
vent pas étre calculée. En effet, les données d’impédance ne sont pas situées sur les mémes hori-
zontales que les coefficients de réflexion ou les données d’amplitude (les grilles des coefficients
de réflexion et des amplitudes sont décalées d’un demi pas de temps, suivant la verticale, par
rapport a la grille des impédances). De méme, étant donné les liens entre les données, il n’est pas
possible de calculer une covariance croisée horizontale. On a donc choisi de travailler & I’aide
d’une covariance pseudo-horizontale, définie comme suit :

C%Z(h, At/2) = Cyy(h,At/2) = Cov[Y(x, t); Z(x + h,t + At/2)]
Cette covariance sera notée covariance croisée “horizontale”.

2.3.1.2.1. Relation liant la covariance horizontale des coefficients de réflexion a la
covariance du logarithme des impédances

Tout comme les relations précédentes suivant 1’axe vertical, les relations suivant 1’hori-
zontale peuvent s’écrire de deux facons, 1’une “continue” et 1I’autre discréte.

+ Approximation “continue”

_ AtZdZChﬂ
4 dt?

CE(h) = (0,0) (23)
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+ Approximation discreéte
CHlm = - %{cm(h, At) — 2CHm) + Cyy(h, — AD)} (24)

Cette relation n’est pas aussi simple que celles qui lient les covariances verticales. En
effet, elle ne fait pas intervenir uniquement la covariance horizontale du logarithme des impé-
dances, mais sa covariance “générale”.

2.3.1.2.2. Relation liant la covariance horizontale des amplitudes sismiques
“modélisées™ a la covariance des coefficients de réflexion

Larelation entre la covariance horizontale des amplitudes modélisées et celle des coef-
ficients de réflexion fait, elle aussi, intervenir la covariance “générale” des coefficients de
réflexion. En effet, 1a relation (12) est, comme la relation (11), une “relation verticale”.

Larelation liant la covariance horizontale des amplitudes modélisées et 1a covariance des coeffi-
cients de réflexion est la suivante :

Cih) = C¢, *k S(h,0) (25)
Cette relation fait donc bien intervenir la covariance “générale” des coefficients de réflexion.

2.3.1.2.3. Relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des
impédances et des coefficients de réflexion a la covariance du logarithme des
impédances

Tout comme les relations précédentes, cette relation peut s’écrire de deux fagons : I’'une
“continue” et I’autre discrete.

+ Approximation “continue”

dC ,
CH () = — %—a—t-m-l(h, At/2) (26)

+ Approximation discrete
ClL .(h,At/2) = %{Cm(h, Av) — CH(n)} 27)

Comme les relations correspondantes sur la direction verticale, les relations “continue”
et discrete liant la covariance horizontale croisée du logarithme de 1’impédance et des coeffi-
cients de réflexion a la covariance du logarithme des impédances sont utilisées pour permettre
de calculer le lien entre la covariance croisée horizontale du logarithme des impédances et des
amplitudes modélisées et celle du logarithme des impédances. Elles ne sont pas directement utili-
sées lors du conditionnement de la simulation du logarithme des impédances par un cokrigeage.

2.3.1.2.4. Relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des
impédances et des amplitudes sismiques “modélisées” a la covariance croisée du
logarithme des impédances et des coefficients de réflexion

ClL ., At/2) = Cyy e, K s(h, At/2) (28)

Comme toutes les relations qui lient les diverses covariances simples et croisées horizontales &
la covariance du logarithme des impédances, cette relation fait intervenir la covariance “géné-
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rale” du logarithme des impédances et non pas sa covariance horizontale. Les relations liant les
covariances horizontales a la covariance du logarithme des impédances sont donc plus com-
plexes que celles qui lient les covariances verticales a la covariance verticale du logarithme des
impédances.

Comme il est expliqué précédemment, dans un cas réel, seule la covariance expérimen-
tale des amplitudes mesurées est accessible de facon fiable. L’ idée est donc d’utiliser les relations
entre les covariances afin de choisir le modele de covariance du logarithme des impédances qui
permet d’ajuster au mieux la covariance expérimentale du logarithme des impédances, celle des
amplitudes mesurées et la covariance expérimentale croisée du logarithme des impédances et des
amplitudes mesurées. Pour faire ceci, il est intéressant d’avoir des relations simples qui lient tou-
tes ces covariances. ’

Lacovariance expérimentale des amplitudes mesurées est trés différente dans les directions hori-
zontale et verticale. Il parait donc plus simple d’effectuer les ajustements indépendamment dans
les deux directions. Les relations qui lient les covariances verticales permettent un tel ajustement.
Mais ce n’est pas le cas des relations liant les covariances horizontales, car la covariance “géné-
rale” y apparait. Pour que ces ajustements soient simples, une hypothése simplificatrice est 2
envisager. Le milieu en logarithme des impédances est donc supposé a covariance factorisable.

2.3.1.3. Cas particulier d’un milieu de covariance factorisable

Une covariance est dite factorisable si elle s’écrit comme le produit de deux covarian-
ces :
Clhx, hy = C;(hy)Cyhy , (29)
Les covariances C, et C, sont liées aux covariances horizontales et verticales. En effet :

CH(hy) = C(hy, 0) = C,(hy)C,(0)

_ _ CH(hy)
=> C,(hy) T0) (30)
et de méme :
Cv(ho = C(0,h) = C(0)Cy(hy
CV(hy)
=> C,(h) = 31
> 2( t) CI(O) ( )

En introduisant les expressions (30) et (31) dans la relation (29), une expression liant la cova-
riance “générale” aux covariances horizontale et verticale est obtenue :

CHCV(hy _ CHh)CV(hy
C10)C,(0) C(0,0)

Or, C(0,0) n’est rien d’autre que la variance de la donnée considérée. En effet, pour une variable
Y, la relation suivante peut €tre écrite :

Cy(0,0) = Cov[Y(x,1); Y(x,t)] = Var[Y(x,t)]

C(bx, by =
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11 aété vu précédemment que la covariance croisée horizontale dulogarithme de1’impé-
dance et des coefficients de réflexion ou celle du logarithme des impédances et des amplitudes
ne pouvaient pas étre calculées expérimentalement, et qu’un modele croisé horizontal n’avait pas
de sens ici. Néanmoins, une expression liant la covariance croisée “générale” aux covariances
croisées “horizontale” et verticale peut étre établie. En effet, 1a covariance croisée “horizontale”
étant factorisable, elle peut s’écrire “

CH(h,, At/2) = C(hy, At/2) = C,(h)Cy(A1/2)
CH(hy, At/2)
C,(At/2)

En introduisant les expressions (31) et (32) dans la relation (29), la covariance croisée peut
s’écrire :

=> Cy(hy) = (32)

CH(hy)CV(h) _ CH(hy)CV(hy
C,(0)Cx(At/2) ~  C(0,At/2)

avec C(0,At/2) = CH(0, At/2) ou C(0, At/2) = CV(At/2)

Le milieu qui est considéré A covariance factorisable est la section en logarithme de
I’'impédance. En effet, si le logarithme des impédances est & covariance factorisable, toutes les
autres covariances simples et croisées le sont aussi. Ceci est démontré trés simplement dans 1’an-
nexe 6.

Ces milieux étant tous a covariance factorisable, les expressions continues et discrétes liant les
covariances simples et croisées horizontales peuvent s’écrire plus simplement. Les relations liant
les covariances simples et croisées verticales ne subissent aucune modification.

C(hy,hy) =

2.3.1.3.1. Relation liant la covariance horizontale des coefficients de réﬂexion aux
covariances horizontale et verticale du logarithme des impédances

Dans le cas de milieux & covariances factorisables, les relations (23) et (24) liant la cova-
riance horizontale des coefficients de réflexion a la covariance du logarithme des impédances
se simplifient de la fagon suivante :

+ Approximation “continue”
AR Cﬂl(h) df"CxlI

H =
Cal) = = S arint] a2 33)
+ Approximation discrete
CH (h) | CV (At)
H — _ il Inl _
Ca® = -3 {Var[lnl] ! 34

Lacovariance horizontale des coefficients de réflexion est ainsi liée de fagon relativement simple
aux covariances horizontales et verticales du logarithme de 1’impédance.

2.3.1.3.2. Relation liant la covariance horizontale des amplitudes sismiques
“modélisées” aux covariances horizontale et verticale des coefficients de réflexion

Cgr(h)

Hipy =
Cath) = Var[Cr]

Y. >k S(0) (35)
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2.3.1.3.3. Relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des ,
impédances et des coefficients de réflexion aux covariances horizontale et verticale du
logarithme des impédances

Tout comme les expressions précédentes faisant intervenir les coefficients de réflexion,
la covariance croisée “horizontale” du logarithme de I’'impédance et des coefficients de réflexion
peut s’écrire de deux fagons, 1’une “continue” et 1’autre discréte.

+ Approximation “continue”

H Hb dCY
+ Approximation discréte
B
Chicrh, At/2) = sl s {ChiAY — CY0)) @7

Encore une fois, I’expression discréte est la discrétisation par les différences finies de I’expres-
sion “continue”.

2.3.1.3.4. Relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des
impédances et des amplitudes sismiques “modélisées” aux covariances horizontale et
verticale du logarithme des impédances

Larelation liant la covariance croisée horizontale du logarithme des impédances et des
amplitudes modélisées a celle de logarithme des impédances s’écrit d’une fagon “continue” et
d’une facon discrete.

+ Approximation “continue”

H (h)d
ClL (b, At/2) = Azt = 0, dt‘"‘ % s(At/2) 38)

Bien que peu différente de la relation (26), cette expression ne dépend plus de la covariance
“générale” du logarithme de I’impédance, mais de leurs covariances horizontale et verticale.
+ Approximation discréte
Ch(h)
2CH (V)

ClL (h,At/2) = ek sar — Yk s0) (39)

Les relations qui lient les covariances simples et croisées horizontales 2 la covariance
du logarithme des impédances sont maintenant beaucoup plus simples, ce qui facilitera I’ ajuste-
ment des covariances expérimentales.

2.3.2. Relations mathématiques liant les covariances simple et croisées du
résidu sur les amplitudes sismiques mesurées aux autres covariances

Les relations entre les covariances précédemment exprimées ne concernent que le loga-
rithme de I’impédance, les coefficients de réflexion et les amplitudes modélisées. 1’analyse
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variographique se poursuit donc maintenant par 1’expression des liens entre la covariance des
amplitudes mesurées, celle du résidu et les covariances des autres données.

Toutes les covariances simples et croisées concernant le résidu sont exprimées dans ce
paragraphe. L’ obtention de ces expressions est basée sur I'utilisation de la relation (13).

2.3.2.1. Relation liant la covariance croisée du logarithme des impédances et du
résidu sur les amplitudes mesurées aux autres covariances

La relation (13) permet d’écrire :
Ciu Amp(hx, hy) = Cov[lnl(x,t); Amp(x + hy,t + hy)] =
= Cov[lnl(x,t); a(x + hx,t + h) + R(X + hy, t + h)] =
= Cov[lnl(x, t); a(x + hg,t + hy)] + Cov[InI(x,t); R(x + hy,t + hy)] =
= Cypalhg, hp + Cpprihyx, hy
Par suite : ‘
=> Cyrlbx, h) = Cip gmp(Bx, h) — Cpyp ,(bix, By

Il est & noter que le second membre de cette expression n’est rien d’autre que la différence entre
le modele de covariance qui ajuste la covariance expérimentale croisée du logarithme des impé-
dances et des amplitudes mesurées et le modele de covariance croisée du logarithme des impé-
dances et des amplitudes modélisées qui est calculé a I’aide du modele de covariance du loga-
rithme de I’impédance et de 1’ondelette.

Dans le cadre du modele convolutif, le logarithme des impédances et le résidu n’ont
aucune raison physique d’étre corrélés. Par 1a suite, il sera donc supposé que :

Cinrr(hx,h) = 0

2.3.2.2. Relation liant la covariance croisée de I’amplitude modélisée et du résidu
sur les amplitudes mesurées a la covariance croisée du logarithme des
impédances et du résidu sur les amplitudes mesurées

En écrivant les amplitudes modélisées en fonction du logarithme des impédances, la
covariance croisée de 1’amplitude modélisée et du résidu peut s’écrire :

C,r(hx,h) = Cov[a(x, t); R(x + hy,t + h)] =

+ o
= Cov[ j Cr(x,t — T)s(t)dr; R(X + hy,t + h) | =

— 00

+ o
= I Cov[Cr(x,t — T); R(x + hy,t + h)ls(r)dr

-— 0
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+ o
j Cov[lnl(x,t — T+ At/2) — InI(x,t — T — At/2)

5 sR(X + by, t + ho]s(t)dt =

+ o
= %I [CovlInI(x,t — © + At/2);R(X + hy,t + h)] —
— Cov[InI(x,t — 7 — At/2);R(X + hy,t + h)]}s)de =

+ o
=z I [Cuarr(bx e — At/2 + 1) — Cyg(hy, by + At/2 + Ds(r)de

- 00

C,r(h, h) = %[CMR K S(hx, by — At/2) — Cyp %k (b, by + At/2)]

La covariance croisée de 1’amplitude modélisée et du résidu est donc directement calculable a
partir de la covariance croisée du logarithme de I’impédance et du résidu.

Dans le cas ou le résidu est supposé sans corrélation avec le logarithme de 1’impédance,
cette relation se réduit trés simplement 3 :

Car(bhx,hp) =0

Ceci indique que dans ce cas, et si I'amplitude modélisée et le résidu sont gaussiens, ces deux
variables sont indépendantes.

2.3.2.3. Relation liant la covariance du résidu sur les amplitudes mesurées aux
autres covariances

L’expression (13) indique que :
C Amp(hx, hp) = Cov[Amp(x,t); Amp(x + hy,t + h)] =
= Cov[a(x,t) + R(x,t);a(x + hg,t + h) + R(X + hy,t + h)] =

= Cov[a(x,t);a(x + hy,t + h)] + Covla(x,t); R(x + hy,t + h)] +

+ Cov[R(x, 0);a(x + hy,t + h)] + Cov[R(X,t); R(x + hy,t + h)] =
= Cu(bx, ) + C,g(hyg, hp + Cg o(hy, hy) + Cgr(by, h) =

= Calhg, by + C,g(hs,h) + C,x(— hy, — hy) + Cyr(by, hy
Ce qui implique :
= > Crlhg, hy) = [Cppphx, h) — Calbix, hy] — [Cyr(hx, by + C,g(— hy, — hy]

De méme que précédemment, la premiere partie du second membre de cette expression est la
différence entre le modele de covariance utilisé pour ajuster la covariance expérimentale des
amplitudes mesurées et le modele de covariance des amplitudes modélisées calculé a I’aide du
modele de covariance du logarithme de 1’impédance et de 1’ondelette.
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Ici encore, dans le cas ou le résidu est supposé sans corrélation avec le logarithme des
impédances et donc avec les amplitudes modélisées, cette relation peut se simplifier de la fagon
suivante :

CR(hx, h) = CAmp(hx, hy) — Ca(hy, hy (40)

Le second membre de cette expression est alors la différence entre le modele de covariance de
I’amplitude mesurée et le modele de covariance des amplitudes modélisées.

Les relations exposées dans ce chapitre ont pour but d’étre utilisées afin de déterminer
la covariance du logarithme des impédances et celle du résidu en connaissant uniquement les
impédances aux puits et des amplitudes mesurées sur I’ensemble du champ. Sur la direction ver-
ticale, il semble que ceci soit possible. En effet, les puits permettent d’avoir une idée de la cova-
riance du logarithme des impédances et de calculer la covariance des amplitudes modélisées cor-
respondantes. 11 ne reste plus qu’a comparer cette covariance 2 la covariance des amplitudes
mesurées pour déterminer la covariance du résidu. 1’ ajustement des covariances verticales croi-
sées se fait de la méme fagon. Sur la direction horizontale, ceci ne semble pas possible, car les
puits ne permettent pas le calcul de la covariance horizontale du logarithme des impédances pour
des petites distances. Pour résoudre ce probléme, une hypothese peut étre faite ([23] Zhang Z.Y.
et Galli A. : “Getting better quality seismic sections”). Il peut, en effet, étre supposé que le résidu
est non corrélé trace a trace. Ce qui implique que la covariance du résidu suivant 1’horizontale
est un effet de pépite pur. I est alors possible d’ajuster 1’ensemble des covariances horizontales.

Toutes les relations entre les covariances des différentes données exposées dans ce cha-
pitre sont testées sur les données fournies par I’ Institut Francais du Pétrole. Ces tests sont exposés
dans le chapitre suivant.
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3. Application aux données du Mesa Verde

Les différentes données synthétiques fournies par 1’ Institut Francais du Pétrole (impé-
dances, amplitudes mesurées et ondelette) et les données supplémentaires (coefficients de
réflexion et amplitudes modélisées) sont présentées ici, ainsi que leurs méthodes de construction.
Laconstruction des amplitudes modélisées a soulevé quelques problémes qui sont exposés et étu-
diés ici. Ces données sont ensuite utilisées pour tester 1’adéquation du modele.

3.1. Présentation des données du Mesa Verde

Les données disponibles pour cette étude sont une section d’impédance acoustique, une
section de coefficients de réflexion, une section d’amplitude modélisée, une section d’amplitude
mesurée et une ondelette sismique. Ces données ont été :

. & soit simulées 2 1’Institut Francais du Pétrole,
# soit calculées au Centre de Géostatistique.

3.1.1. Données fournies par ’Institut Francais du Pétrole

Les données fournies par I’Institut Frangais du Pétrole sont des données synthétiques
issues d’une analyse séquentielle (stratigraphique) faite sur la coupe du Mesa Verde grice aux
panoramas et aux données de terrain ([8] Eschard R. et Desaubliaux G. : “Sequence stratigraphy
of major regressive—transgressive littoral clastic wedge in the Mesa Verde area (Campanien, Col-
orado)”).

3.1.1.1. Modéle géologique du Mesa Verde

Le modele géologique du Mesa Verde est présenté dans la partie 1 au paragraphe 3.1.1.
L’unité 2 partir de laquelle les données ont ét€ construites est 1’unité intermédiaire de 1a coupe.
11 s’agit d’une unité de plaine cdtiere avec des gres réservoirs lenticulaires correspondant 2 des
chenaux amalgamés ou isolés dans une matrice argileuse avec des bancs de charbon. Quatre
lithofacies ont ét€ définis au sein de cette unité :

+ un facies de chenal, formé de grés propres moyens 2 stratification oblique en fes-
ton (faciés 11),

+ un facies de crevasses, composé de gres fins argileux avec des structures de rides
de courant (facies 4),

+ un facies de plaine d’inondation caractérisé par des argiles fines avec des sols et
des nodules sidéritiques (faciés 3),

+ des bancs de charbon (faciés 10).
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Le modele géologique a été digitalisé en une grille réguliere avec un pas d’échantillonnage cons-
tant de 1 m dans les directions horizontale et verticale. C’est a partir de cette grille échantillonnée
en profondeur sur 1’axe vertical que la section en amplitude mesurée a été construite.

Par construction, les sections sismiques sont échantillonnées en temps surl’axe vertical.
C’est le cas de I’amplitude mesurée disponible pour cette étude. Afin que les impédances (direc-
tement construites a partir de la grille lithologique) soient sur une grille semblable 2 celle de la
grille sismique, une conversion profondeur—temps de la grille lithologique a été effectuée. Pour
cela, une 1oi de vitesse basée sur la vitesse de chaque lithofacies (figure 31) a été calculée puis
appliquée sur la grille lithologique réguliére en profondeur.

masse volumique vitesse - impédance
en glcm? en m/s en glem3.m/s
facies 3 2,39 2969 7095,91
faciés 4 2,25 2892 6507
facies 10 2 2531 5062
facies 11 2,25 2831 6369,75

Fig. 31 : Caractéristiques physiques des différents lithofaciés

Ces vitesses et masses volumiques ont ét€ estimées a partir des diagraphies de deux puits d’une
formation géologique équivalente & celle du Mesa Verde : 1a formation du Brent en mer du Nord
({16] Bourgeois A., Dequirez P.Y., Eschard R., Etienne G., Mace D. et R1chard V. : “The Mesa
Verde outcrop : seismic modeling, processing and interpretation”).

De cette fagon, une grille irréguliere en temps a été obtenue pour €tre rééchantillonnée au pas
régulier de 0,2 milliseconde.
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Fig. 32 : Section en lithofaciés

Cette image compte 6000 données suivant 1’horizontale espacées de 1 metre et 331 données sui-
vant la verticale espacées de 0,2 milliseconde.

Toujours par construction, les sections sismiques ne peuvent pas étre échantillonnées
suivant la verticale avec un pas de temps aussi fin que 0,2 milliseconde. De méme sur 1’ axe hori-
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zontal, une section en amplitude mesurée ne peut pas étre enregistrée tous les metres. La section
en amplitude disponible pour cette étude est échantillonnée avec un pas de temps, At, de 2 milli-
secondes sur la verticale et un pas d’espace de 12,5 metres sur ’horizontale. Afin que les facids
et les amplitudes mesurées soient connues aux mémes points, les facies ont été rééchantillonnés
sur la grille réguliere de la sismique. La section obtenue est la suivante :

Ces quatres facies sont répartis géographiquement comme suit :

Jaciés 11
Jfaciés 10
| facies 4
|| Jaciés 3
0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000.
' (metre)

Fig. 33 : L'unité centrale du Mesa Verde

Elle compte 480 échantillons espacés de 12,5 metres suivant I’horizontale et 34 échantillons
espacés de 2 millisecondes suivant la verticale.

3.1.1.2. Impédances acoustiques
Conformément 2 1a relation (8) définissant les impédances, 1a section en impédance a

été construite en attribuant une vitesse et une masse volumique A chaque facies de la section litho-
logique en temps.

Fig. 34 : Section en impédance acoustique

Cette grille est échantillonnée tout les 12,5 metres suivant 1’horizontale, soit 480 échantillons.
Suivant la verticale, elle est échantillonnée en temps afin d’étre compatible avec I’échantillon-
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nage d’une donnée sismique. La verticale compte donc 34 échantillons distants de 2 millisecon-
des.

A partir de la section en impédance précédente, une section en logarithme de 1’impé-
dance a ét€ calculée. Quelques statistiques globales ont été calculées sur ces données en loga-
rithme de I’impédance :

minimum 8,59
maximum 8,87
moyenne 8,83
variance 3,55,103

Fig. 35 : Statistiques globales et histogramme du logarithme de 'impédance acoustique

Ces statistiques montrent une distribution non gaussienne de cette donnée. Cette répartition est
induite par le fait que le logarithme des impédances acoustiques sont des données synthétiques
qui ne prennent que quatre valeurs distinctes. Une telle répartition du logarithme des impédances
rend impossible 1a contrainte de la cosimulation du logarithme des impédances et des amplitudes
mesurées par un cokrigeage. Heureusement, dans un cas réel, les impédances ne sont pas cons-
tantes pour chaque faci¢s, mais varient autour d’une valeur moyenne. La distribution du loga-
rithme des impédances devrait alors €tre plus proche d’une distribution gaussienne, et la
contrainte par un cokrigeage de la simulation du logarithme des impédances doit &tre possible.

3.1.1.3. Amplitudes sismiques mesurées et ondelette sismique

L’information sismique est constituée de la section en amplitude dite “mesurée” sui-
vante :

0.0033
0.0027
0.0020
0.0014
0.0007
9.5¢-05
-0.0005
-0.0012
-0.0018
-0.0025
-0.0031

Fig. 36 : Les amplitudes sismiques mesurées
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Cette section est constituée de 480 échantillons espacés de 12,5 metres dans la direction horizon-
tale. Comme la section en impédance, cette section est échantillonnée en temps sur la verticale.
Elle compte 33 échantillons espacés de 2 millisecondes suivant la verticale, soit un échantillon
de moins que la section en facies. Cette différence du nombre d’échantillons suivant la verticale
est simplement liée au fait qu’une valeur d’amplitude mesurée est située, suivant la verticale,
entre deux valeurs d’impédance acoustique (paragraphe 1.2.1.).

Contrairement aux impédances, les amplitudes mesurées n’ont pas d’unité. En effet, ce ne sont
pas réellement des amplitudes mesurées, mais des coefficients de réflexion Interwell. Or, les
coefficients de réflexion n’ont pas d’unité (paragraphe 1.2.1.). Néanmoins, cette section a bien
les caractéristiques d’une section en amplitudes mesurées, et est bien liée aux autres données par
les relations exposées dans le chapitre 1.

Quelques statistiques globales ont été calculées sur la section en amplitude mesurée :

0.25

minimum -3,13.103
- 3 0.20
maximum 3,32.10 i 0.15
moyenne —4,74.10— 0.10

: -7
variance 9,84.10 0.05
’ 0.00

-0.002 0.000 0.002 0.004

Fig. 37 : Statistiques globales et histogramme de I’amplitude sismique mesurée

Ces statistiques indiquent que les ordres de grandeur des impédances acoustiques et des amplitu-
des mesurées sont totalement différents. En effet, les impédances acoustiques sont en moyenne
2.106 fois supérieures aux amplitudes mesurées, et la variance des impédances est 101! fois supé-
rieure 2 la variance des amplitudes mesurées. Cette différence d’ordre de grandeur importante
risque de conduire 2 des problémes au niveau des calculs informatiques. Au paragraphe 3.1.3.3.,
une méthode permettant de contourner ce probléme est proposée.

Contrairement aux impédances, les amplitudes mesurées ont une distribution gaussienne.

Au cours du traitement stratigraphique, une ondelette o(t) a été extraite 2 partir des don-
nées de puits. Cette ondelette est 1a suivante :
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A
0.05]
0.04 N

N
E-om

—0.104

~0.157

-0.1 0.0 0.1
(seconde) :

Fig. 38 : Ondelette

C’est une ondelette 2 phase nulle (symétrique). Elle compte 175 échantillons espacés de 2 milli-
secondes a la méme unité que I’amplitude mesurée (relation (12)). De toute évidence, cette onde-
lette a ét€ obtenue par inversion d’une zone beaucoup plus grande des amplitudes sismiques que
celle qui est disponible ici. Cette ondelette est en effet beaucoup plus longue que la section
d’étude.

Les impédances sont liées aux amplitudes mesurées par I’intermédiaire des coefficients
de réflexion et des amplitudes modélisées.

3.1.2. Données construites au Centre de Géostatistique

Afin de pouvoir tester I’ensemble des relations entre les données, les sections en coeffi-
cients de réflexion et en amplitude modélisée ont été calculées au Centre de Géostatistique.

3.1.2.1. Coefficients de réflexion

La définition des coefficients de réflexion (9) a permis de construire, a partir de 1a sec-
tion en impédance (figure 34), la section en coefficient de réflexion suivante :

0.167

0.1336
0.1002
0.0668
0.0334

-0.0334
—0.0668
-0.1002
—0.1336
-0.167

(seconde)

3000.
(métre)

Fig. 39 : Section en coefficient de réflexion
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Cette section compte 480 échantillons espacés de 12,5 metres suivant 1’horizontale et 33 échan-
tillons (au lieu de 34 pour la section en impédance) espacés de 2 millisecondes suivant la verti-
cale. Les coefficients de réflexion sont décalés d’un demi pas de temps vers le bas par rapport
a la section en impédance, ce qui est expliqué par la relation (9).

Les statistiques globales calculées sur les coefficients de réflexion sont les suivantes :

o7 F ! N
0.6 F -
minimum -0,167 05 n
04 | -
maximum 0,167 03 k- _
moyenne —4,76.10~* 02 k- -
variance 1,52.1073 01 F- -
0.0

=02 -01 00 01 02

Fig. 40 : Statistiques globales et histogramme des coefficients de réflexion.

Etant donnés 1a méthode de calcul des coefficients de réflexion, et I’aspect synthétique des impé-
dances, les coefficients de réflexion prennent, comme les impédances, peu de valeurs. Ceci expli-
que la forme de I’histogramme des coefficients de réflexion. Comme pour les impédances, cette
distribution est expliquée par le fait que les données sont synthétiques.

Les coefficients de réflexion sont d’un ordre de grandeur intermédiaire entre celui des impédan-
ces et celui des amplitudes mesurées.

3.1.2.2. Amplitudes sismiques modélisées

La relation (12) a permis de créer une section d’amplitude modélisée, en convoluant,
suivant la verticale, les coefficients de réflexion précédents par I’ondelette. Mais comme 1’onde-
lette est beaucoup plus longue (175 pas de temps) que la section en coefficients de réflexion (seu-
lement 33 pas de temps), 1a section en coefficients de réflexion a été placée dans un encaissant.
En effet, les amplitudes modélisées sont définies par la relation :

a(x,t) = Cr K s(x,t)

Or, 1a définition du produit de convolution implique que :

+ o
a(x,t) = [ Cr(x, t—1)s(t)dr

o]

Ce qui s’écrit de fagon discréte :

+ o
a(x,t) = At Z Cr(x, t—1)s(T)

T=-00
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Et pour I’ondelette de 1’étude, o(t), qui est non nulle sur un support fini entre ~T et T :

T
a(x,t) = At Z Cr(x, t-t)o(t)
T=-T

Par conséquent, le calcul d’une amplitude modélisée pour un temps t nécessite la connaissance
des coefficients de réflexion pour les temps précédents : t — t (pour T > 0) et pour les temps
suivants : t — T (pour T < 0). Ainsi, le calcul des amplitudes modélisées nécessite d’utiliser
des coefficients de réflexion inconnus, car hors de la section en coefficients de réflexion. Afin
de pouvoir calculer I’amplitude modélisée, il est par conséquent supposé que la section en coeffi-
cients de réflexion est entourée de deux autres sections en coefficients de réflexion (1’une en des-
sous, I’autre au dessus de ’unité d’étude). Ces deux sections constituent I’encaissant. Pour des
raisons de simplicité de calcul, les coefficients de réflexion de I’encaissant sont supposés nuls.
De cette fagon, la section en amplitudes modélisées est 1a suivante :

(seconde)

~0.77 59405
-0.78 4.806e~0.
3.672e-05
-0.79 2.538¢-05
1.404e-05
-0.80 2.7e-06
—8.64e-06
-0.81 —I.9§83—0§
—3.132e-0
~0.82 | _4266e-05
-0.83 ~5.4e-05

3000. . 4000. 5000.
(metre)

Fig. 41 : Section en amplitude modélisée 1

Cette section est composée de 480 échantillons espacés de 12,5 metres dans la direction horizon-
tale et de 33 échantillons espacés de 2 millisecondes dans la direction verticale. Comme les sec-
tions en coefficients de réflexion et en amplitude mesurée, elle est décalée d’un demi pas de
temps vers le bas par rapport  la section en impédance.

Les statistiques globales calculées sur cette section sont les suivantes :

minimum -540.10~
maximum 5,94.107°
moyenne -2,66.10~7
variance 1,79.1010

5.05e-05

Fig. 42 : Statistiques globales et histogramme de I’amplitude modélisée 1
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Elles montrent que, comme les amplitudes mesurées, les amplitudes modélisées ont une distribu-
tion gaussienne, mais les amplitudes modélisées sont beaucoup plus faibles que les amplitudes
sismiques mesurées. Ce probleéme de gain est exposé et résolu dans le paragraphe suivant.

3.1.3. Quelques remarques

A ce stade de I’étude, quelques problémes apparaissent. En effet, la comparaison de
I’amplitude modélisée (figure 41) et de I’amplitude mesurée (figure 36), montre une différence
importante, différence que le résidu sur I’amplitude mesurée seul ne peut pas expliquer. Cette
différence semble induite par deux problémes : un probléme de gain et un probléme d’encais-
sant. Une derniere difficulté est produite par la différence importante d’ordre de grandeur entre
le logarithme des impédances et les amplitudes modélisées et mesurées. Pour terminer, quelques
tests sont effectués sur les données expérimentales, pour vérifier si I’hypothese d’un milieu &
covariance factorisable est envisageable.

3.1.3.1. Probléme de gain

La comparaison globale de 1’amplitude modélisée et de I’amplitude mesurée montre
une différence d’ordre de grandeur importante.

amplitude modélisée amplitude mesurée
a(x,t) Amp(x,t)
minimum -5,40.107 - -3,13.1073
maximum 594.107 3,32.1073
moyenne -2,66.10~7 —4,74.10~°
variance 1,79.10710 9,84.107

Fig. 43 : Comparaison des ordres de grandeur des amplitudes modélisées et mesurées
L’ amplitude modélisée est, en effet, 55 fois (environ) plus faible que 1’amplitude mesurée (pro-

bléme de gain). Il faut donc multiplier I’ondelette par une valeur constante C. La détermination
de ce gain a été effectuée par 1a méthode usuellement utilisée par les géophysiciens, a savoir le

rapport des énergies :
> > Amp(x, 1

2 =2 =5512
ZZaZ(x,t)
X t
=> |Cl = 74,24

La détermination du signe de la constante multiplicative a été effectuée en comparant visuelle-
ment les deux sections en amplitude. Lors de cette comparaison, il s’est avéré que les amplitudes
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des deux sections varient sensiblement de la méme facon. C’est—a—dire qu’a de fortes valeurs
positives de I’amplitude modélisée correspondent de fortes valeurs positives de 1’amplitude
mesurée, et inversement, a de fortes valeurs négatives de 1’amplitude modélisée correspondent
de fortes valeurs négatives de 1’amplitude mesurée. La constante multiplicative de I’ondelette

est donc positive :
C=174,24

En multipliant I’ondelette par cette constante, une nouvelle section en amplitude modélisée a été
construite, avec la méthode précédente :

-0.77 3'30 ; ;
.78 .00

- 0.7 0.0027
X -0.79 0.0019
S 0.0010
g -0.80 %03026
K 000
-0.81 jgo 15
0023

-0.82 ~0.0031
~0.83 -0.0040

000. 40
(metre)

Fig. 44 : Section en amplitude modélisée 2

Les statistiques globales calculées sur cette nouvelle section en amplitude modélisée
sont les suivantes : -

0.3
minimum ~3,99.10~3 0.2
maximum 4,39.1073 ol
moyenne -1,97.107° '
variance 9,8.10~7 0.0
—0.004 0.000 0.004

Fig. 45 : Statistiques globales et histogramme de I’amplitude modélisée 2

Ces statistiques montrent que les ordres de grandeur des amplitudes mesurées et des amplitudes
modélisées sont maintenant les mémes, et que ces deux sections en amplitude ont la méme
variance et des distributions semblables.

Dans la suite de ce rapport, lorsqu’il est question d’amplitude modélisée, il s’ agit de cette section
en amplitude modélisée (figure 44) et non de la précédente. En ce qui concerne I’ondelette, cel-
le—ci est égale a C.s(t). Pour des raisons de simplification des écritures, cette nouvelle ondelette
est toujours représentée par s(t) dans la suite de ce rapport.
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3.1.3.2. Probléeme d’encaissant

A la suite de cette comparaison grossiere des sections en amplitudes modélisées et
mesurées, une analyse plus fine a été effectuée trace 2 trace. Quelques traces sismiques ont été
sélectionnées sur la section en amplitude modélisée et comparées aux traces correspondantes de
I’amplitude mesurée. Dans le schéma suivant, les amplitudes modélisées sont représentées en
trait pointillé et les amplitudes mesurées en trait plein.

trace 120 trace 240 trace 360

-0.777

-0.787

-0.797

-0.807

(seconde)

-0.817

-0.827

—0.837
-0.002 0.0 0.002 —0.002 0.0 0.002 -0.002 0.0
(amplitude) (amplitude) (amplitude)

Fig. 46 : Comparaison trace a trace de I’amplitude mesurée et de I’amplitude modélisée

Les traces représentées ci—dessus montrent des différences de forme entre les amplitudes modéli-
sées et mesurées, notamment dans la partie inférieure. Ces différences de forme peuvent étre liées
a P’encaissant dans lequel 1a section en coefficient de réflexion a été placée afin de calculer la
section en amplitude modélisée. En effet, au paragraphe 3.1.2.2., il a ét€ observé que le calcul
d’une amplitude pour un temps t nécessite la connaissance des coefficients de réflexion pour les
temps précédents et pour les temps suivants. Ainsi, le calcul des amplitudes modélisées nécessite
I’utilisation des coefficients de réflexion de I’encaissant. Donc si I’encaissant est bien choisi, les
amplitudes modélisées sont proches des amplitudes mesurées, au résidu prés. C’est ce qui semble
étre le cas de la partie supérieure des deux premicres traces. Par contre si I’encaissant est mal
choisi, les amplitudes modélisées sont différentes des amplitudes mesurées. C’est peut étre ce
qui apparait sur les parties inférieures des deux premieres traces et sur la derniére trace.

Les informations sur les unités géologiques situées au dessus et en dessous de I’unité d’intérét
n’étant pas disponibles pour cette étude, un encaissant plus approprié n’a pu étre choisi. Néan-
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moins, il faut garder en mémoire le fait que, pour calculer les amplitudes modélisées, des coeffi-
cients de réflexion situés au dessus et en dessous de la section en coefficients de réflexion, sur
lesquels une erreur a ét€ commise, ont été utilisés.

3.1.3.3. Probléme d’ordre de grandeur

La différence d’ordre de grandeur importante entre les impédances et les amplitudes
sismiques, qui a ét€ observée au paragraphe 3.1.1.3., risque de poser des problémes importants
lors du calcul des covariances croisées expérimentales ou du calcul des poids de cokrigeage. En
effet, cette différence d’ordre de grandeur peut induire des erreurs numériques dues a 1’écriture
en puissance de 10 des valeurs des amplitudes, car par exemple, 1,737.103 est précis avec 8 chif-
fres apres la virgule, alors que 3,248.1073 n’est précis qu’avec 6 chiffres aprés la virgule. I1adonc
été choisi de travailler sur des données centrées et normées (c’est-a—dire de moyenne égale a 0
et de variance 1). Les données en logarithme de 1I’impédance, en amplitude modélisée et en
amplitude mesurée, utilisées sont normées de la fagon suivante :

X(x,t) — m

normX(x,t) =

2
0%

avec : X(x, t), une donnée non normée,

normX(x, t), 1a donnée X normée,

mX, la moyenne de X,

0%, 1a variance de X.
De méme que les données précédentes, les coefficients de réflexion et 1’ondelette sont également
“normés” ou plus exactement multipliés par une constante de sorte que les équations précédentes
(I’équation (11) pour les coefficients de réflexion et I’équation (12) pour 1’ondelette) restent
valables lors de I’ utilisation des données d’impédance et d’amplitude normées. Les coefficients
de réflexion “normés” sont donc tels que :

Cr(x,t)
o

avec : normCr(x, t), les coefficients de réflexion normés,
o2, la variance du logarithme des impédances.

normCr(x,t) =

L’ ondelette normée est calculée par la relation :

o2
normonde(t) = —]‘2“ s(t)
a

avec : normonde(t), 1’ondelette normée,
02, la variance des amplitudes modélisées.

Les données expérimentales utilisées pour la cosimulation et la contrainte par cokri-
geage de cette cosimulation sont les données normées dans ce paragraphe. Pour restituer Iabonne
variance et la bonne moyenne 2 la section en logarithme des impédances simulées conditionnel-
lement aux données, il suffit d’effectuer 1’opération suivante :
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InIgcy = ROMInLg(X, 1), /02 + myy (41

Il est & noter que I’ensemble des relations entre les données ou les covariances précédentes sont
valables pour les données ayant subi une normation et pour les données brutes (c’est-a—dire non
normées).

3.1.3.4. Milieu a covariance factorisable ?

Le milieu qui est considéré a covariance factorisable est la section en logarithme de
I’impédance. En effet, ce milieu en impédance présente des structures horizontales et semble
bien adapté a ce type de covariance. Afin de s’assurer de la validité de cette hypothese, des cova-
riances expérimentales du logarithme des impédances ont ét€ calculées suivant les six directions
suivantes :

\ diagonale 4
' diagonale 2
N\ N \ / y / |
~ - N \ // / / /dzagonale 6
N\ / |
~~ g Yol
* >horizontale
Pt ZANEN
777NN SO
- /7 / \ N\ ~~ diagonale 3
/ / \ AN
/ / AN diagonale 1
diagonale 5
verticale

Fig. 47 : Direction des covariances diagonales du logarithme de l'impédance

Ces covariances expérimentales sont représentées en pointillées sur les figures suivantes. Sur les
mémes graphes, sont représentées en traits continus les covariances calculées a 1’aide des cova-
riances expérimentales verticale et horizontale du logarithme de I’impédance. Le calcul effectué
est le suivant :

Ch(hy).CV(hy)

Les différentes covariances diagonales calculées et expérimentales sont telles que :
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Covariance diagonale 1
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Fig. 48 : Covariances diagonales du logarithme de 'impédance

Les covariances diagonales calculées et les covariances diagonales expérimentales se ressem-
blent beaucoup. Bien que les portées des covariances soient extrémement courtes, il semble donc
que I’hypothése d’un milieu en logarithme de I’'impédance a covariance factorisable soit justi-
fiée. De plus, si le logarithme des impédances est & covariance factorisable, toutes les autres
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covariances simples et croisées le sont aussi. Ceci est démontré trés simplement dans 1’annexe
6.

3.2. Relations entre les covariances des données

Seules les covariances simples et croisée du logarithme des impédances et des amplitu-
des sont ajustées. En effet, ces covariances sont les seules nécessaires pour le cokrigeage condi-
tionnant du logarithme des impédances et des amplitudes mesurées.

Reste 2 noter que les relations ont été calculées a 1’aide des amplitudes modélisées et non des
amplitudes mesurées. Les relations entre les covariances sont donc tout d’abord testées sur des
données qui sont exactement liées par les relations (9) et (12), a savoir : la covariance du loga-
rithme des impédances, celle des coefficients de réflexion, celle des amplitudes modélisées et
la covariance croisée du logarithme des impédances et des amplitudes modélisées. Il faut donc
garder a I’esprit qu’une erreur, induite par la présence d’un résidu, existe dans 1’ajustement de
la covariance de I’amplitude mesurée et de la covariance croisée du logarithme des impédances
et des amplitudes mesurées.

L’ ajustement de 1a covariance verticale des coefficients de réflexion permet, A ce stade de 1’étude,
de faire un choix concernant la relation entre les coefficients de réflexion et le logarithme de I’im-
pédance 2 utiliser.

Dans la suite de ce paragraphe, les covariances expérimentales sont représentées en
lignes pointillées et les modeles de covariance en lignes continues.

3.2.1. Test des relations entre les covariances des données

Les tests des relations entre les covariances sont effectuées en deux phases :

+ Lapremiere phase consiste 2 ajuster simultanément les covariances simples et croi-
sées verticales.

+ Puis, dans une seconde phase, les covariances horizontales sont ajustées en utili-
sant I’ajustement des covariances verticales.

En effet, des covariances verticales apparaissent dans les relations qui lient les covariances hori-
zontales, alors que dans les expressions qui lient les covariances verticales, seules des covarian-
ces verticales interviennent. Par conséquent, les covariances horizontales sont dépendantes des
covariances verticales.

3.2.1.1. Test des relations entre les covariances verticales des données

Les covariances verticales sont ajustées simultanément en utilisant, soit les relations
“continues”, soit les relations discrétes. L’utilisation de ces deux types de relations permet de
faire un choix pour la relation liant les coefficients de réflexion aux logarithmes des impédances
qui sera utilisée dans la suite de cette étude et donc de choisir les relations liant 1a covariance des
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coefficients de réflexion et la covariance croisée du logarithme des impédances et des coeffi-
cients de réflexion 2 la covariance du logarithme des impédances qui seront conservées.

+ Approximations ‘“continues”

L’utilisation de la relation “continue” (10) liant les coefficients de réflexion au loga-
rithme des impédances, réduit de beaucoup le nombre de modeles de covariance utilisables. En
effet, un grand nombre de modeles de covariance ne peuvent plus, apres avoir été dérivés une
ou deux fois, étre considérés comme une covariance. Une étude des dérivées premiéres et secon-
des de quelques modeles de covariances usuellement utilisés en géostatistique est effectuée dans
I’annexe 5 afin de déterminer quelles sont les covariances qui peuvent &tre utilisées pour ajuster
la covariance expérimentale du logarithme des impédances.

Le modele de covariance qui a ét€ choisi est une covariance gaussienne de portée 1,4 millisecon-
des et de palier 1. Les ajustements des différentes covariances sont les suivants :

Logarithme des impédances Coefficients de réflexion
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Fig. 49 : Test sur I’ajustement des covariances verticales 1

Seule 1a covariance expérimentale du logarithme des impédances a un ajustement correct. Les
deux autres modeles de covariances ont des variances beaucoup trop faibles par rapport aux
variances expérimentales. Ceci indique que la relation “continue” (16) liant la covariance verti-
cale du logarithme des impédances a la covariance verticale des coefficients de réflexion n’est
pas vérifiée expérimentalement et par conséquent que 1’approximation de la relation du modele

— 04 —



Cosimulation conditionnée d’impédances acoustiques et d’amplitudes sismiques

convolutif liant les impédances aux coefficients de réflexion par 1’expression “continue” (10)
n’est pas une bonne approximation, et que 1’approximation discréte semble préférable.
+ Approximations discrétes

I utilisation de la relation discrete (11) permet d’utiliser n’importe quel modele de
covariance. La covariance expérimentale du logarithme des impédance a donc été ajustée a1’aide
d’un modele de covariance exponentielle de portée 1,2 millisecondes et de palier 1. Les différen-
tes covariances s’ajustent alors de la facon suivante :

Logarithme des impédances Coefficients de réflexion
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Fig. 50 : Test sur I’ajustement des covariances verticales 2

Désormais, les covariances verticales simples du logarithme des impédances, des coefficients
de réflexion et des amplitudes modélisées et 1a covariance croisée verticale du logarithme des
impédances et de I’amplitude modélisée sont relativement bien ajustées, malgré le 1éger décalage
dans I’ ajustement de l1a covariance de I’amplitude modélisée. Il a ét€ constaté expérimentalement
(en jouant avec les différents modeles de covariances et des portées variables), que le respect des
trois ou quatre premiers points de la covariance expérimentale des coefficients de réflexion avait
une importance considérable sur le respect des covariances expérimentales simple et croisée des
amplitudes modélisées. L' utilisation de la relation discréte permet de restituer I’important effet
de trou de la covariance expérimentale des coefficients de réflexion, ce que ne permettait pas
I’utilisation de la relation continue. Ceci explique le choix de la relation discréte (11) et non de
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la relation “continue” (10) pour approximer la relation modélisée (9) liant les impédances aux
coefficients de réflexion.

Finalement, les relations discrétes semblent mieux appropriées 2 cette étude que les
relations “continues”. Ceci est lié au fait que la relation modélisée liant les coefficients de
réflexion aux impédances est elle méme une relation discrete.

Dans la suite de 1’étude, seules les relations discrétes sont utilisées. C’est donc A I’aide de ce
second ajustement de la covariance verticale du logarithme des impédances par un modele de
covariance exponentielle de portée 1,2 millisecondes et de palier 1, que les relations liant les
covariances horizontales sont testées.

3.2.1.2. Test des relations entre les covariances horizontales des données

Etant donné I’aspect de la covariance horizontale expérimentale du logarithme des
impédances, il a été choisi de I’ ajuster a 1’aide de 1a somme de deux modeles de covariance, tous
les deux exponentiels : I'un de portée 62,5 metres et de palier 0,7 et I’ autre de portée 625 metres
et de palier 0,3. L’ajustement obtenu est le suivant :
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Fig. 51 : Test sur I’ajustement des covariances horizontales

Bien que les covariances simples du logarithme des impédances et des coefficients de réflexion
soient bien ajustées par le modele, ce n’est pas le cas des covariances simple et croisée expéri-
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mentales des amplitudes modélisées. Cette différence pourrait étre la conséquence de 1’une ou
de I’autre des deux approximations qui ont été faites précédemment lors du calcul des amplitudes
modélisées ou lors du calcul des modeles de covariances simple et croisée des amplitudes modé-
lisées en fonction du modele de covariance du logarithme des impédances.

+ Pour calculer les amplitudes modélisées, Ia section en coefficients de réflexion (et
donc la section en logarithme de I’impédance) a été placée dans un encaissant nul.
L’encaissant en coefficient de réflexion étant nul, I’encaissant en logarithme de 1’im-
pédance est constant suivant la verticale. Suivant 1I’horizontale, il prend les valeurs
de la premiére ligne (pour 1’encaissant supérieur) ou de la derniére ligne (pour I’en-
caissant inférieur) de la section en logarithme de 1’impédance. 1. ensemble section
en logarithme de I’'impédance et encaissant n’a donc pas la méme covariance suivant
la verticale que la section en logarithme de 1’impédance seule. Or, les amplitudes
modélisées sont calculées a I’aide des impédances de 1’ensemble section en impé-
dance et encaissant. Le modele de covariance horizontale des amplitudes modélisées
et le modele de covariance horizontal croisé du logarithme des impédances et des
amplitudes modélisées sont calculés a I’aide des covariances horizontale et verticale
du logarithme de I’impédance de la section uniquement.

‘¢ Laseconde hypothese simplificatrice concerne le calcul des modeles de covariance
simple et croisé€ des amplitudes modélisées en fonction du modele de covariance du
logarithme des impédances. Ce calcul repose sur le fait que le milieu en logarithme
des impédances est un milieu & covariance factorisable. De méme que pour 1’hypo-
these précédente, le non respect de cette hypothese peut induire un non respect des
relations entre les covariances des différentes données.

Dans cet exemple, il est montré au paragraphe 2.3.1.3. que le milieu en logarithme de 1’impé-
dance est a covariance factorisable. I”hypothése simplificatrice qui n’est pas respectée ici parait
donc étre la nature de I’encaissant en logarithme de 1’impédance utilisée pour calculer les ampli-
tudes modélisées. Or, il est montré dans I’annexe 8 que le fait d’utiliser un encaissant en loga-
rithme de I’impédance constant sur la verticale afin de calculer les amplitudes modélisées n’in-
terfére pas (ou plus exactement interfere de fagcon négligeable) dans 1’ajustement des covariances
simples et croisées de 1’amplitude modélisée par le modele calculé 2 partir de la covariance de
la section en logarithme de I’'impédance. Aucune de ces deux hypotheéses n’étant contestable, il
semble qu’un autre phénomene interfére dans 1’ajustement de ces covariances horizontales.

Ce phénomene est 1i€ a I’ondelette qui entre en résonnance avec la section en logarithme des
impédances. En effet, sur la covariance verticale du logarithme des impédances, rien ne fait
transparaitre une périodicité quelconque. Or, sur la section en impédance (figure 34), des cou-
ches d’impédance moyenne (environ 6500 g/cm3.m/s) apparaissent de fagon assez réguliere,
séparées de 10 a 14 pas de temps. De plus, il s’avere que 1’ondelette disponible ici présente une
longueur d’onde A (figure 38) de 12 pas de temps. Le fait que I’ondelette et les impédances aient
des fréquences voisines accentue les amplitudes modélisées et modifie leurs covariances simples
et croisées, horizontales et verticales. C’est donc ce phénoméne de résonnance qui explique les
mauvais ajustements des covariances simple et croisée horizontales et le 1éger décalage de I’ajus-
tement de la covariance verticale des amplitudes modélisées observé sur la figure 50. L’influence
de la longueur d’onde de I’ondelette sur I’ ajustement des covariances verticales et horizontales,
est exposée dans 1’annexe 7.
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En pratique, lorsque la longueur d’onde de I’ondelette est proche de 1a périodicité visible sur les
amplitudes, il faut revenir a I’analyse géophysique pour déterminer une meilleure ondelette. En
effet, I’ajustement de la covariance du logarithme des impédances a 1’aide de 1’ajustement de la
covariance des amplitudes mesurées et de 1’ondelette en question ne correspondrait pas a la dis-
tribution réelle du logarithme des impédances.

3.2.2. Ajustement des covariances des données

Les relations étant testées, reste a les utiliser afin d’ajuster les différentes covariances
nécessaires au cokrigeage. Ces covariances sont :

¢ les covariances verticale et horizontale du logarithme des impédances,
+ les covariances verticale et horizontale des amplitudes mesurées,

+ et les covariances croisées verticale et horizontale du logarithme des impédances
_ et des amplitudes mesurées.

Les covariances expérimentales utilisées pour ces ajustements sont donc celles du logarithme des
impédances et des amplitudes mesurées (et non plus les amplitudes modélisées comme précé-
demment lors du test des relations). ‘

3.2.2.1. Ajustement des covariances verticales des données

Les covariances verticales sont ajustées en choisissant un modele de covariance expo-
nentiel de palier 1 et de portée 1,2 millisecondes. Les ajustements obtenus sont les suivants :
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Fig. 52 : Ajustement des covariances verticales

I’ ajustement de toutes les covariances simple et croisée semble satisfaisant. Malgré le léger
décalage dans I’ajustement de 1’effet de trou de la covariance des amplitudes mesurées qui est
d’un demi a un pas de temps plus grand que celui qui peut €tre observé sur la figure 50 entre la
covariance expérimentale des amplitudes modélisées et le modele. Ce décalage peut étre induit
par un mauvais choix de I’ondelette. En effet, il semble que cette ondelette n’ait pas €t€ détermi-
née sur ’unité d’étude uniquement, mais en tenant compte des amplitudes mesurées et des impé-
dances des unités I’entourant. Cette remarque est confirmée par I’ observation du résidu effectuée
au paragraphe 3.3.

3.2.2.2, Ajustement des covariances horizontales des données

I’ ajustement des covariances horizontales se fait en utilisant le méme modele de cova-
riance horizontale pour le logarithme des impédances que lors du test des relations liant les cova-
riances horizontales : un modele gigogne composé de deux covariances exponentielles, 1a pre-
miére de palier 0,7 et de portée 62,5 métres et la seconde de palier 0,3 et de portée 625 métres.
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Fig. 53 : Ajustement des covariances horizontales

La covariance croisée expérimentale du logarithme des impédances et de I’amplitude mesurée
est tout a fait comparable 2 la covariance croisée expérimentale du logarithme de I’impédance
et de I’amplitude modélisée. Son ajustement par le modele de covariance croisée du logarithme
de I’impédance et de I’amplitude est le méme que celui de la figure 51. La raison de ce mauvais
ajustement est également liée 2 la résonnance de I’ondelette avec la section en impédance,
comme il est expliqué au paragraphe 3.2.1.2. En ce qui concerne 1’ajustement de la covariance
horizontale de I’amplitude mesurée, il est encore moins bon que celui de 1a covariance horizon-
tale de I’amplitude modélisée de la figure 51. L ’hypothese de I’ondelette qui entre en résonnance
avec les impédances, exprimée au paragraphe 3.2.1.2., et 1a présence d’un résidu ne suffisent pas
a expliquer ce mauvais ajustement. Il semble donc qu’une nouvelle anomalie interfere dans les
relations entre les covariances qui ont été calculées ici. Cette anomalie semble étre la nature de
I’encaissant réel. En effet, une expérience effectuée dans 1’annexe 8 montre qu’un encaissant for-
tement non stationnaire peut induire de telles anomalies. Pour résoudre ce probléme, des infor-
mations sur les sections situées au dessus et au dessous de cette section d’étude ou d’une ondelette
déterminée en tenant uniquement compte des informations de I’unité en question, auraient été
nécessaires.

Le probléme de 1’ondelette qui entre en résonnance avec la section en impédance ren-
contrée sur cette étude synthétique du Mesa Verde, ainsi que la présence d’un encaissant, utilisé
pour I’obtention de la section en amplitude, fortement non stationnaire, ne permettent pas de pro-
céder ala cosimulation du logarithme des impédances et des amplitudes mesurées conditionnées
par un cokrigeage.

Afin de comprendre pourquoi les ajustements des covariances horizontales et verticales expéri-
mentales des amplitudes mesurées ne permettent pas le calcul de la covariance du résidu dont
il est question dans la relation (40), une étude du résidu et de ses covariances a été effectuée.

3.3. Le résidu

Apres avoir comparé les sections en amplitudes modélisées et mesurées globalement
puis de facon plus fine, le résidu a été calculé en faisant la différence des deux sections amplitudes
modélisée et mesurée. Ceci pour avoir une vision globale du résidu qui est la suivante :
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Cosimulation conditionnée d’impédances acoustiques et d’amplitudes sismiques

1000. 2000. 3000. 4000. 5000.
(métre)

Fig. 54 : Résidu sur les amplitudes sismiques mesurées

Cette figure montre que le résidu, contrairement a ce qui est envisagé, n’est pas sans structure,
mais qu’il présente des surfaces horizontales assez marquées. Pour voir I’importance de ces

structures, quelques statistiques globales ont été effectuées :

minimum —4,49.1073
maximum 3,95.10°3
moyenne -2,76.10~
variance 6,9.10~7

-0.003 0.000 0.003

Fig. 55 : Statistiques globales et histogramme du résidu
sur les amplitudes sismiques mesurées

Ces statiques montrent que le résidu est du méme ordre de grandeur que les amplitudes modéli-
sées et mesurées. 11 est donc loin d’étre négligeable. Ceci tend a prouver que I’ondelette utilisée
pour calculer les amplitudes modélisées n’est pas la meilleure ondelette possible. Cette réflexion
est confirmée par les covariances simples et croisées horizontales et verticales du résidu. Comme
il est expliqué au paragraphe 3.1.3.4., ces covariances sont calculées sur les données normées
a cause de différences d’ordre de grandeur importante des données brutes.
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Fig. 56 : Covariances verticales du résidu sur les amplitudes sismiques mesurées

La covariance expérimentale verticale du résidu et la covariance expérimentale croisée du loga-
rithme des impédances et du résidu montre des structures semblables 2 celles observées sur la
figure 50, pour la covariance expérimentale verticale des amplitudes modélisées et 1a covariance
expérimentale verticale croisée du logarithme des impédances et des amplitudes modélisées.
Ceci incite a penser que le résidu calculé ici n’est pas seulement un résidu, mais qu’il reste une
composante liée a 1a convolution du logarithme des impédances par une ondelette inconnue. Ce
qui suggere que I’ondelette disponible ici n’est pas la meilleure possible pour la zone étudiée ici.
Cette ondelette correspondrait donc plutdt & une autre échelle d’observation.

Surladirection horizontale, les covariances expérimentales du résidu sont tout a fait différentes :

Résidu | Logarithme de I'impédance et résidu
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Fig. 57 : Covariances horizontales sur les amplitudes sismiques mesurées

Lerésidu a des covariances horizontales expérimentales qui ne sont pas liées aux autres covarian-
ces expérimentales par la relation (40). En effet, le résidu et le logarithme des impédances sont
corrélés sur la direction verticale. De plus, 1’encaissant réel des impédances est fortement non
stationnaire. En effet, cette unité du Mesa Verde a pour encaissant deux autres unités, dont I’unité
supérieure présentée dans la partie 1 au paragraphe 3.1.1. qui présente une non stationnarité nota-
ble. Malheureusement, cette non stationnarité n’est pas restituée par I’ondelette.
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Pour que les données d’impédances et d’ amplitudes mesurées de cette étude soient utili-
sables pour effectuer une cosimulation conditionnée par un cokrigeage, il aurait fallu que I’onde-
lette prenne en compte la non stationnarité de I’encaissant des impédances ou que les encaissants
soient donnés et utilisés lors du calcul des modeles de covariances simples et croisées des ampli-
tudes. Il aurait également fallu que 1’ondelette ne rentre pas en résonnance avec la section en
logarithme de I’impédance et soit plus représentative de la zone étudiée.
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4. Application

Afin de tester cette méthode de simulation du logarithme des impédances contraintes
par un cokrigeage du logarithme des impédances aux puits et des amplitudes mesurées sur 1’en-
semble du champ, un nouveau jeu de données a été construit au Centre de Géostatistique. Le but
de ce chapitre est de montrer :

+ d’une part, que connaissant les amplitudes mesurées, 1’ ondelette et quelques puits
en impédance, il est possible de retrouver la covariance des impédances et celle du
résidu,

o et d’autre part, qu’un cokrigeage permet de contraindre une simulation d’impé-
dance par des impédances aux puits et des amplitudes mesurées.

Apres une présentation et une analyse variographique des données, une simulation des impédan-
ces contrainte par un cokrigeage des impédances aux puits et des amplitudes mesurées est effec-
tuée.

4.1. Présentation des données

Les données construites au Centre de Géostatistique sont composées :
& d’une section en impédances 2 partir de laquelle cinq puits sont extraits,
+ d’une ondelette,
+ ¢t d’une section en amplitude mesu}ée.

Ce jeu de données est le résultat d’une cosimulation non conditionnelle des impédances et des
amplitudes mesurées dont la méthode est expliquée au paragraphe 2.1. Afin que les probleémes
rencontrés sur le jeu de données du Mesa Verde soient évités, ce nouveau jeu de données est cons-
truit de telle sorte que : ‘

+ Le milieu en logarithme de I’impédance a une distribution gaussienne,

# il est & covariance factorisable,

+ ¢t est stationnaire d’ordre 2.

+ L’encaissant en logarithme de 1’impédance est également stationnaire.

+ L’ondelette choisie n’entre pas en résonnance avec le milieu en impédance.
# Le logarithme des impédances et le résidu sont sans corrélation,

+ ¢t le résidu est non corrélé trace 2 trace.

4.1.1. La section en impédances acoustiques et les puits

Tout d’abord, une section en logarithme de I’impédance est simulée avec des parame-
tres inconnus répondant aux précédentes conditions. Cette section permet le calcul de la section
en impédance suivante :
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Fig. 58 : Section en impédance acoustique

Cette section compte 200 échantillons espacés de 12,5 métres sur I’ horizontale et 40 échantillons
espacés de 2 millisecondes suivant la verticale. Les statistiques globales calculées sur cette sec-
tion et son logarithme sont les suivantes :

impédance logarithme de
Uimpédance
minimum 6389,99 8,76
maximum 7383,8 891
moyenne 6855,64 8,83
variance 17719,34 3,76.104
. logarithme de
impédance Vimpédance
0.30 0.25 ! T T
0.25
0.20
0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 ! 0.00
6500. 7000. 880 885 890

Fig. 59 : Statistiques globales et histogrammes de I'impédance acoustique
et de son logarithme

Ces statistiques montrent une distribution gaussienne du logarithme des impédances. Distribu-
tion qui rend possible la contrainte de la simulation du logarithme des impédances par un cokri-
geage.

A partir de la section en impédance précédente, cinq puits ont été extraits :
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Fig. 60 : Les impédances acoustiques aux puits

Ce sont uniquement ces cing puits qui sont utilis€s comme données d’impédances lors du cokri-
geage conditionnant. Les statistiques globales effectuées sur ces puits et leurs logarithmes sont
les suivantes :

impédance logarithme de
U'impédance
minimum 6548,52 8,79
maximum 7180,78 888
moyenne 6852,25 8,83
variance 164214 3,49.10*
logarithme de

impédance Uimpédance
o0 F T 1T T - " om

0.25
025

0.20
0.20

0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 - 0.05
0.00 l 0.00

6500. 7000.

880 885 890

Fig. 61 : Statistiques globales et histogrammes de 'impédance acoustique aux puits
et de son logarithme

Ces statistiques montrent que les statistiques obtenues avec les puits seuls sont relativement pro-
ches de celles calculées avec la section en impédance complete, malgré une variance légerement
plus faible. Les puits seuls permettent donc d’avoir une estimation de la moyenne et de la
variance qui soit fiable.
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La section en impédance (figure 58) est utilisée pour calculer une section en coefficients
de réflexion. Cette nouvelle section compte 200 échantillons suivant I’horizontale et 39 suivant
la verticale. Le pas d’espace est de 12,5 métres suivant 1’horizontale et le pas de temps est de
2 millisecondes suivant la verticale.

4.1.2. ’ondelette sismique

AT’ aide de la section en coefficients de réflexion précédente, une section en amplitude
modélisée a été calculée. Pour cela, I’ondelette suivante a été€ choisie :

40
~ 0 } \
<
kS
=
S40]
-80 |
0.1 0.0 0.1
(seconde) :

Fig. 62 : Ondelette sismique

Lalongueur d’onde de cette ondelette (5 At, soit 10 millisecondes) a été choisie afin que I’onde-
lette n’entre pas en résonnance avec le logarithme des impédances. La longueur dynamique de
I’ondelette est environ de 14 At (70 millisecondes). Elle est trés 1égérement inférieure & 1a moitié
de la hauteur de la section en coefficient de réflexion. La section en amplitude sismique ainsi
calculée compte 200 échantillons suivant I’horizontale espacés de 12,5 metres et 39 échantillons
espacés de 2 millisecondes suivant la verticale.

4.1.3. La section en amplitude sismique mesurée

A partir de 1a section en amplitude modélisée et d’un résidu de moyenne nulle, 1a section
en amplitude mesurée suivante a ét€ obtenue :
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0.00885
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Fig. 63 : Section en amplitudes sismiques mesurées

Cette section compte également 200 échantillons espacés de 12,5 métres suivant 1’horizontale
et 39 échantillons espacés de 2 millisecondes sur la direction verticale. Les statistiques globales
effectuées sur cette section sont les suivantes :

0.30 . "
0.25
0.20

minimum -896.1073 0.15

maximum 8,85.103 0.10

moyenne -1,9.10 0.05

variance 5,66.106 0.00
2001 0.00 0.01

Fig. 64 : Statistiques globales et histogramme de I’amplitude sismique mesurée

Ces statistiques montrent que les amplitudes mesurées sont gaussiennes et que leur ordre de gran-
deur est tres différent de celui du logarithme des impédances. Pour la suite de 1’étude (c’est—2—
dire pour I’analyse variographique des données et la simulation du logarithme des impédances
contrainte par un cokrigeage du logarithme des impédances aux puits et des amplitudes mesu-
rées), les données précédentes sont donc normées, suivant la méthode indiquée au paragraphe
3.1.3.3.

4.2, L’analyse variographique

Une analyse variographique de ces données a été effectuée a1’ aide de 1a section en loga-
rithme des impédances completes puis uniquement 4 1’aide des puits, afin d’observer si les puits
seuls permettent de retrouver 1’ensemble des covariances nécessaires a la cosimulation du loga-
rithme des impédances et des amplitudes mesurées, puis 2 1a contrainte de cette cosimulation par
un cokrigeage des données.

-109 -~



Deuxiéme partie

4.2.1. Avec la section en impédance acoustique complete

Pour commencer, 1’analyse variographique des données complétes permet d’observer
si les covariances simples et croisées des données sont bien liées par les relations déterminées
au paragraphe 2.3.1. Les covariances simples et croisées verticales sont donc tout d’abord ajus-
tées, puis leurs ajustements sont utilis€s pour ajuster les covariances simples et croisées horizon-

tales.
4.2.1.1. Ajustement des covariances verticales

Suivant la verticale, les covariances expérimentales des données (en lignes pointillées)
peuvent €tre ajustées par les modeles de covariance (en lignes continues) suivants :

Logarithme des impédances Coefficients de réflexion
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©
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Fig. 65 : Ajustement des covariances verticales des données complétes

Dans ce cas, le modele choisi pour modéliser le logarithme des impédances est une covariance
exponentielle de palier 1 et de portée 16 millisecondes. L’ajustement de la covariance expéri-
mentale des coefficients de réflexion est tout a fait acceptable. Celui de la covariance expérimen-
tale des amplitudes mesurées permet de déterminer la covariance verticale du résidu.
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4.2.1.2. Ajustement des covariances horizontales

Lutilisation du modele de covariance exponentiel de palier 1 et de portée 14 millisecon-
des pour ajuster la covariance expérimentale verticale du logarithme des impédances et d’un
modele gigogne composé de deux covariances exponentielles 1’une de palier 0,7 et de portée
62,5 metres et 1’autre de palier 0,3 et de portée 375 metres pour ajuster la covariance expénmen—
tale horizontale du logarithme des impédances donne le résultat suivant :

Logarithme de I’impédance Coefficients de réflexion
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Fig. 66 : Ajustement des covariances horizontales des données complétes

L’ensemble des covariance est bien ajusté. L’ajustement de la covariance expérimentale des
amplitudes mesurées, laisse entrevoir la covariance du résidu : un effet de pépite.

4.2.2. Avec les impédances acoustiques aux puits

Reste maintenant 3 observer si les données en logarithme des impédances aux puits seu-
les permettent de faire de tels ajustements. Les données utilisées dans ce paragraphe pour calculer
les covariances expérimentales sont donc les impédances aux puits, les coefficients de réflexion
aux puits, et les amplitudes mesurées. Ces différentes données étant bien entendu normées. I on-
delette qui est utilisée pour calculer les covariances simples et croisées des amplitudes modéli-
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sées est I’ondelette normée 4 1’aide de la covariance du logarithme des impédances aux puits et
de celle des amplitudes mesurées sur I’ensemble du champ. Comme précédemment, les cova-
riances expérimentales verticales sont tout d’abord ajustées, puis leur ajustement est utilisé pour
ajuster les covariances expérimentales horizontales.

4.2.2.1. Ajustement des covariances verticales

Le modele de covariance utilisé pour ajuster la covariance expérimentale du logarithme
des impédances est un exponentiel de palier 1 et de portée 14 millisecondes. C’est le méme
modele que celui qui est utilisé au paragraphe 4.2.1.1. pour ajuster la covariance expérimentale
verticale du logarithme des impédances calculée sur ’ensemble du champ. Les ajustements des
différentes covariances expérimentales verticales obtenus sont les suivants :

Logarithme des impédances Coefficients de réflexion
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Fig. 67 : Ajustement des covariances verticales des données aux puits

Les ajustements des différentes covariances expérimentales verticales sont aussi bons que ceux
des covariances expérimentales calculées avec 1’ensemble des données d’impédance. La cova-
riance du résidu (la différence entre le modele qui serait choisi pour ajuster la covariance expéri-
mentale du résidu et le modele de covariance de I’amplitude modélisée) est, malgré le faible
nombre de données d’impédance utilisées ici, tout 2 fait accessible. Les impédances aux puits
etles amplitudes sismiques sur 1’ensemble du champ permettent donc de déterminer les modeles
de covariance 2 utiliser pour modéliser les différentes données.
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4.2.2.2, Ajustement des covariances horizontales

Les covariances expérimentales horizontales sont ajustées en utilisant le modele précé-
dent (exponentiel de palier 1 et de portée 14 millisecondes) pour ajuster la covariance expérimen-
tale verticale du logarithme des impédances. Le modele de covariance choisi pour ajuster la
covariance expérimentale horizontale du logarithme des impédances doit €tre tel que le modele
de covariance horizontale de 1’amplitude modélisée (calculé a I’aide du modele de covariance
du logarithme de I’'impédance et de I’ondelette) ajuste au mieux la covariance expérimentale des
amplitudes mesurées. Ce modele est un modele gigogne composé de deux covariances exponen-
tielles de paliers 0,7 et 0,3 et de portées respectives 50 metres et 375 metres. Les ajustements
obtenus sont les suivants :

Logarithme de 'impédance Coefficients de réflexion
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Fig. 68 : Ajustement des covariances horizontales des données aux puits

La covariance expérimentale horizontale de 1’amplitude mesurée est bien ajustée. Pour les cova-
riances expérimentales du logarithme des impédances, des coefficients de réflexion et pour la
covariance croisée du logarithme de I’impédance et de I’amplitude mesurée, il est trés difficile
de juger leur ajustement, étant donné le faible nombre de points de ces covariances expérimenta-
les. Néanmoins, le modele qui est choisi ici est le méme que celui qui a été choisi au paragraphe
4.2.1.2., afin d’ajuster la covariance expérimentale horizontale du logarithme des impédances
calculée sur I’ensemble du champ. Ceci tend 2 montrer que les données d’amplitude et leur cova-
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riance expérimentale horizontale permettent de retrouver la covariance horizontale du loga-
rithme des impédances.

D’ensemble des covariances horizontales et verticales, simples et croisées du loga-
rithme des impédances et des amplitudes modélisées est déterminé. Il reste maintenant a ajuster
la covariance du résidu.

4.2.2.3. La covariance du résidu

Comme I’indique la relation (40), la covariance du résidu utilisée pour ajuster la cova-
riance expérimentale des amplitudes mesurées et le modele de covariance des amplitudes modé-
lisées calculé 2 ’aide de modele de covariance du logarithme des impédances et de I’ondelette.
Comme pour le reste de 1’étude, et parce que le résidu est supposé sans corrélation trace a trace,
deux directions sont privilégiées pour I’ ajustement de la covariance du résidu, la direction verti-
cale et la direction horizontale :

¢ Suivant la verticale

Etant donné la forme de la covariance expérimentale de I’amplitude mesurée, il est trés difficile
de trouver un modele de covariance pour I’ajuster. En pratique, il est donc supposé que la cova-
riance verticale du résidu est 1a différence entre la covariance expérimentale verticale de 1’ ampli-
tude mesurée et le modele de covariance de I’amplitude modélisée. La “covariance expérimen-
tale” du résidu est donc supposée €tre I’erreur d’ajustement de la covariance expérimentale de
I’amplitude mesurée par le modele de covariance de I’amplitude modélisée. Cette erreur d’ajus-
tement peut—€tre ajustée de la fagon suivante :

Résidu

S
~

S
>

(covariance)

0.0 0.01 0.02 0.03
(seconde)

Fig. 69 : Ajustement de la covariance verticale du résidu

Le modele utilisé pour ajuster la covariance du résidu est un exponentiel de palier 0,13 et de por-
tée 6 millisecondes.

¢ Suivant I’horizontale

Suivant I’horizontale, la covariance du résidu est, par hypothese, un effet de pépite. C’est bien
ce qui est observé sur la figure 68. La différence entre le modele de covariance qui ajusterait la
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covariance horizontale des amplitudes mesurées et le modele de covariance de 1’amplitude
modélisée est bien un effet de pépite de palier 0,13.

Les impédances aux puits et les amplitudes mesurées sur 1’ensemble du champ sont
donc suffisantes pour I’ajustement de I’ensemble des covariances expérimentales nécessaires a
la cosimulation et a la contrainte de cette cosimulation par un cokrigeage.

4.3. Simulation conditionnée des impédances acoustiques

La simulation des impédances s’effectue en deux étapes :

+ Dans une premigre étape, les impédances (ou plus exactement le logarithme des
impédances) et les amplitudes mesurées sont cosimulées.

+ Dans une seconde étape, 1a simulation des impédances est contrainte par un cokri-
. geage du logarithme des impédances aux puits et des amplitudes mesurées.

Ces deux étapes font I’objet des paragraphes suivants.

4.3.1. Cosimulation des impédances acoustiques et des amplitudes sismiques
mesurées

Pour cosimuler les impédances et les amplitudes mesurées, c’est tout d’abord le loga-
rithme des impédances qui est simulé. Un modele gigogne composé de deux exponentiels facto-
risés est simulé : »

+ I’'un des modeles a un palier de 0,7, une portée de 50 metres suivant I’horizontale
et un portée verticale de 14 millisecondes,

# le second modele a un palier de 0,3, une portée horizontale de 375 métres et une
portée de 14 millisecondes suivant la verticale.

Cette simulation du logarithme des impédances est effectuée sur une grille réguliére de 200 mail-
les de 12,5 metres suivant I’horizontale et 40 mailles de 2 millisecondes suivant la verticale.

Une fois le logarithme des impédances simulé, cette section est “dénormalisée”. C’est—
a—dire que sa variance et sa moyenne lui sont rendues. Pour cela, la relation (41) est utilisée. Le
logarithme des impédances ayant les “bonnes” variance et moyenne, les impédances sont calcu-
1ées en prenant 1’exponentiel de la section en logarithme de I’impédance. La section suivante est
alors obtenue :
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Fig. 70 : Simulation non conditionnée des impédances acoustiques

A partir de la précédente section, une section en coefficients de réflexion est calculée
aI’aide de la formule (9). Cette section compte toujours 200 échantillons suivant 1”horizontale,
mais seulement 39 échantillons (au lieu de 40) suivant la verticale.

Cette section en coefficients de réflexion est ensuite convoluée par I’ondelette non nor-
mée (figure 62). La section obtenue est 1a section en amplitude modélisée suivante :

0.00

&
S

S
N

(seconde)

S

500. 1000. 1500. 2000.
(metre)

Fig. 71 : Simulation des amplitudes sismiques modélisées

Pour obtenir 1a section en amplitude mesurée, il ne reste plus qu’a simuler un résidu.
Le modele utilisé pour cette simulation est un exponentiel factorisé de palier 0,13 de portée
6 millisecondes suivant la verticale et de portée horizontale extrémement courte de sorte que cet
exponentiel puisse se confondre, sur I’horizontale, (au pas d’échantillonnage 12,5 metres) avec
un effet de pépite. Cette simulation est effectuée sur une grille réguliere de 200 mailles de
12,5 metres suivant 1’horizontale et de 39 mailles de 2 millisecondes suivant la verticale. Le
résidu ainsi obtenu est de moyenne nulle et de variance 0,13. De méme que pour la section en
logarithme de I'impédance, il faut “dénormaliser” ce résidu afin qu’il soit 2 1I’échelle des amplitu-
des modélisées. 1 opération suivante est alors effectuée :

Res(x,t) = NormRes(x, t). /0%

Ce résidu est tel que :
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0.0041
0.00337
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Fig. 72 : Simulation d’un résidu

En ajoutant ce résidu (figure 72) aux amplitudes modélisées (figure 71), les amplitudes
mesurées suivantes sont obtenues :

0.0088
0.00708
0.00536
0.00364
0.00192
0.0002
-0.00152
—0.00324
-0.00496
-0.00668
-0.0084

(seconde)

0. 500. 1000. 1500. 2000.
(metre)

Fig. 73 : Simulation des amplitudes sismiques mesurées

Ces amplitudes mesurées ont alors les caractéristiques voulues :
+ clles sont liées aux impédances acoustiques par les relations désirées,

+ leurs covariances simples et croisées avec le logarithme de I’impédance sont égale-
ment celles qui sont désirées. En effet, une fois les données normées, comme expli-
qué au paragraphe 3.1.3.3., leurs covariances sont telles que :
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Fig. 74 : Covariances simples et croisée verticales de la cosimulation
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Fig. 75 : Covariances simples et croisée horizontales de la cosimulation

Cette cosimulation des impédances et des amplitudes mesurées est donc adaptée 2 sa contrainte
par un cokrigeage des données.

4.3.2. Contrainte de la simulation des impédances acoustiques par un
cokrigeage

La contrainte de la cosimulation précédente s’effectue comme indiqué au paragraphe

2.2.2. Les covariances utilisées pour le cokrigeage sont :

+ Le modele choisi précédemment pour le logarithme des impédances : A savoir un
modele gigogne composé de deux covariances exponentielles de palier 0,7 et 0,3 de
portées horizontales respectives 50 metres et 375 metres et de portée verticale
14 millisecondes. '

# Pour les amplitudes mesurées, le modele choisi est le modele des amplitudes modé-
lisées calculé a1’aide du modele de covariance du logarithme des impédances et de
I’ondelette auquel s’ ajoute le modele de covariance du résidu : un exponentiel facto-
risé de palier 0,13, de portée 6 millisecondes suivant la verticale et de portée horizon-
tale extrémement courte.

+ Pour la covariance croisée du logarithme des impédances et des amplitudes mesu-
rées, le modele de covariance choisi estle modele de covariance croisée entre le loga-
rithme de I’impédance et I’amplitude modélisée calculée & 1’aide de la covariance
du logarithme des impédances et de 1’ondelette.

Le voisinage de cokrigeage choisi est :

+ 57 mailles dans la direction horizontale et 3 dans la direction verticale pour le loga-
rithme des impédances,

+ et 27 mailles suivant 1’horizontale et 2 suivant la verticale pour les amplitudes
mesurées. '

Ce voisinage a été choisi en relation avec les portées des différentes covariances. Le résultat de
la contrainte de la cosimulation par cokrigeage est le suivant :
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Fig. 76 : Simulation conditionnée des impédances acoustiques

Cette simulation des impédances conditionnée par un cokrigeage du logarithme des impédances
et des amplitudes mesurées donne un résultat satisfaisant. En effet, les impédances aux puits sont
bien restituées, de méme que la covariance du logarithme des impédances et la covariance croisée
dulogarithme des impédances et de 1’amplitude mesurée. En effet, sur 1a direction verticale, 1’en-

semble des covariances s’ajuste de 1a facon suivante :

Logarithme de I'impédance "' _Logarithme de l'impédance et amplitude
04
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0 B il {
S £ !
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Fig. 77 : Covariances simple et croisée verticales de la cosimulation conditionnée

Les covariances expérimentales verticales simple et croisée du logarithme des impédances sont
bien ajustées. De méme, suivant I’horizontale, les covariances s’ajustent de la fagon suivante :
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Fig. 78 : Covariances simple et croisée horizontales de la cosimulation conditionnée

Les covariances expérimentales horizontales simple et croisée du logarithme des impédances
sont également bien restituées.

Cette simulation des impédances contrainte par un cokrigeage des données d’impé-
dance et d’amplitude mesurée (figure 76) a bien toutes les caractéristiques désirées :

+ elle est contrainte aux points de données,

+ elle a la covariance voulue,

+ la covariance croisée entre la donnée d’amplitude mesurée (donnée) et le loga-
rithme de I’impédance (simulé puis contraint par un cokrigeage) est également celle
qui est désirée. '
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Conclusion

La méthode de cosimulation des impédances acoustiques et des amplitudes sismiques
mesurées contrainte par un cokrigeage des données aux puits et de I’information sismique est
basée sur les relations liant les données. Cette méthode de simulation conditionnée des impédan-
ces acoustiques comporte deux phases :

+ La cosimulation des impédances acoustiques et des amplitudes sismiques mesu-
rées,

# etla contrainte de cette cosimulation par un cokrigeage 2 moyenne connue des don-
nées.

Cette méthode de simulation conditionnée a nécessité de faire un certain nombre d’hypothéses :

+ Pour pouvoir ajuster la covariance des impédances acoustiques 21’ aide de celle des
~ amplitudes sismiques mesurées, le milieu en logarithme de I’impédance a été sup-
posé a covariance factorisable.

+ Les données en logarithme de I’'impédance et en amplitude sismique mesurée ont
été supposées stationnaire d’ordre 2,

+ la moyenne du logarithme des impédances est supposée comiue,
+ et les données sont supposées gaussiennes.

+ Pour terminer, le logarithme de I’impédance acoustique est supposé sans corréla-
tion avec le résidu sur les amplitudes sismiques mesurées.

+ Et le résidu est supposé non corrél€ trace a trace.
Ceci, pour que le cokrigeage conditionnant 2 moyenne connue, soit envisageable.

Lapplication de cette méthode sur 1’unité centrale du Mesa Verde a permis de mettre
a jour quelques problemes et d’étudier leurs solutions.

+ Le premier est 1i€ au fait que cette étude étant synthétique, les données d’impédan-
ces acoustiques ne prennent que quatre valeurs et ne sont donc pas gaussiennes. Ceci
interdit 1I’utilisation d’un cokrigeage conditionnant. Dans un cas réel, ce probléme
ne devrait pas se poser, puisque dans ce cas, un faciés n’a pas une impédance cons-
tante.

+ Le second probléme est induit par les différences d’ordre de grandeur important
entre les données, ce qui risque de produire des erreurs lors des calculs. Ce probléme
est contourné de fagon extrémement simple en normant les différentes données.

+ Un probléme d’ ondelette qui entre en résonnance avec le milieu en impédance s’est
ensuite posé. Aucune solution n’a été trouvée pour résoudre ce probléme. Il faut
cependant noter que lorsque la longueur d’onde de I’ondelette est proche de la dis-
tance de périodicité de 1a section en amplitude, les relations entre les covariances des
différentes données ne sont plus vérifiées.
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+ Pour terminer, un probléme d’encaissant non stationnaire s’est posé. Ce probléme
peut étre résolu en utilisant une ondelette qui est uniquement déterminée dans 1’unité
d’étude et si c’est nécessaire (c’est-a—dire si I’ondelette est trop variable suivant
I’horizontale) de partager 1’unité d’étude en plusieurs zones, pour que I’ondelette
$0it constante par zone.

La plupart de ces problemes étant contournés, cette méthode de simulation des impé-
dances acoustiques conditionnées par des impédances acoustiques aux puits et des amplitudes
sismiques mesurées est extensible a d’autres cas. En effet :

+ L’hypothése d’un milieu a covariance factorisable peut étre “remplacée” par ’hy-
pothese d’un milieu en impédance ayant une anisotropie géométrique. Ceci nécessi-
terait de calculer & nouveau les relations entre les covariances.

+ Cette méthode pourrait également étre étendue aux cas ol les données sont non
stationnaires et leurs moyennes inconnues, en utilisant un cokrigeage conditionnant
en FAI-k au lieu du cokrigeage 2 moyenne connue.

Pour terminer, il serait intéressant d’ appliquer cette méthode sur un jeu de données réel-
les afin de connaitre sa validité et son applicabilité réelle — ainsi que de tester I’influence d’un
mauvais calage (suivant la verticale) de la sismique par rapport aux puits.
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Conclusion générale

Les simulations probabilistes de réservoir ont pour but d’ obtenir une image de réservoir
en lithofaciés et/ou en propriétés pétrophysiques 2 1’aide des informations de puits et de la
connaissance géologique. Afin de mieux contraindre les simulations, il est nécessaire d’ ajouter
I’information sismique aux données précédentes. En effet, celle—ci, bien que liée indirectement
aux variables recherchées donne des informations sur la variabilité latérale du réservoir. La prise
en compte de ces deux types d’information (données de puits et information sismique) permet
d’obtenir des images de réservoir qui sont plus représentatives du sous—sol.

L’intégration d’une information sismique dans la simulation probabiliste des réservoirs
peut se faire de facon multiple. En effet, le choix des méthodes de simulation et d’intégration
de I’information sismique doit se faire en fonction de :

+ lanature de I’information sismique (porosité€ ou perméabilité cumulées, épaisseurs
~ cumulées d’un ou plusieurs facies, rapport des épaisseurs de deux facies, amplitude
sismique ...),

¢ la fiabilité de cette information sismique (doit—elle €tre restituée exactement ou
non 7),

+ la nature des données de puits (facies géologique, impédancé acoustique...),

 les caractéristiques des variables disponibles (moyennes connues ou non, station-
narité d’ordre 2 ou non stationnarité...), '

o et la nature du résultat de 1a simulation (des facies, des impédances acoustiques...).
Dans cette thése, deux méthodes d’intégration ont été présentées.

# La premitre méthode permet d’intégrer une information déduite de la sismique
(porosité ou perméabilité cumulées suivant la verticale, épaisseurs cumulées d’un
ou plusieurs faci¢s ourapport des épaisseurs de deux lithofacies) lors de la simulation
des facies. Les facies sont simulés a 1’aide de 1a méthode des Gaussiennes Seuillées.
I’ information déduite de la sismique est intégrée au niveau de I’estimation des pro-
portions des différents lithofacies (proportions qui sont li€es aux seuils de coupure
de la variable aléatoire gaussienne) par un krigeage ou un cokrigeage.
L’estimation des proportions par krigeage est a utiliser lorsque I’information déduite
de la sismique est une carte horizontale 2D concernant I’épaisseur cumulée d’un ou
plusieurs facies ou les rapports des €paisseurs de deux facies. Cette €paisseur est une
contrainte forte pour I’estimation des proportion. Le krigeage des proportions est un
krigeage par plan sous contrainte d’agrégation.

Le cokrigeage peut étre utilis€ quelle que soit la nature de I’information déduite de
la sismique, qui sera restituée d’autant plus fidelement que la corrélation avec les
variables d’intérét est forte. Il s’agit d’un cokrigeage par plan.

La mise en oeuvre de cette méthode nécessite un certain nombre de choix au niveau
des modeles de covariance, car expérimentalement, les covariances horizontales
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simples et croisées des proportions des différents faciés ne peuvent pas toutes étre
ajustées.

Une évolution en cours de cette méthode consiste A sa mise en oeuvre lorsque 1’ infor-
mation déduite de la sismique est a trois dimensions.

+ Laseconde méthode d’intégration de la sismique dans la simulation des réservoirs
permet d’intégrer les amplitudes sismiques lors de la simulation des impédances
acoustiques. Cette méthode est basée sur le modele convolutif qui lie les amplitudes
sismiques aux impédances acoustiques, par I’intermédiaire de I’ondelette sismique.
Une cosimulation des impédances acoustiques et des amplitudes sismiques est tout
d’abord effectuée. Puis cette cosimulation est contrainte par les données a1’aide d’un
cokrigeage. '

Cette méthode s’applique a des variables gaussiennes stationnaires d’ordre 2. De
plus, le modele de covariance des logarithmes des impédances a €té choisi de type
factorisé. Ces hypotheses, bien que relativement limitatives peuvent s’appliquer,
dans une premiére approche, a un grand nombre de réservoirs. Deux généralisations
sont envisageables, d’une part permettre d’autres modeles de covariances pour les
logarithmes des impédances et d’ autre part lever I’hypothese de stationnarité d’ordre

2 en cokrigeant en FAI-k .

Au cours de la mise en oeuvre de cette méthode d’intégration de la sismique dans
la simulation des réservoirs, un certain nombre de problémes se sont posés. Ces pro-
blémes ont permis, en particulier, de mettre en évidence I’ impact d’un encaissant non
stationnaire et d’une ondelette que entre en résonnance avec la section en impédance
sur la structure des amplitudes mesurées.

Ces deux méthodes ont été testées sur le jeu de données synthétiques du Mesa Verde et
donnent des résultats prometteurs. La premiere méthode a déja été utilisée industriellement sur
plusieurs jeux de données réels et apporte satisfaction aux utilisateurs. La suite logique de ce tra-
vail est la mise en oeuvre de la seconde méthode d’intégration de la sismique lors de la simulation
des réservoirs sur un cas réel.
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ANNEXE 1 : Intégration d’une information déduite de la
sismique dans la simulation stochastique de réservoir par
la méthode des Gaussiennes Seuillées [14]

INTEGRATION OF SEISMIC DERIVED INFORMATION
IN RESERVOIR STOCHASTIC MODELLING
USING TRUNCATED GAUSSIAN APPROACH
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Abstract ’

A detailed reservoir model is an essential requirement for the most effective recovery
of hydrocarbons in place. For this purpose, the internal reservoir characterization has to
be based not only on well data but also constrained by seismic information.

The methodology for integrating seismic data using the truncated Gaussian method
is based on the non stationary approach. This approach, presented at the previous
geostatistical congress, consists in using 3D proportion blocks instead of vertical
proportion curves in the horizontal stationary approach. The first step of the integration
methodology is the calibration of seismic attributes at the reservoir level into geological
information related to lithotypes. The second step is the estimation of the corresponding
lithotypes proportion blocks using both well data and seismic derived geological
information. This paper discusses this second step.

Depending on the available information, different geostatistical methods for the
proportion image estimations are proposed. These methods have to take account of the
following aspects :

o The seismic derived information either gives proportions of the studied
lithotypes or determines zones of fixed vertical proportion curves. .

o The data are related to different supports : punctual lithofacies for the well,
with high vertical resolution and a sparse areal coverage, blocks for the seismic data but
dense in the 2D space.

Then to illustrate the integration of seismic data in lithofacies simulations, an
application to a real case is presented.
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1. Introduction

In oil industry, an effective recovery of hydrocarbons requires a detailed reservoir
model. To obtain the: most representative’ model of the reservoir under study, it is
necessary to take account of all available information, especially seismic information.
This paper presents a method for the integration of seismic information with the
Truncated Gaussian method.

In this model, the lithofacies simulation is made with a stationary simulation of a
Gaussian random function and by using the thresholds, which are directly linked to the
lithofacies proportions in the reservoir. Until now, the estimation of lithofacies
proportions was only obtained from well information. Here we propose to integrate the
seismic information. As the proportions obtained in this way vary in all the space, the
lithofacies simulation is non stationary. Fitting the lithofacies indicator variogram in this
framework was presented at the previous congress [Beucher, 1].

Seismic data integration in stochastic simulations is a key point since these data can
provide reservoir information with an excellent areal coverage. Therefore, it helps reduce
the uncertainties on the distribution of reservoir properties between wells. But this
integration is difficult, mainly because seismic and well data are measured at a very .
different scale and because the relationship between the reservoir properties and the
seismic response is complex and indirect. A conservative approach for integration is
proposed where calibration techniques in the neighborhood of wells are used to turn
seismic attributes into average reservoir information.

We now propose some methods which make it possible to take account of the different
types of derived seismic information, to estimate the lithofacies proportions. An
application on a real case illustrates this approach.

2. Data .
2.1. WELL DATA

The well data used in our approach, are lithotype data. These lithotypes are derived
by using an integrated petrophysical interpretation of log and core data, via an algorithm
of cluster analysis.

These data will be used for the 3D proportion block estimation, either directly like
lithotype indicators, or already synthesized as proportions (i.e. mean values calculated on
a.chosen well set).

2.2. SEISMIC DATA

The calibration techniques of seismic attributes in terms of geological information
can be performed in two ways [Fournier, 2] :

Firstly, seismic facies analysis can be carried out for defining the lateral extension of
areas with the same geological behavior. Seismic facies analysis is based on statistical
pattern recognition techniques applied to the portions of traces corresponding to the
reservoir interval. The traces are characterized by a set of seismic attributes. Geological
interpretation of seismic facies is done through well information. For the proposed
integration, seismic facies are interpreted in terms of the various types of proportion
curves defined from wells. This calibration gives 2D maps of qualitative information
which could be used to estimate the 3D proportions blocks.
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Secondly, statistical calibration techniques can be used to analyze the possible
relations between some seismic attributes computed at the reservoir level and reservoir
properties of interest. These relationships are then applied between wells to map estimates
and attached uncertainties of the reservoir properties. For the proposed integration,
reservoir properties correspond to the thicknesses of the various lithofacies cumulated on
the reservoir interval. These thicknesses are derived from the seismic attributes whenever
possible. Then, this 2D seismic derived information helps constrain the 3D proportion
block construction.

3. Simulation method
3.1. TRUNCATED GAUSSIAN METHOD

The lithotype simulation using the truncated Gaussian method is carried out in two
steps. The first step is the simulation of a Gaussian random function of which the
variogram is linked to the thresholds and to the simple and cross variograms of the
lithotypes. The second step of the simulation consists in attributing, with the thresholds,
a lithotype for each Gaussian value [Matheron, 3] [Ravenne, 4].

3.2. THE 3D PROPORTION BLOCK.

The 3D proportion block could be constructed in different ways, depending on the
type of seismic information available. ’
3.2.1. By zone

This approach can be used when the derived seismic information is qualitative, i.e.
2D maps divided into homogeneous areas. These areas are deduced from the seismic
facies analysis. The construction of the 3D proportion block is simply made by assigning
to each area the corresponding vertical proportion curve.

3.2.2. From vertical proportion curves

This second construction method of the-3D proportion block uses local vertical
proportion curves calculated on groups of wells adding eventually geological knowledge.
These local vertical proportion curves are considered as defined on a support of constant
size. We will note X, the proportion support located at the point x,.

In this case, the derived seismic information is a 2D map of a lithotype proportion
deduced from the statistical calibration. The calculation method of the 3D proportion
block is kriging with a constraint on the vertical sum. ’

In this method, the proportion P (X,) of the lithotype f at the level z in X, is
estimated by an ordinary kriging of the proportion data on this same plane, with an
additional constraint which comes from seismic information. For each lithotype f and for
each plane z, P;(X;) is estimated by :

nb_cpv

PLXo) = D MPu(Xa) o
a=1

(with nb_cpv the number of vertical proportion curves, that is the number of proportion

data), so that Var[P},(Xo) - Pf,(Xo)] is minimum with two constraints :
o the universality constraints (a constraint for each plane z and for each lithotype f) :
nb_cpv

>y =1 | @

a=1
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o the seismic constraint for each location X, and for each lithotype f which
has seismic data :
’ nb_z

D PL(Xo) = Sfx0) ®)
z=1

with S{(x,) the seismic information for the lithotype f at x,.
For all the lithotypes with seismic information constraint, the kriging system is :
(nb_cpv

Z A YR (Ko — Xg) + g + VP(Xa) = Yo — Xa)  Vz et Yo

g=1

nb_cpv

12 M=1 vz @
a=1

nb_z nb_cpv

Z Z )"?,ZP f,z(xa) = Sf(xo)

z=1 a=1

with y* the horizontal proportion variogram of the level z.

For the lithotypes on which there is no seismic information, the proportions are
estimated in each 3D block by ordinary kriging. Strictly speaking, the estimation should
be made in 3D, but in order to-minimize the variogram fitting, the estimation will be made
plane by plane. The vertical correlation is given by a first moving average of the vertical
proportion curves on several levels. So, although the kriging uses the vertical proportion
curves on only one plane, it takes into account the well data on three or five planes. This
method, apart from the tedious calculation, avoids calculating the proportion variogram
between two planes.

3.2.3. From wells ,

In this method, the well data are the lithotype indicators, denoted I(x). These are
punctual data. The proportions that we want to calculate are mean values on a block. The
derived seismic information can be of two types : 2D maps of lithotype proportions as in
the previous case, or 3D data.

In the case where the seismic data are 2D, the 3D proportion block calculation is also
made by kriging with a constraint on the vertical sum. The estimation of the lithotype f
proportion on a plane z at X, P(X,), is written :

ab_wells
PiXo) = . Aili(xo) )
a=1
with nb_wells, the well number.
For each lithotype, with the same constraints as in the previous method, the kriging system
is:
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(nb_wells

z )“ng{'z(xa = Xp) + W, + Ve (Xo) = Yo XpX) Vzet Va
g=1

nb_wells
IS =1 vz ©
n:_: :Ab__wells

DD ARlxa) = Sdxo)
Lz=l a=1

In this system the lithotype indicator variograms and the point-block mean
variogram play a part.

In the case of 3D seismic mformatzon, the proportion block calculation is made by
cokriging. The estimation of P;(X,) is

nb_wells nb_seis
Pr(Xo) = Z MIuE) + D piLSAx) Q)
a=1 a=1
with nb_seis, the number of seismic data. The cokriging system for the lithotypes on
which there is seismic information, obtained by minimizing the estimated variance is :

(ab_wells nb_seis
Z A Y¥(xa — Xp) + Z PLYE(R. — %) + v, = V(XX Va
nb wel!s nb_xels
> MyEE - x) + > uhyi = %) + vh = T(Xex)  Va
B=1 b=1 :
ﬁ nb_wells (8)
> =1
a=1 .

nb_geis
[ —
l"f,z -
a= 1

with y * the variogram of the seismic information concerning the hthotype f on the plane
z and y¥ the cross—variogram between the seismic information and the indicator of the

lithotype f on the plane z. In this case, the number of seismic data is often very important,
so it is advisable to use a moving neighborhood for the estimation.

4. Example
4.1. DATA

The chosen reservoir is situated in a silico—clastic formation, composed of braided
and meandering fluvial deposits [Terdich,5]. The reservoir is limited at the bottom by an
unconformity and its top is represented by a maximum flooding surface. This reservoir
is divided (using the seismic data) into several units. It is only on the upper unit that the
following study will be made.

In this unit, there are 14 wells. An accurate petrophysical interpretation of the log and
core data was carried out, using cluster analysis. This analysis led to the definition of five
lithotypes which range from shale to sandstone (very fine to coarse) and to pebbly
conglomerate. To use the “from vertical proportion curve” method, these 14 wells were
grouped into three sets which will be used to calculate three proportion curves (fig. 1).
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The seismic information consists of about 20 good quality migrated seismic lines
from which the shale thickness was derived. For the following application, the shale
thickness map has been obtained by kriging this thickness computed on the wells (fig.2).
This map is then considered as the additional constraint.

To better account for the differential compaction affecting the unit, we have chosen
to work in relative thickness.

4.2. SIMULATIONS

In the following examples, the simulations will be carried out on the reservoir part
(the non reservoir part is in black in figure 2). To compare the different approaches, the
3D proportion blocks and the simulation views correspond to the same cross section. The
simulations are performed with the same seed and are conditioned by all the wells.
Moreover, the cumulated shale thickness is computed and compared to the previous
constraint on the shale.

4.2.1. Horizontal stationary case

It should be noted that in the stationary case, the simulation is carried out with only
one vertical proportion curve, obtained from all the wells. This simulation result is:
presented in figure 4, and shale thickness of this simulation in figure 3. We see that this
thickness is very different from the constraint. It is obvious that in that case the stationary
hypothesis is not available, even if the shale proportion information is partially present
in the well data.

4.2.2. Non stationary case without seismic information

The 3D proportion block construction without additional information is carried out
as was previously explained, by an ordinary kriging for each horizontal plane.

From wells : The 3D proportion block is estimated by a lithotype indicator kriging
(fig. 5). A simulation section is presented in figure 6 and the shale thickness in figure 7.
We note that without additional information, the shale thickness map is rather similar to
the additional information. This is mainly due to the fact that the lithotype indicator
kriging restitute the information on the shale distribution because of the construction of
this constraint. In case of a real derived seismic information, the well data do not entirely
contain this additional information.

From vertical proportion curves : The 3D proportion block is estimated by a lithotype
proportion kriging (fig. 9). A simulation section is represented in figure 10 and the shale
thickness in figure 8. Just as for the “from wells” method, without additional information,
this thickness also looks rather similar to the additional information, but less precise than
in the previous case due to the fact that we only use three vertical proportion curves which
do not contain all the variability of the shale distribution,.

4.2.3. Non stationary case with seismic information

The 3D proportion block is now carried out with an additional quantitative constraint.

The images corresponding to the 3D proportion blocks, simulation sections and shale
thicknesses are presented respectively in figures 11, 12 and 13 for the From wells method
and in figures 14, 15 and 16 for the From vertical proportion curves method.

As expected, the results obtained using additional information are better than in the
previous simulations. Using the From wells method, the shale thickness map is slightly
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improved comparing to the previous result in particular around the southern part. From
vertical proportion curves method, the improvement is more evident.

5. Conclusions

The choice of the 3D proportion block construction methods depends only on the
available data. The From wells method seems to give good results even without additional
information, but this method is not useful when the well information does not describe
the whole reservoir that is for instance when lithotype data are not present at all the
horizontal planes. In that case, we need to add geological information which is impossible
in this method. On the other hand, the From vertical proportion curves method seems
more precise but allows us to add geological information to complete the existing vertical
proportion curves or to create new vertical proportion curves.

However, for the two methods, adding derived seismic information in the Truncated
Gaussian Simulation Method is relatively easy. The improvement of the lithotypes
simulations obtained using additional constraints depends on the number and on the
quality of the derived seismic information (that is concerning one or several lithotypes).
As we have seen on the application, more the constraint contains additional information
comparing to the well data more the simulations are improved.

Appendix : About the Variography

”From vertical proportion curves” estimation : the variogram used for kriging is the
lithotype proportions variogram. But as there are not many vertical propom'on curves, the
proportion variogram cannot be calculated. However, there are enough seismic data to
calculate the seismic variogram (one vanogxam for each lithotype), and there are relations
between the seismic and the proportion variograms :

nb_z nb_z nb_z
> Zvﬂ'f(h) = }:v = Yih) ©)
i=1 j= .
with y£ the seismic vanogram concerning the lithotype f, y5 the proportion variogram
between planes i and j and Y5, the cross—variogram of lithotype f seismic and the same
lithotype proportions at the level i. There are also relations between the proportion
variograms of different lithotypes. For instance, we have the following relation :
nb_facies nb_facies .
Yoith) = 0 (10)
e=1 f=1
with y“ i the variogram between the lithotype_e proportions at the plane i and the
lithotype_f proportions at the plane j.

”From wells” estimation : As for the proportion variograms, the indicator variograms
must respect several relations [Matheron, 6] [Rivoirard, 7]. To start with, the indicator
variograms must satisfy the triangular inequality :

Y@ + b) < YP(a) + y{(b) (11)
Moreover, the authorized variograms for the indicators are bounded. Other relations
which are similar to those found for the proportion variograms must also be checked :
nb_facies nb_facies

> ydim) =0 (12)

e=1 f=1
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with y& the cross—variogram between the lithotype_e indicator at the plane i and that of
the lithotype_f indicator at the plane j.
In the case of a 2D seismic data, we have the following relation between the indicator
variogram and that of the seismic information:

nb_z nb_z nb_z

> va'l(h) = sz,al) = i) (13)

i=1 j=
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fig. 5 : 3D proportion block extract
of "from wells" method without seismic.
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fig. 6 : simulation extract of "from wells"™ method
without seismic.
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fig. 8 : Shale thickness
of "from vertical propor-
tion curves"™ method
without seismic.
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fig. 7 : Shale thickness
of "from wells” method
without seismic.
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fig. 9 : 3D proportion block extract
of "from vertical proportion curves" method without seismic.
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fig. 10 : simulation extract
of "from vertical proportion curves" method without seismic.

5.0 . 1.5 10.0
fig. 11 : 3D proportion block extract
of "from wells" method with seismic.

fig. 12 : simulation extract
of "from wells" method with seismic.
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fig. 13 : Shale thickness fig. 14 : Shale thickness
of "from wells®™ method of "from vertical propor-
with seismic. tion curve® method

with seismic.
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fig. 15 : 3D proportion block extract
of "from vertical proportion curve® method with seismic.
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fig. 16 : simulation extract
of "from vertical proportion curve® method with seismic.
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ANNEXE 2 : Résolution simplifiée du systeme de krigeage
(6).

A

La résolution du systéme de krigeage :
[nb_cpv Vz = 1,..,NZ
2 )"?,ZCEZ(XG' - Xﬁ) + e, + VP Xa) = CEZ(X ~ Xa) Va = 1,...,nb_cpv

p=1
nb_cpv

2 }»f“)”z =1 Vz =1,.,.NZ (6
p=1

NZ nb_cpv

D >, M P Xy = NZS(X)

z=1 B=1

peut étre simplifiée en évitant I’inversion d’une matrice de taille NZ(nb_cpv + 1) + 1 par une
astuce de calcul.

Afin de simplifier les écritures des différents systémes de krigeage, les notations suivan-

tes sont utilisées : '

1
. CJ?I(X" Xp) ' '
+ La matrice + |estnotée C,,
1
l -ce-- 1 0
B

e le vecteur| #!estnoté A,

Hr1

Py (X.)

+ le vecteur est noté Py,
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(X, - N
¢ le vecteur 71%a = X) est noté C,(x)

# et veest noté v.
Le systeme de krigeage précédent se réduit donc a :

Ch, + VP, = Cx) Vz =1,..,NZ

NZ

> PiA, = NZ.S(x)

z=1
Or, la premiere ligne de ce systeéme peut s’écrire :

Ay = CTYCox) — vP,| Vz =1,..,NZ
Ce qui induit que :
Pid, = PIC; [ Cux) — vP,| =
= PLC; ICx) — vP'C; P, Vz=1,...NZ

Or, la présence d’une information sismique (seconde ligne du systéme de krigeage précédent)
implique que : '

NZ

> P, = NZS()

z=1

Donc :
NZ NZ
> [pericm] - v > [Picrp,| = NZS()
z=1 z=1

v est donc calculable par la relation :

NZ
> [Pic;1C0)] - NZ.S@)
_z=1

Vv o=

NZ

> [pic; 1P,

z=1

et les A, sont déduits de 1a relation :
M= CYCulx) — vP,| Vz=1,.,NZ

La résolution du systéme de krigeage (1) se réduit donc 2 I’inversion d’une matrice de taille
(nb_cpv + 1) et a quelques produits de matrices et de vecteurs.
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ANNEXE 3 : Comparaison des relations (9) et (11).

Afin de savoir si les relations (9) : Cr(x,t + At/2) =

(11): Cr(x, ¢ + At/2) = 2t + AD = Inl(x, )

2

Imp(x,t + At) — Imp(x,t)

Imp(x,t + At) + Imp(x,t)

peuvent étre considérées comme équivalen-

tes, il a ét€ choisi de les comparer sur des données d’impédances réelles. Trois puits ont donc été
extraits de la section en impédance, et les coefficients de réflexion ont été calculés par les deux
méthodes. Les impédances acoustiques disponibles ici étant synthétiques, un grand nombre de
coefficients de réflexion calculés par ces deux méthodes seront nuls. Afin de ne pas surcharger
le tableau de résultats, seuls les coefficients de réflexion non nuls par ’une et I’autre des deux
méthodes y sont répertoriés.

, relation (9) relation (11) erreur
puits 120 : 0,05392682 0,05397918 0,1%
-0,05392682 -0,05397918 0,1%

0,05392682 0,05397918 0,1%

-0,05392682 -0,05397918 0,1%

0,05392682 0,05397918 0,1%

-0,05392682 -0,05397918 0,1%

0.05392682 0,05397918 0,1%

—-0,05392682 -0,05397918 0,1%

0,05392682 0,05397918 0,1%

—0,05392682 -0,05397918 0,1%

0,05392682 0,05397918 0,1%

puits 240 : 0,05392682 0,05397918 0,1%
-0,05392682 -0,05397918 0,1%

0,16729110 0,16887846 0,9%

—0,11439631 —0,11489928 0,4%

-0,05392682 -0,05397918 0,1%

0,16729110 0,16887846 0,9%

-0,16729110 -0,16887846 0,9%

0,05392682 0,05397918 0,1%

-0,05392682 -0,05397918 0,1%

0,05392682 0,05397918 0,1%
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puits 360 : 0,05392682 0,05397918 0,1%
-0,05392682 -0,05397918 0,1%
0,05392682 0,05397918 0,1%
-0,05392682 -0,05397918 0,1%
0,05392682 0,05397918 0,1%
-0,05392682 -0,05397918 0,1%
0,05392682 0,05397918 0,1%
-0,05392682 -0,05397918 0,1%
0,16729110 0,16887846 0,9%
-0,16729110 -0,16887846 0,9%
0,05392682 0,05397918 0,1%

La quatrieme colonne du tableau présente 1’erreur induite par 1’utilisation de 1a relation (11) 2
la place de larelation (9). Ces résultats sont exprimés en pourcentage du coefficient de réflexion
exact:

ICrgl
Cette erreur est toujours inférieure a 1%, il semble donc que 1a relation (11) donne des résultats

peu différents de ceux donnés par la relation (9). La relation (11) pourra donc, le cas échéant,
remplacer la relation (9). " ,

erreur = 100
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ANNEXE 4 : Démonstration des relations mathématiques
entre les covariances des données

1. Relations entre les covariances verticales des données

1.1. Relation liant la covariance verticale des coefficients de réflexion a la covariance
verticale du logarithme des impédances

+ Approximation “continue”
La relation (10) implique que :
| CY(h) = Cov[Cr(x,1); Cr(x,t + h)] =

Cov[gt d lnI( .\: At d InI lnI dinlo oy h)]

_ At? d Inl d Inl
4 Cov[ (x, t)f it x,t + h)]

ch® = A-clm

Or la relation qui lie la covariance d’une variable aléatoire Y 2 celle de sa dérivée est connue :
d2Cy |
dt?

([20] Matheron G. : “La théorie des variables régionalisées et ses applications™). Ce qui permet
de déduire une relation continue liant la covariance des coefficients de réflexion a celle du loga-
rithme des impédances :

Cax(h) = — (h) (42)

d2cy
Vo . At? Tnl
Ceh) = — e (h) (16)

+ Approximation discréte
La relation discréte (11) liant les coefficients de réflexion au logarithme des impédances impli-
que que :

CY(h) = Cov[Cr(x,t); Cr(x,t + h)] =

= Cov

[lnI(x,t + At/2) — Inl(x,t — At/2) hi(x,t + h + At/2) — InI(x,t + h — At/Z)] 3
2 ’ 2 -
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= H{Covfini(x,t + At/2);InI(x,t + h + At/2)] +
— Cov[lnI(x,t + At/2);Inl(x,t + h — At/2)] — Cov[Inl(x,t — At/2);InI(x,t + h + At/2)] +
+ Cov[lnI(x, t-At/2); InI(x,t + h + At/2)]} =
= %{cgﬂ(h) — CYjh — Aty — CYy(h + A + CYy())

Cq® = - 2{Chh + A — 2CYyh) + Clyh — Ao} a7n

1.2. Relation liant la covariance verticale des amplitudes sismiques “modélisées” a la
covariance verticale des coefficients de réflexion

La relation qui lie la covariance verticale des amplitudes modélisées a celle des coeffi-
cients de réflexion se détermine de la méme fagon que I’expression précédente a 1I’aide de larela-
tion (12) :

CY(h) = Covla(x,t);a(x,t + h)] =
= Cov[Cr X s(x,1);Cr Kk s(x,t + h)] =

—_ 00 - 00

+ o + -
= Cov[ j Cr(x,t — 1)s(t) drt; J Cr(x,t + h — t)s(t’) dt'| =

+ o + o0 '
= I ] Cov[Cr(x,t — 1); Cr(x,t + h — t)]s(r)s(t’) drdt’ =

— 00 -— 0

+0 o4
= f I Cgr(h — 1’ + 1)s(r)s(z’) dudt’

- 0 -

En faisant le changement de variable u = 1©' — T, ’expression précédente s’écrit :

+®o p+®
Ci() = I f CE(h — ws(r)s(u + 1) dedu =

— —

+ ® + o0
= J Clh — u)j s()s(u + 1) drdu

—_— 0 - 00

avec : 8(u) = s(— u), le symétrique de I’ondelette s(t)
+
Soit S(u) = sk s(u) = I s(u + t)s(r)dr I'autoconvolué de 1’ondelette s(t), 1’expression

—®

devient alors :
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+
Cih) = [ CY(h — w)S(u) du

— 00

CY(h) = CY, > S(h) (18)

1.3. Relation liant la covariance croisée verticale du logarithme des impédances et des
coefficients de réflexion & la covariance verticale du logarithme des impédances

+ Approximation “continue”

CY. o (h) = Covlnl(x, 1); Cr(x, t + h)] =

= Cov[lnl(x t),Ath Cg‘l (x,t + h)]

%tCOV[lnI(x t),d Inl ¢4 h)]

CEI Cr(h) = %L C]nI .d_llﬂ_(h)

Or, larelation qui lie a covariance croisée d’une variable aléatoire Y et sa dénvée alacovariance
de Y est connue :

dCY

Cyax(h) = ) | @3)

([20] Matheron G. : “La théorie des variables régionalisées et ses applications”). Cette relation
permet d’écrire une expression liant la covariance croisée verticale du logarithme de 1’impé-
dance et des coefficients de réflexion 2 la covariance verticale du logarithme des impédances :

d CV
Cre® = - S—lw) (19)
+ Approximation discréete

La relation (11) permet de calculer le lien liant la covariance croisée verticale des coefficients
de réflexion et du logarithme des impédances & la covariance verticale du logarithme des impé-
dances.

Cizc) = CovlInI(x, 1); Cr(x, t + h)] =

Inl(x,t + h + At/2) — InI(x,t — h — At/2)] _

= Cov[ Ini(x, t); 5

= 5{Cov[inl(x, t); 1nI(x, t + h + At/2)] — Cov[lnI(x, t); InI(x,t + h — At/2)]}

Nh—-*

CYr) = 2{cYih + Av2) - clyh — Ar/2) (20)
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1.4. Relation liant la covariance croisée verticale du logarithme des impédances et des
amplitudes sismiques “modélisées” a la covariance verticale du logarithme des impé-
dances

La relation entre la covariance croisée verticale du logarithme des impédances et des
amplitudes modélisées est établie 2 I’aide de la relation (12) de la fagon suivante :

Cylia(h) = Covlinl(x, t); a(x,t + h)] =

+ @
= Cov[lﬂ(x, f); J Cr(x,t + h — 1)s(1) dr| =

-0

+ o
= f Covl[lnI(x, t); Cr(x,t + h — ©)]s(t) dt

— o
+ oo

Ch ) = f Clieh — Ds() dr

— 00
+ Approximation “continue”
Si la relation “continue” (19) est utilisée, I’expression précédente s’écrit :

+ oo
d CcY
Y ) = - % j - dtlnl (h — ©)s(x) dt

~—

dCcY ,
Clpa® = — St () @1)

+ Approximation discréte

Si la relation discréte (20) est utilisée, 1’expression liant la covariance croisée verticale du loga-
rithme des impédances et des amplitudes modélisées a celle du logarithme des impédances et des
coefficients de réflexion s’écrit :

+

Cl = % I [cl‘{ﬂ(h + At/2 — 1) — Clyh — At/2 — t)]s(t) dv

— 00

CYpa) = 2[CYp 3k sth + At/2) — Ok sh — At/2)] (22)
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2. Relations entre les covariances horizontales des données

2.1. Relation liant la covariance horizontale des coefficients de réflexion a la covariance
du logarithme des impédances

+ Approximation “continue”

La relation “continue” liant 1a covariance horizontale des coefficients de réflexion a la cova-
riance du logarithme des impédances est construite en utilisant la relation “continue” (10) :

CE:(h) = Cov[Cr(x,1); Cr(x + h,0)] =

_ Atd Ciy Atd C
= Cov[ 2 dr (x,1); > i (x + h, t)]

_ A2 dCpy, . ...dGCy _
= 4Cov[ m (x,0); I E+ht)| =

2
= 85Co0,0)

H _ At? d2CInI '
Ceh) = — T—dp—(h, 0) (23)
d’apres la relation (42).

+ Approximation discréte

La relation discrete liant la covariance croisée horizontale du logarithme des impédances et des
coefficients de réflexion est construite en utilisant la relation discréte (11) pour lier les coeffi-
cients de réflexion au logarithme des impédances :

Cgr(h) = Cov[Cr(x,1); Cr(x + h,t)] =

= Cov

[lnI(x,t + At/2) — Inl(x,t — At/2) Inl(x + h,tAt/2) — Inl(x + b,t — At/Z)] _
2 ’ 2 -

= %{COV[IHI(X,t + At/2);1nl(x + h,t + At/2)] +

— Cov[Inl(x,t + At/2);InI(x + h,t — At/2)] — Cov[lnl(x,t — At/2);InI(x + h,t + At/2)] +
+ Cov[InI(x, t-At/2); InI(x + h,t-At/2)]} =

= 2{ClL(®) — Cyh, — AD) — Cpy(h, Aty + CHyh)}

-lkli-d

CEM) = — 2{Cpu(h, AY — 2CH(h) + Cy(h, — Av) (24)

-lklrd
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2.2, Relation liant la covariance horizontale des amplitudes sismiques “modélisées” a la
covariance des coefficients de réflexion

Le calcul de 1a relation entre la covariance horizontale des amplitudes modélisées et la
covariance des coefficients de réflexion est le suivant :

CH(h) = Cov[ax,t);a(x + h, )] =
= Cov[Cr *k s(x,1); Cr >k s(x + h,t)] =

+ o0 +
= Cov[ J Cr(x,t — 1)s(t) dr; f Cr(x + h,t — t)s(x’) di’| =

— 00 - 0

+ + co
= I j Cov[Cr(x,t — 1); Cr(x + h,t — T)Is(v)s(t’) drdx’ =

- 0 - Q0

+® p+4o
= j J Ceh,T — ')s(r)s(z’) dudr’

- ® -

Le changement de variable u = ©’ — t conduit 2 la relation :

- 00 - 0

+0 o4 :
Cln) = f I Ce,(h, — ws(@®)s(u + 1) drdu =

+ o0 + o
= j Cqh, — w J s(v)s(u + 1) drdu =

= 00 -— 0

+
= J Ceo(h, — WS(u) du =

avec : S(u) I’autoconvoluée de 1’ondelette s(t).

La relation peut enfin s’écrire :

CH(h) = C(, %k S(h,0) (25)

2.3. Relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des impédances et
des coefficients de réflexion a la covariance du logarithme des impédances

+ Approximation “continue”

La relation “continue” liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des impédances
et des coefficients de réflexion a la covariance du logarithme des impédances est déterminée
comme toutes les relations “continues” précédentes en utilisant la relation (10) pour lier les coef-
ficients de réflexion au logarithme des impédances :
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CH (b, At/2) = Cov|lnI(x,1); Cr(x + h,t + A/2)] =

= Cov[lnl(x t),Ath dlfl( +ht + At/Z)]

A2‘Cov[1n1(x 0,4 dltnl (x + bt + At/Z)] =

= 5LCpyan®, AY2)

dC
Clicth) = - S, Aj2) 26)

d’apres la relation (43).

+ Approximation discrete

Larelation discrete liant 1a covariance croisée “horizontale: du logarithme des impédances et des
coefficients de réflexion a 1a covariance du logarithme des impédances est construite en utilisant
la relation discrete (11) pour lier les coefficients de réflexion au logarithme des impédances.

CH, (b, At/2) = Cov[ini(x, 0); Cr(x + h,t + At/2)] =

l\)lb-*

_ Cov[lnI . t);lnI(x + h,t + At) — InI(x + h, t)] _

2

{Covl[lnl(x, t); InI(x + h,t + At)] — Cov[Ink(x, t); InI(x + h, )]}

CH . (h,At/2) = %—{Chﬁ(h, At) — Cpy(h, 0)) @7

2.4. Relation liant la covariance croisée ‘“horizontale” du logarithme des impédances et
des amplitudes sismiques “modélisées” a la covariance croisée du logarithme des impé-
dances et des coefficients de réflexion

La relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des impédances et
des amplitudes modélisées 2 la covariance du logarithme des impédances est calculée comme

suit :

Cil (b, At/2) = Cov[lnI(x, );a(x + h,t + At/2)] =

= Cov[lnl(x, t); Cr >k s(x + h,t + At/2)] =

+ o
Cov[lnl(x, 1); j Cr(x + h,t + At/2 — 1)s(t) dr| =

— 0

+ o
I Cov|Ini(x, t); Cr(x + h,t + At/2 — ©)]s(r) dv =

-
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+ 00
= I Cror os(h, At/2 — 1)s(t) dt

— 0

ClL (0, At/2) = Cyyr o, K s(h, At/2) (28)

3. Cas particulier d’un milieu de covariance factorisable

3.1. Relation liant la covariance horizontale des coefficients de réflexion aux covarian-
ces horizontale et verticale du logarithme des impédances

+ Approximation “continue”

La relation “continue” (23) devient :

_ At2 dzClnI
4 d?

e CROCY,
4Var{InI] di2

Cedh) =

(h,0) =

ap Clib) CY
"~ "4 Var[lnl] d¢2

CHl) = (33)

En effet, CEL(h) est indépendante de t.

+ Approximation discréte
Désormais, la relation discréte (24) s’écrit :

CH® = — 2{Ciut®, AD — 2CH(h) + Cyyeth, — AD} =

2CH (h) +

=_1{9§£‘M_
4

CRM)CY (- A B
Var[InI] -

Var[InI]

G [y + CY(= Ay
4 Var[Inl]

Or la covariance simple est une fonction paire : CY(At) = CY(— At), ce qui implique que :

CH ) | CY (A
ci gy = S { v (AD) 1} )

2 )Var[lnl]
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3.2. Relation liant la covariance horizontale des amplitudes sismiques “modélisées” aux
covariances horizontale et verticale des coefficients de réflexion

De la méme facon, la relation (28) permet d’écrire une expression relativement simple
liant la covariance horizontale des amplitudes modélisées aux covariances horizontale et verti-
cale du logarithme des impédances :

CH(h) = C, %k S(h,0) =

+ o0
= ] Ceh, — 1)S(v) dv =

-

S(t) dr =

_ [T CEmCY (-
- Var[Cr]

CH (h) Vel as
Var[Cr] B CCr(— ©)S(t) dv

CH®
Var[Cr]

Cil) =

CY. %k S0) (35

3.3. Relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des impédances et
des coefficients de réflexion aux covariances horlzontale et verticale du logarithme des
impédances :

+ Approximation ‘“continue”

Larelation “continue” (26) peut étre 1égérement simplifiée dans le cas d’un milieu 2 covariance
factorisable. Elle s’écrit en effet :

Atd G
InICr(h At/ 2) = T F g dt (h’ At/ 2) =

2
d ClL(cy
At InI
T Warm @ A2
() d CY;
CH (b,At/2) = %‘ T A/2) (36)

car ClL(h) est indépendante de t.

+ Approximation discréte

Le fait que le milieu en logarithme de I’impédance soit & covariance factorisable va grandement
simplifier la relation discréte qui lie la covariance croisée horizontale du logarithme des impé-
dances et des coefficients de réflexion a la covariance du logarithme des impédances. En effet :

Chic(h, At/2) = %{Cm(h, At) — Cyy(h, 0)} =
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=217 Var[inl] Var[Inl]
H (h)
CH (b, At/2) = 2Vgrﬂ[lnl] {CXJ(At) - cl‘r’ﬂ(O)} (37)

Car, comme il a été rappelé précédemment, les covariances simples sont des fonctions paires.
Cette relation permet d’écrire trés simplement la relation (28) :

3.4. Relation liant la covariance croisée “horizontale” du logarithme des impédances et
des amplitudes sismiques “modélisées” aux covariances horizontale et verticale du loga-
rithme des impédances

CH; (0, At/2) = Cyy K s(h, At/2) =

+
= j Crr (1, At/2 — 1)s(z) dv =

-

tOCH  (hA 2)CY . (At/2 -
_ f i el t/ ICY 1 o (AY ")S(T) i

— 0 lnI CI‘(O At/ 2)

h, At/2
CH (h,At/2) = Cr o442

CY1 (A2 — D)s(x) de
lnICr(O’ At/Z) j_ o e

Les covariances croisées “ horizontale” et verticale du logarithme de I’impédance et de I’ampli-
tude modélisée peuvent s’écrire de deux facons : I'une “continue”, I’ autre discrete. Cette expres-
sion de la covariance croisée “horizontale” du logarithme de 1’'impédance et de 1’amplitude
modélisée a donc deux écritures.

+ Approximation “continue”

En remplagant les covariances croisées “horizontale” et verticale du logarithme de I’impédance
et des coefficients de réflexion par les expression continues (19) et (36), I’expression précédente
devient :

A Ch® acy +o
H(AL/2) dcy
CH (h, At/2) = 2 Yol & / j — ALl A — gysr) du

Y A2) ?
Chid
ClL (b, AL/2) = 2 SIOR >l<s(At/2) (38)

+ Approximation discréte

De méme, en remplacant les covariances croisées “horizontale” et verticale du logarithme de
I’impédance et des coefficients de réflexion par les expressions discretes (20) et (37), elle s’écrit :
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cHmfcy @y -cy o}

+ o
H = 2Var{lnl] 1[~v —_ ) — OV (—
CH (h,At/2) = S AR J B >{Cl(At = 9 = Ci(— Ds(v) de
2Var[lnI]
CH (h
ClL (h,At/2) = zchllil(((;) [cl; *k sAn — CY; % s(0)] (39)
Inl
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ANNEXE 5 : Etude des dérivées de quelques covariances

I'utilisation de la relation liant la covariance d’une donnée 2 celle de sa dérivée :

d2Cy
2 (h)

limite de maniere importante le nombre de covariances utilisables pour la variable Y. En effet,
la covariance de ‘(11—;1{ doit aussi avoir les propriétés d’une covariance. C’est a dire qu’elle doit étre
symétrique, indépendante de x. La covariance doit également étre une fonction de type positif
et doit vérifier I’inégalité de Schwartz ([20] Matheron G. : “Lathéorie des variables régionalisées

et ses applications”).

Cg(h) = -

De la méme fagon, 1’utilisation de la relation liant la covariance d’une donnée 2 la covariance
croisée de cette méme donnée et de sa dérivée :

d Cy
Cya®) = -~ —X®

dy
dt
Ces propriétés étant d’€tre indépendantes de x et de type positif ([21] Wackernagel H. : “Multi-

variate geostatistics : an introduction with applications”).

impose a la covariance croisée de Y et de avoir les propriétés d’une covariance croisée.

+ Si la variable Y est a covariance sphérique, on a :

_3hl | 1h3 i Ihl <
Cylh) = w(l 23+2a3) sifhl <a

0 silhl > a
F—W-(é—é—z) si—a<h<0
al\2 232 =
=>%xm = dy( 3, 3w
dh %(—54'—2-;2—) si0<h=<a
\O si a < ihl
%(—_—2—3-+%2—§) si—a<h<0
- dh —ﬁ%(—g——%g—z) si0<h<a
LO si a < Ihl

qui doit &tre un modele de covariance croisée admissible. Mais,

3w lhl .
d2C2Y @) = 2a 3 hl <a
dh 0 silhl>a
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3wihl .
- d CY(h) - g—a— si Ihl < a
0 sithl>a

qui n’est pas un modele de covariance autorisé. En effet I’inégalité de Schwartz :

cﬂ(h)l < Cyy(0)
dh dh

n’est pas vérifiée, car C4x(0) = 0.
dh

Dans le cas de I'utilisation de la relation “continue” (10) pour lier les coefficients de réflexion
au logarithme des impédances, la covariance du logarithme des impédances ne peut pas étre
sphérique.

# Si la variable Y est a covariance exponentielle, on a :

Cy(h) = W exp(-— %—)

dC
Y(h) - %—'exp( — %)
=> — Sd—S:—‘i(h) exp( - %)
qui est un modele de covariance croisée autorisé. Or,
dZCY h
a2 = eXp( B _)
d2C
= ® = _73"1’(_2)
qui n’est pas un modele de covariance admissible, car : Cyy(0) = — % < 0. Par conséquent,
dh

la covariance du logarithme des impédances ne pourra pas étre ajustée par un modele exponentiel
dans le cas de I'utilisation de la relation “continue” (10) pour lier les coefficients de réflexion
au logarithme des impédances.

+ Si la variable Y est a covariance gaussienne, on a :

Cyth) =w exp( - g—;)

dCY w2h ( hZ)
=>—=(h
() = — wgexp| =
= dCy .. _ —2w h?
= > —dh—(h) = 22 h exp( ;)
qui est un modele de covariance croisé autorisé.

d2CY h2 h2
2 W=~ [1 B 'aT] exo{ - %)
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d2Cy 2w [ 2h2] ( h2)
= PR =&£21] — &= — R
> dh? (B a2 a2 exp a2

qui est un modele de covariance admissible.

-161—



Annexes

ANNEXE 6 : Les covariances factorisables.

Pour montrer qu’une covariance est factorisable, il suffit de montrer qu’elle peut
s’écrire comme le produit de deux covariances :

Cylhx, h) = Cy (h)Cy,(hy

Si le milieu en logarithme de 1’impédance est a covariance factorisable, 1’expression
suivante est vérifiée :

Char(hx, by = Cpyp (h)Cyyp ()
La covariance des coefficients de réflexion peut alors s’écrire :

+ Cas continu

La relation utilisée pour lier les coefficients de réflexion au logarithme de I’'impédance
est la relation (10).

Cc(by, h) = CoviCr(x,1); Cr(x + hy,t + h)] =

— Atd Inl .Atd Inl _
= Cov[2 it (x,0); > dt x + hy, t + h()] =

é‘f ch[d Inl t),d Inl oy 4 byt + hg]

2
= A Canlhn ) =

A2 $Cryp, (1) Cyyp (hy)
4 dt?

Or, Chﬂl(hx) est indépendante de t. L’expression précédente peut donc s’écrire :

A2 d2Cyyy
Ccr(h}b ht) = = 4 C]_nIl( x) dtz (ho
En posant :
Cer,(hx) = Cyy,(ho)
_ _ Ae%Cu
Cer() = — F-—5— i 22 (hy)

Ceci peut s’€crire :
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Cebx, by = Cey (h)Co (By

Dans le cas ot 1a relation utilisée pour lier les coefficients de réflexion aux impédances est la
relation continue, le fait que la covariance du logarithme des impédance soit factorisable impli-
que bien que la covariance des coefficients de réflexion le soit aussi.

+ Cas discret

La relation utilisée pour lier les coefficients de réflexion au logarithme de I’'impédance
est la relation (11).

Ce(hy, hy) = Cov[Cr(x,1); Cr(x + hy,t + h)] =

_ COV[InI(x,t + At/2) — InI(x,t ~ At/2) InI(x + h,t + h, + At/2) — InI(x + hy,t + h, — At/Z)] B

2 2

= %{Cov[lnl(x,t + At/2);InI(x + hy,t + by + At/2)] +
— Cov[lnI(x, t + At/2);InI(x + hy,t + h, — At/2)] +
+ Cov[InI(x,t — At/2);InI(x + hy,t + hy + At/2)] +
+ Cov[lnI(x, t-At/2); InI(x + hy,t + h; + At/2)]} =
= 1{Cyulhao ) = Coyli by = A = Cpylhyo by + AD + Ciyig b} =
= %{cml(hx)cmz(ht) ~ Cog, (0)Cy (b — AD) — Cpp (h)Cyy (b + AD) +

+ Clnll(hx)clnlz(ht)} =

Cpoy () |
= — ——{Cp, (b + AD = 2C () + Cigp (b, — AD)}
Qui, en posant :
Cr ()
CCrl(hx) = A

Cer(h) = — Cppr (hy + AL + 2Cyy (h) — Cygy (e — A

peut s’écrire :
Corbx h) = Cey (hx)Coy ()

La covariance des coefficients de réflexion est donc elle méme factorisable dans le cas ot la rela-
tion liant les coefficients de réflexion aux impédances est discréte.

En ce qui concerne la covariance des amplitudes modélisées, 1a relation suivante est
vérifiée :

Ca(hg, h) = Covla(x,t);a(x + hy,t + hg] =
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= Cov[Cr 3 s(x,1); Cr 3k s(x + hy,t + h)] =

+ +
= Cov[ I Cr(x,t — 1)s(7) drt; [ Cr(x + hg,t + hy — t')s(z’) dt’

—_ 0 - 0

+0 o+
= I j Cov[Cr(x + hg,t + hy — ©); Cr(x + hg, t + hy — ©')]s(r)s(t’) dvde’ =

— 0 -0

+0 , 4@
= j I Celhg, by — T + 1)s(x)s(x”) dudt’ =

~ 0 -

+® p+40
= J I CCrl(hx)CCrz(ht -1’ + 1)s(r)s(t’) drdt’ =

- 0 -

+ ® + o
= CCrl(hX)J f Cey(hy = T + Ds(@)s(t’) dudv’

- Q0 — Q0

Qui, en posant
Cal(hx) = Ccrl(hx)

+o p+w
C,,(h) = I J CCrz(ht - 1" + 1)s(t)s(t’) dredt’

=~ 00 — 0

peut s’écrire : ,
Calhx, by = Cq (hy)Cy,(hy
La covariance des amplitudes est donc elle aussi factorisable.

Pour la covariance croisée, le principe est le méme. La covariance croisée du loga-
rithme des impédances et de I’amplitude modélisée peut s’écrire :

« Cas continu

La relation liant les coefficients de réflexion au logarithme de I’impédance utilisée ici
est la relation (10).

Cpur (b, h) = CovlInI(x,t); Cr(x + hy,t + h)] =

Atd Inl

= Cov[lnl(x ;= > dt

—(x +hx,t+ht)] =

= A1Cov[1nl(x L I L] DI N hg] =
2 at
= 2LC,ypamths, h) =
_ Al Gy _
2 dt (th ht) -
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d C,,; (hy)C
_ _ At Inl, "X/ ™1nl, =
- 2 dt (hy

dC
_ At InI,
B0, () — 22 ()

Car Chﬂl(hx) est indépendante de t. En posant

Cinrcr, 0 = 5 Ciay ()

dC
Circe, () = = —32 ()

cette relation peut s’écrire :
Chrar(bz. b)) = Cyyp Crl(hX)ClnI Crz(hf)

Dans le cas ou la relation continue liant les coefficients de réflexion au logarithme des impédan-
ces est utilisée, la covariance croisée du logarithme des impédances et des coefficients de
réflexion est factorisable.

" & Cas discret

La relation utilisée pour lier les coefficients de réflexion au logarithme des impédances
est la relation (11).

Crzc(hixs h) = CovlInI(x, t); Cr(x + hy,t + h)] =

+ At/2) — ,t+ h, —
= Cov[lnI(x, t);hﬂ(X hyt + he + At/2) - InI(x + hy,t + h, - At/Z)] _

{Cov[inI(x, t); InI(x + hy,t + hAt/2)] — Cov[lnl(x, t); InI(x + hy,t + he — At/2)]} =

[ ST

[Chutlhx, by + At/2) — Cpy(hy, by — At/2)} =

DO

- %{Ch.h(hx)chﬂz(ht + At/2) = Cpy (h)Cyyy (b — At/z)} -

Ciar, (hy)
= {chﬂz(ht + At/2) — Cyy (b — At/z)}
Qui, en posant :
Char, (hx)
Cuarcr, () = — -

Cinrcr,(h) = Cyg, (e + At/2) — Cpy (b, — At/2)
peut s’écrire :

Ciurc(bx, by = Char Crl(hX)ClnI Crz(ht)

Dans le cas discret la covariance croisée du logarithme de 1’impédance et des coefficients de
réflexion est également factorisable.
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Par conséquent, 1a covariance croisée du logarithme de I’impédance et de I’amplitude modélisée
peut s’écrire également :

Ciara(hx, b)) = Covllnl(x,t); a(x + hy,t + hp] =
= Cov[lnl(x,t); Cr >k s(x + hy,t + h)] =

-

+ o0
= Cov[lnl(x, t); j Cr(x + hyg,t + hy — 1)s(7) dr| =

+
= I Covllnl(x,t); Cr(x + hg,t + h; — 1)]s(zr) dv =

-

+ oo

— 00

+ o
= J Cllll Cl‘l(hX)ClnI Crz(ht - T)S(T) dt =

+

= C]nI Crl(hx)j ClnI Cl‘z(ht - T;)S(T) dr =

— Q0

= Cara, 0:0Cr, (00
en posant :

ClnI al(hX) = Clnl Crl(hx)

+ o

ClnI az(ht) = f Ch]I Cl‘z(ht - T)S(T) dt

- 0

Supposer que la covariance du logarithme de I’impédance est factorisée est donc suffi-
sant pour que 1’ensemble des covariances simples et croisées soient factorisables.
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ANNEXE 7 : Influence de la longueur d’onde de
Pondelette sur les covariances de ’amplitude modélisée.

Afin d’observer I’influence de 1a longueur d’onde A de I’ondelette sur les covariances
des amplitudes modélisées, un certain nombre de section en amplitudes modélisées ont été calcu-
1ées a I’aide des impédances acoustiques de I’unité centrale du Mesa Verde (qui présente une
périodicité, suivant la verticale, de 10 2 14 pas de temps) et d’ondelette de différentes longueurs
d’ondes. Ces ondelettes sont les suivantes :

Onde 5 :
0.04 54t
_ 00 } \
~
=
S
04
0.8 ,
-0.1 0.0 0.1
(s)
Onde 12 :
124t
0.04]
=~ 0.0 =
<~
: -
()
~_0.04
-0.08
~0.1 0.0 0.1
(s)
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Onde 17 :

1741

0.0
~
=2
S

-0.02

—0.04 ]

0.1 0.0 ' 0.1
(seconde)

Fig. 79 : Les ondelettes de différentes longueur d’onde

Les covariances expérimentales des sections en amplitudes modélisées ont été calculées
sur les directions verticales et horizontales. Ces covariances ont été ajustées par les modeles de
covariance calculés en utilisant les différentes relations présentées précédemment en utilisant un
modele de covariance exponentiel de portée 1,2 ms et de palier 1 pour ajuster la covariance expé-
rimentale verticale du logarithme de I’'impédance :

Logarithme de 'impédance : Coefficients de réflexion

S

Co
S S
N N

(covariance)
=
I
(covariance)

g
<

1\ —

;\ e — o oy
e T \"‘h-"’f

0.0 001 002 = 0.03 0.0 © 001 T 0.02 T 0.03
(seconde) (seconde)

S
S

Fig. 80 : Ajustement de la covariance verticale du logarithme de 'impédance

Les ajustements des covariances verticales des différentes sections en amplitudes modélisées
sont les suivants :
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Amplitude

Onde 5 :
Logarithme de l'impédance et amplitude
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Fig. 81 : Ajustement des covariances verticales des différentes sections

en amplitudes modélisées
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Un décalage transparait dans I’ajustement de 1a covariance verticale des amplitudes modélisées
pour les ondelettes de longueur d’onde 12 At et 17 At. Ce décalage est du :

« d’une part 2 la longueur dynamique de 1’ondelette (26 At pour 1’ondelette de lon-
gueur d’onde 12 At et 38 At pour 1’ondelette de longueur d’onde 17 At) qui devient
importante par rapport a I’épaisseur de la section en coefficient de réflexion (33 At),

« et d’autre part a I’entrée en résonance de 1’ondelette avec la section en impédance
qui augmente la corrélation entre les amplitudes pour une distance de 12 At, soit pour
une distance de 0,24 s. C’est ce second phénomene qui explique le décalage de la
covariance verticale des amplitudes modélisé€es, calculées a I’aide de I’ondelette de

longueur d’onde 12 At.

Pour la direction horizontale, le modele de covariance choisi pour ajuster la covariance
horizontale du logarithme des impédances est un modele gigogne composé de 2 modeles expo-
nentiels I’un de palier 0,7 et de portée 62,5 m et 1’autre de palier 0,3 et de portée 625m :

Logarithme de 'impédance Coefficients de réflexion
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Fig. 82 : Ajustement de la covariance horizontale du logarithme de I'impédance

Les ajustements des covariances horizontales des différentes sections en amplitude modélisée
sont les suivantes :
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Onde 5 :
Amplitude Logarithme de I’impédance et amplitude
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Fig. 83 : Ajustement de covariances horizontales des différentes sections
en amplitudes modélisées

Il est évident sur ces figures qu’un probléme se pose pour 1’ajustement des covariances horizon-
tales de I’amplitude modélisée calcul€e a I’aide de 1’ondelette de longueur d’onde 12 At (lon-
gueur d’onde qui est proche de période de 1a section en impédance acoustique) alors que les cova-
riances des autres sections en amplitude modélisée sont ajustées de maniere beaucoup plus
satisfaisante.
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ANNEXE 8 : Les conséquences de I’utilisation d’un
encaissant.

Afin d’évaluer les conséquences de 1’utilisation d’un encaissant, I’expérience suivante
a été effectuée :

+ Schéma de I’expérience

Une section en logarithme de 1’impédance a ét€ construite. Cette section a été placée
dans trois encaissants différents.

Encaissant 1 Encaissant 2 Encaissant 3 Encaissant 4

Fig. 84 : Les différents encaissants

Le premier encaissant est la “continuité” de la section. C’est a dire que c’est le cas idéal ot 1a
section est placée dans un encaissant ayant la méme covariance que celle de la section.

Le second encaissant prend des valeurs constantes suivant la verticale. Ceci implique que 1a sec-
tion en coefficient de réflexion correspondante sera placée dans un encaissant nul. C’est le cas
de cette étude, lors du calcul des amplitudes modélisées.

Le troisieme encaissant consiste en deux sections en logarithme de I’impédance de covariance
stationnaire différente de celle de la section centrale. Cette section représente 1I’un des cas réels.

Un autre cas réel est restitué par le quatrieme encaissant. Ce dernier encaissant est constitué de
deux sections en logarithme de I’impédance de covariances différentes de 1a section centrale dont
I’une au moins est non stationnaire.

Ces différents encaissants sont utilisés afin de calculer des sections en coefficients de
réflexion, puis en amplitude modélisée. Les amplitudes modélisées ne sont calculées que sur la
section d’intérét. Une fois ces trois sections construites, les différentes covariances verticales et
horizontales ont été calculées puis ajustées a I’aide des modeles calculés a partir du modele de
covariance du logarithme de I’impédance et de 1’ondelette.

+ Conséquence sur les covariances verticales

La covariance verticale du logarithme de I’impédance a ét€ ajustée a1’aide d’un modele
de covariance exponentiel de portée 1,4 ms et de palier 1. I’ ajustement obtenu est le suivant :
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Fig. 85 : Ajustement des covariances verticales du logarithme des impédances
et des coefficients de réflexion

Les covariances expérimentales simples et croisées des amplitudes modélisées calculées avec les
différents encaissants sont les suivantes :

(covariance)
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Encaissant 2 :
Amplitude Logarithme de I'impédance et amplitude
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Fig. 86 : Ajustement des covariances verticales des amplitudes modélisées

Quelques soient les encaissants, les covariances expérimentales simple et croisée de 1’amplitude
calculée semblent proches des modeles de covariance calculés A 1’aide des relations (17), (18)

—177—



et (22). Ceci semble indiquer que la covariance de 1’encaissant en logarithme de I’impédance n’a
pas d’effet sur les covariances simple et croisée verticales de 1’amplitude. 11 est tout de méme
anoter que les covariances expérimentales des amplitudes calculées 21’ aide du quatriéme encais-
sant sont trés légérement moins bien ajustés que celles des amplitudes calculées a1’aide des trois

autres encaissants.
+ Conséquence sur les covariances horizontales

La covariance horizontale du logarithme des impédances a été ajustée A 1’aide d’un
modele gigogne constitué de deux modeles de covariance exponentiel, 1’un de portée 50 met de
palier 0,6 etI’autre de portée 125 m et de palier 0,4. Les ajustements des covariances horizontales
du logarithme des impédances et des coefficients de réflexion obtenues sont les suivantes :
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Fig. 87 : Ajustement des covariances horizontales du logarithme des impédances
et des coefficients de réflexion

Les ajustements des covariances expérimentales horizontales simples et croisées des amplitudes
modélisées dans les quatre cas d’expérience sont les suivants :
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Fig. 88 : Ajustement des covariances horizontales des amplitudes modélisées
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En ce qui concerne les ajustements des covariances horizontales simples et croisées des amplitu-
des calculées par les modeles de covariances calculés a 1’aide des relations (34), (35) et (39),
ils ne sont acceptables que pour les trois premiers encaissants. En effet, I’ajustement des cova-
riances horizontales simple et croisée des amplitudes calculées a I’aide du quatri®éme encaissant
est tout a fait décevant.

Deux remarques peuvent étre extraites de cette expérience :

+ La premiére remarque est qu’utiliser un encaissant en logarithme de 1’impédance
stationnaire ou constant lors du calcul des amplitudes mesurées n’a pas (ou trés peu)
d’influence sur les covariances expérimentales simples et croisées, verticales et hori-
zontales des amplitudes modélisées. Dans le cas ol ’encaissant réel de la section en
logarithme de 1’impédance est stationnaire, il est donc possible de remplacer cet
encaissant par des valeurs constantes (second encaissant de cette expérience) qui
simplifie de beaucoup le calcul des amplitudes modélisées.

+ La seconde remarque est que 1’un au moins des encaissants réels en logarithme de
I’impédance est fortement non stationnaire, les covariances expérimentales simple
et croisée de I’amplitude modélisée ne sont pas ajustées de facon correcte par les

- modeles de covariance. Dans I’exemple présenté ici, seules les covariances horizon-
tales ne sont pas ajustées par les modeles de covariance. D’ autres tests ont été effec-
tués avec d’autres encaissants non stationnaires et ont aussi présenté des mauvais
ajustements pour les covariances expérimentales verticales de 1’amplitude modéli-
sée. Dans le cas oi ’encaissant en logarithme de 1’impédance n’est pas stationnaire,
la méthode de simulation du logarithme des impédances présentées ici doit donc étre
utilisée avec beaucoup de précautions,
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