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Summary :

The work presented in this memoir was done within the exploration division of the

SONATRACH company, and the objective of our study is to make a structural interpretation of the 2D
seismic data acquired on the perimeter of EL HODNA after constructing the isovalue maps of the
horizons and objective faults. These maps give an image of the structuring of these horizons and
highlight areas that may constitute hydrocarbon traps.

The study is done using the software "PETREL Schlumberger 2015".

Keywords: Basin of Hodna, Seismic Section, Traps, Reflection, Geophone, Wells, Faults, Map of
Isobaths, Horizons, Hydrocarbons.

Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au sein de la division d’exploration de la
compagnie SONATRACH, et I'objectif de notre étude est de faire une interprétation
structurale des données sismiques en 2D acquises sur le périmetre d’EL HODNA au bout de
construire les cartes en isovaleurs des horizons et des failles objectifs. Ces cartes donnent
une image de la structuration de ces horizons et permet de mettre en évidence les endroits
qui peuvent constituer des pieges d'hydrocarbures.

L’étude ce faite a I'aide du logiciel « PETREL Schlumberger 2015 ».

Mots-Clés :Basin de I'Hodna, Section sismique, les
pieges,reflexion,géophone,puits,failles,Carte en isobathes,horizons,hydrocarbures .
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Intorduction Générale

La recherche des hydrocarbures constitue a I’heure actuelle une nécessité du fait de
nombreux aspects liés a I’évolution toujours croissante de la demande, malgré 1’essor im-
portant que connaissent les énergies renouvelables et non-conventionnelles. Ce fait s’ex-
plique par I'existence d’un parc industriel et matériel tres important sollicitant cette source
d’énergie fossile.

La géophysique reste la science la plus utilisée et la plus adaptée aux besoins de la
recherche et de ’exploration des hydrocarbures. Parmi les méthodes géophysiques, c’est la
sismique-réflexion qui s’est imposée peu a peu comme méthode majeure de I'exploration
pétroliére. Ses principaux atouts se résument dans son haut niveau de fiabilité ainsi que
dans son grand pouvoir de résolution vertical et horizontal. Pour comprendre certains as-
pects de la Terre, nous avons d’abord besoin de comprendre certaines relations spécifiques
entre les objectifs visés et les paramétres mesurables.

— La premiére étape consiste a effectuer une acquisition de donné;

— la deuxiéme étape a utiliser le traitement des données pour identifier et améliorer
le signal désiré;

— La troisieme étape de procéder a des interprétations de résultats sur la base des
données traitées.

L’interprétation sismique consiste & donner une signification géologique aux données
sismiques. Cependant, le premier objectif de I'interprétation est d’établir des cartes struc-
turales. La disposition du contexte tectonique régit les types de structures présentes et la
maniére dont les traits structuraux se relient les uns aux autres. Une synthése des styles
structuraux précéde ’examen des indices géologiques en étudiant en particulier les traits
géologiques suivants : les failles, les plis, les discordances, les piéges stratigraphiques, etc.

Dans le cadre de notre stage professionnel au sein de I'entreprise SONATRACH
Division-Exploration et en vue de la préparation de notre mémoire de fin d’études pour
I'obtention des diplome d’ingénieur d’Etat et de Master en génie minier, une étude d’in-
terprétation sismique 2D du périmétre HODNA a été proposée dans le but de comprendre
la structuration géologique qui caractérise la région.

L’objectif de ce travail est de circonscrire la zone & intérét pétrolier et les outils utilisés

dans cette étude sismique sont basée sur :

— La Maitrise des modules intégrés dans le logiciel « Petrel 2015 » destinés a l'inter-
prétation structurale. ;

— la deuxiéme étape a utiliser le traitement des données pour identifier et améliorer
le signal désiréLe suivi des Cing horizons et tracer leurs cartes en Isochrones et en
Isobathes ainsi que leurs interprétations.

— Interprétation des données sismiques 2D de la région de HODNA.

— Conclusion et quelques recommandations.
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Chapitre 1

Presentation du bassin de hodna-est

1.1 Cadre geologique de l'algérie du nord :

La géologie de 1’Algérie du Nord s’inscrit dans la cadre de la géologie régionale de
I’ Afrique du Nord, qui s’exprime en premier lieu par une géomorphologie (cadre morpho-
structural) structurée en une série de chaines de montagnes, orientées selon une direction
WSW a ENE, et alternées par les plaines sub-littorales et les hautes plaines . Il s’agit

d’un ensemble de hautes terres, organisées en basses plaines assez étroites, des montagnes
et des hautes plaines/plateaux qui sont étendues, couvrant de trés larges superficies. Cet

ensemble de hautes terres, s’organise en 04 quatre grands domaines géologiques bien dif-
férenciés :
— L’Atlas tellien, ensemble de reliefs escarpés et de plaines littorales dont les plus
riches sont la Mitidja au Centre, le Chéliff a ’'Ouest et le Seybouse a I'Est.

— Les hauts plateaux.

— D’Atlas saharien, longue suite de reliefs orientés NE-SO s’étendant de la frontiére
marocaine a celle de la Tunisie.

— Le Sahara, désert formé de grandes étendues de dunes (Ergs oriental et occidental),
de plaines caillouteuses (regs), et parsemé d’oasis ou les agglomérations sont de plus
en plus importantes. Le massif des Eglab au Sud-Ouest et le massif du Hoggar au
Sud-Est forment, la limite méridionale du Sahara Algérien. 5]

1.1.1 La Structure géologique de 1’Algerie :

Les structures géologiques de 1’Algérie du Nord, correspondent a des structures sédi-
mentaires trés tectonisées et trés complexes (plissées, faillées et charriées), variant entre les
séries concordantes complétes a lacunaires, accusant souvent des discordances (présence
de surfaces d’érosion entre 02 séries sédimentaires d’age différent).

17



Chapitre 1 Presentation du bassin de hodna-est

b i \\_
NS 1 N
uﬁﬂ-”'t_.:&_h-“ e !
2 i - L
< E
. | \
+° | ~
L cwnma 3
.!-"- - BETHAN \
k.
..—-'f .l -'/
. i
e | X
/_.f""' . SAHARIAN PLATFORM -‘
- g, I
[
- = ¥
'w ARG
(-] e !
[ -
oy = (I wa =
ﬁ‘of'\mqn ’ & =
-"p‘ ] MEGUIBAT SHIELD \
.',;" . wELAN } \
" 2
_._.<.\\\ l\__w %
L Y M\ .J\ / i |
k.
= e - . . “"‘-Q -1
i P — < s ) 3) -
— & ]
B o ‘-_\' ] ==
E""""—' -~ : .oJ o
P et BRI A MR e 2@
e ] =, () ] ‘;f‘- -
— Fa L { ) g
e, Y N ] A
NW“\;’( T
L "\_,,.-‘1".-'..- L L ok i

FIGURE 1.2 — Carte des bassins sédimentaires d’Algérie. (SLB, WEC et SH,2007).
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1.2 Situation géographique de la région d’étude :

La région d’EL HODNA est Limitée entre les méridiens 3°45” et 5°30 " Est et les pa-
ralléles 35°35 7 et 36°15 " Nord, le périmétre Hodna-Est correspond au complexe Hodnéen.
Il est constitué par les monts du Hodna et les bassins d’avant pays de M’sila et Barika
au Sud et de la cuvette Sud bibanique au Nord. Le Hodna est la région située au sud des

hauts plateaux dans le centre de I’Algérie. Ayant pour capitale M’Sila, elle est réputée
pour son élevage d’ovins et connue pour son chott (lac salé) d’ou elle tire son nom. Les
monts du Hodna conservent dans leurs plissements les ruines de la Kalaa des Béni Ham-
mad. Cette zone est bordée au Nord par la chaine des Bibans, au Sud par 1’Atlas saharien

central, & I'Est par les monts de Belezma et par la zone haute de Maida. Le périmétre

d’étude comprend les blocs chevauche entre les willayas de Bordj Bou Arreridj, Bouira,
Batna, Sétif, Bejaia et M’Sila ; couvrant une superficie d’environ 9732 Km?.

1.2.1 Cadre géologique de la région d’étude :

Le bassin Sud du Hodna, correspond a un vaste domaine structural compris entre
la chaine du Hodna au Nord et le domaine atlasique au Sud. Il est caractérisé par une

tectonique compressive essentiellement ot la progression des chevauchements est a ver-
gence Sud a localement Nord. Cette tectonique donne naissance & une grande variété
de structure qui peut représenter des pieges potentiels & hydrocarbures. Les terrains qui

le constituent sont principalement d’age méso-cénozoique recouverts par les terrains du
plio-quaternaire.
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N

FIGURE 1.3 — Limite du périmétre de prospection de la région d’étude Hodna-Est sur
fond de Carte géologique (SLB, WEC et SH,2007)

1.3 Systéme pétrolier

Le périmetre Hodna-Est a intéressé depuis longtemps les géologues pétroliers, suite a
des indices prometteurs de surface et confirmés par des tests de forages. L’histoire tectono-
sédimentaire des formations composant le périmétre du Hodna, montre 'existence d’un
systéme pétrolier englobant la coexistence de roche mére, roche réservoir, roche couverture
et des piéges.|[10]

1.3.1 Roches méres
1.3.1.1 jurassique (Kimmeéridgien)
Le Kimméridgien correspond a une roche mére potentielle, il est composé généralement

de Marnes issues d’un milieu anoxique, son épaisseur est importante au Sud et moins
importante au Nord vers les monts du Hodna. Les valeurs de Tmax mesurées dans les

affleurements des Monts du Hodna au Nord atteignent 448°C, indiquant que cette roche
meére est en pleine phase a huile par contre vers le Sud cette roche mére est plus mature
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et a atteint un stade transitoire marquant la fin de la phase a huile et le début de la phase
a condensat.

1.3.1.2 L’Albien supérieur

Le sommet de 1’Albien est constitué par une roche meére dans la région de M’sila.
Les valeurs de Tmax atteignent 440°C & KEF-1, ces valeurs indiquent que la matiére
organique de ce niveau est en pleine phase a huile.

1.3.1.3 Le Cénomano-Turonien

C’est le meilleur niveau de roche mére du Nord de I’Algérie, traversé par plusieurs
sondages, il est représenté par une séquence carbonatée avec des intercalations de marnes.

1.3.1.4 Le Miocéne

Les Marnes transgressives du Miocéne peuvent constituer un potentiel de roche meére,
cette roche est analysée au niveau de deux sondages OGS-1 et OK-2, dont les parameétres
de maturité montrent un début de la fenétre a huile (Tmax de l'ordre de 430°C).

1.3.2 Roches Reservoirs
1.3.2.1 Le Jurassique supérieur

Le Jurassique de la région n’a pas été traversé totalement par les sondages, toutefois, on
peut dire qu’il est formé globalement par des unités qui peuvent constituer des potentiels
de roches méres dont :

— L’Unité Carbonatée inférieure, englobant le Lias et le Dogger.

— L’Unité Argilo-Gréseuse qui correspond au Callovo- Oxfordien.

— L’Unité Carbonatée Supérieure, formée par des Calcaires Dolomitiques au niveau
de CHM-2 et au Sud du Chott El Hodna (Meharga) avec une porosité qui varie de
10 & 12% et une perméabilité de l'ordre de 0.01 & 21.4 md.

1.3.2.2 Barrémo-Néocomien

Les niveaux de Gres fins et Calcaires bioclastiques peuvent constituer des niveaux
réservoirs.

1.3.2.3 L’Aptien

Les réservoirs de I’Aptien sont représentés par des Dolomies ou des calcaires dolomi-
tiques.
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1.3.2.4 L’Albien inférieur

L’Albien Inférieur est représenté par des Grés qui constituent de bons réservoirs, avec
une importante fracturation et des porosités de l'ordre de 6.52%.

1.3.2.5 L’Albien supérieur

Les calcaires a débris et les dolomies de 1’Albien supérieur peuvent constituer de bons
réservoirs dans certaines conditions de fracturation.

1.3.2.6 Miocéne

Les Grés du miocéne sont traversés par plusieurs forages ou ils ont donné lieu & des
indices d’huile au niveau de la partie basale (OGS-1 et DKS-1).

1.3.3 Roches Couvertures
— Toutes les roches réservoirs sont surmontées par des couvertures formées d’argiles
ou de marnes intercalées dans ’ensemble des séries.
— Les calcaires du Portlandien sont recouverts par des argiles du Néocomien.

— Les dolomies Aptiennes et les grés Albiens sont couverts par les argiles de 1’Albien

— L’épaisse série argileuse du Campanien assure la couverture des réservoirs du
Cénomano-Turonien et la couverture des réservoirs de ’Eocéne est assurée par
les marnes gypseuses du Lutétien supérieur.
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FIGURE 1.4 — Colonne stratigraphique synthétique du périmétre du Hodna (SLB, WEC
et SH,2007))

1.3.4 Migration des hydrocarbures

L’expulsion des hydrocarbures se fait a partir de la roche meére vers les roches réservoirs
juste aprés leur genése. Cette opération est facilitée par la présence des rejets de failles qui
mettent la roche meére en contact avec les roches réservoirs facilitant la migration latérale
des hydrocarbures. Ces mémes failles, peuvent constituer dans le cas inverse un mauvais
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facteur opérant par le blocage des hydrocarbures.

1.3.5 Les piéges

Des structures anticlinales sont répertoriées par les études réalisées récemment. Ces
structures nécessitent toutefois d’autres investigations pour prouver leur intérét et envisa-
ger des programmes d’exploration. Les études récemment réalisées, montrent ’existence

d’un potentiel de piéges stratigraphiques et mixtes.

1.4 Cadre stratigraphique

La région d’étude est constituée de séries sédimentaires représentées par deux en-
sembles transgressifs et discordants, dont la base est représentée par le mésozoique et le
sommet par ’ensemble cénozoique.

1.4.1 Meésozoique
1.4.1.1 Trias
La série triasique du Hodna n’existe pas en place, elle affleure sous forme d’une po-

sition structurale anormale & cause des contacts anormaux entre les différentes unités
allochtones, Il est constitué de grés, d’argile, de gypse et de dolomies.

1.4.1.2 Jurassique

Il est subdivisé en trois séries :Lias,Dogger et Malm .

1.4.1.3 Crétacé

Il est subdivisé en deux parties inférieure et supérieure :

— Crétacé inferieur : il est formé par quarte séries qui sont caractérisées par le :
— Néocomien,Barrémien,Aptien et Albien .

— Crétacé supérieur : il est formé par trois séries qui sont caractérisées par le :

— (Cénomanien, Turonien et Sénonien .

1.4.2 Cénozoique

1.4.2.1 Paléogéne

Il est subdivisé en trois sous étages qui sont caractérisés par le : Paléocéne , Eocéne
et Oligocéne.
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1.4.2.2 Miocéne

Il est subdivisé en deux parties qui sont : Partie inferieure et Partie supérieure.

1.4.2.3 Quaternaire

Les formations quaternaires du bassin du Hodna et son voisinage ne comporte que des
formations continentales, généralement peu épaisses et souvent protégées par des crotites
calcaro-gypseuses. Il est constitué d’alluvions, limons et sables.[3]

1.5 ASPECT STRUCTURAL :

L’apercu structural du bassin de Hodna se résume par les figures i qui montrent
également I'ampleur des épisodes tectoniques post-miocéne responsables du schéma struc-
tural actuel. La section orientée Nord-Sud montre un empilement de nappes allochtones

sur les terrains du Miocéne. Le gisement d’Oued Guetterini fait partie de ces nappes

gravitaires.|4]
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80 ARN 13 /
78 ARC 10
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FIGURE 1.5 — Coupe géologique N-S du bassin de Hodna (WEC 2007)
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NO Daprés les profils sismiques: 81 DG 07 /800G 25/ NE
800G 09 /818G 55/ 765G 15/ 78 5G 15 bis / B0 ARN 09
Interprétation Enageo 1 594

Bassins du Hodna l

KEF-1  GL1

Allochtone des Bibans du Sud I Cretaceous supéneur

Miocéne inféricur O Albien

Miocene inférieur W Trias a 150 km
B Cretaceous supérieur W Jurassigque ——

FIGURE 1.6 — Coupe géologique NO-NE du bassin de Hodna (WEC 2007)

Les figures représentent les deux coupes géologiques Nord-Sud(A-A’) et Est-
Ouest (B-B’) qui recoupent perpendiculairement le bassin du Hodna. Elles sont basées
sur les profils sismiques traversant la région, lorsque la morphologie du terrain le permet.
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TABLE 1.1 — Résultats pétroliers des puits du bassin de Hodna|M.BAZIZ, M.TAYSSIR

(division d’exploration), juin 2005 « le bassin du Hodna »|.

) Année de | Profondeur o .
Puits Objectifs Résultats pétroliers
forage final (m)
- Primaire :calcaire de L’yprésien
CH-1 | 1951 1698,4 - Puits sec.
- Secondaire : série Crétacé.
. - Objectif stratigraphique
ML-1 | 1952 992,2 - Calcaire de "Yprésien.
non-atteint.
) - Absence de ’Eocéne
ML-2 | 1952 1100 - Calcaire de 1"Yprésien.
- Puits sec.
- YPRESIEN - YPRESIEN : aquifére
OK-1 | 1952-1953 | 794
- THANETIEN. - THANETIEN : aquifére.
- Objectif atteint.
OK-2 | 1952-1953 | 1008 - Reconnaissance du THANETIEN.
- Puits non-productif.
. - Objectif atteint.
SN-1 | 1953 1191 - Exploration de I’allochtone.
- Puits sec.
- Reconnaissance de 'Eocéne - Objectif atteint puits
SN-2 | 1953-1954 | 1239.5
de bordure nord du bassin de HODNA. non-productif.
- Yprésien : aquifére.
DO-2 | 1953 780 - Exploration du Thanetien et de I'Yprésien. | -THANETIEN : aquifcre.
- Puits non-productif.
) - Objectif atteint.
SA-1 | 1954 1538,4 - Reconnaissance de I’Eocéne inferieur.
- Puits non-productif.
- Objectif atteint.
SA-2 | 1954 1430 - Reconnaissance des calcaires de I’Eocéne.
- Puits non-productif.
- Exploration de la série calcaire
DR-1 | 1953-1954 | 1747,3 - Objectif atteint.
de ’Eocéne inferieur.
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TABLE 1.2 — suite Résultats pétroliers des puits du bassin de Hodna|M.BAZIZ,
M.TAYSSIR (division d’exploration), juin 2005 « le bassin du Hodna »|.

) Année de | Profondeur o )
Puits Objectifs Résultats pétroliers
forage final (m)
- Exploration de la série
- Venues de 'eau sauméatre
calcaire de I’Eocéne
dans I’Eocéne.
DR-2 1954 1766 inférieur sur la bordure
- Indices de gaz dans
sud du bassin du HODNA.
le Cretacé supérieur.
-Reconnaissance du Crétacé supérieur.
- Exploration de la série calcaire
de I'Eocéne dans le compartiment ) B
DR-3 1954 1335,6 - Puits non-productif.
est de la structure
de DRAA-BEN-RABAH.
- Essais des niveaux gréseux - Absence de reservoirs
du MIOCENE. dans le Cretacé.
LK-1 1955 2366
- Reconnaissance géologique
du substratum. - Puits non-productif.
- les series du Jurassique. - Arret suite instrumentation
CHM-2 | 1969 4219
- les grés du Trias. reconverti en puits d’eau.
. . - Objectif atteint.
ID-2 1981-1982 | 3638 - Exploration du Jurassique.
- Puits non-productif.
- Objectif stratigraphique
- Principal : le calcaire d’Yprésien. atteint.
DRW-1 | 1981-1982 | 2210
- Secondaire : les series Crétacé. - Yprésien : trace d’huile.
- Puits productif d’eau douce.
- Objectif principal
-Principal :biseau YPRESIEN. absent (YPRESIEN).
DEG-1 | 1982-1983 | 3026
- Secondaire : Crétacé. - TURONIEN bon
réservoir (huile + gaz).
- calcaires T silex de I"Yprésien. - Objectif stratigraphique
KEF-1 | 1983 2823
-Crétacé supérieur. atteint.
- principal : Yprésien.
DKS-1 | 1983-1984 | 3559 - Puits sec.
- Secondaire : Cénomano-Turonien.
- Crétacé.
MBJ-1 | 2013-2014 | 4000 - récupération d’eau douce.
- Jurassique.
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1.6 Historique de I’exploration

1.6.1 Activité forage

L’exploration pétroliére dans le bassin du Hodna a débuté avec la SN-REPAL qui a été
guidée par les indices superficiels des hydrocarbures (suintements). Aprés Huit années de

travaux (1947-1955), la SN-REPAL qui devient opérateur en 1963, arrive & une meilleure
connaissance du bassin du Hodna, ot 14 forages sont implantés, mais dont les résultats
sont décevants. En 1955, la SN-REPAL, a abandonné les travaux en raison de l'insécurité
qui régnait dans la région des Hauts Plateaux. La phase d’exploration a permis, en 1969,

a la SN-REPAL d’implanter le puits CHM-2, avec comme objectifs assignés le Lias et le
Trias. Les résultats pétroliers obtenus par la SN-REPAL & Oued Guetterini (indiquant

la présence du gisement d’huile), ont encouragé SONATRACH a reprendre I'exploration
dans la région du Hodna, et ont conduit a I'implantation de 6 forages plus profonds avec
comme objectifs 'Eocéne autochtone, le Crétacé et le Jurassique. Suite au développement

et application de la méthode sismique-réflexion en couverture multiple. SONATRACH
a mené une exploration exhaustive dans la région du Hodna en se fixant pour objectif
principal 'Eocéne autochtone, le Crétacé (Cénomano-Turonien et 1’Albo-Aptien) et enfin
le Jurassique. Les forages réalisés au cours de cette phase n’étaient pas satisfaisants en

nombre puisque 28 puits seulement ont été implantés dans le bloc 104, 19 puits dans le
bloc 105 et 2 puits dans le bloc 139a (avec 28 forages réalisés déja pendant la période
coloniale). Cependant, les résultats pétroliers obtenus ont montré la présence des indices

prometteurs dans différents niveaux, avec une production d’huile mise en évidence dans
un puits OK-1(105). Toutefois, tous les échecs enregistrés dans le bassin du Hodna sont
dus & la mauvaise implantation des forages (flanc de la structure) ou a I’absence du niveau
stratigraphique visé dans le bassin sédimentaire.|3]
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Chapitre 2

Acquisition et traitement des données
sismiques

2.1 Introduction

Si ’aventure de I'exploration pétroliére commence avec les géologues, dont la premiére
tache consiste a identifier les bassins sédimentaires et ainsi évaluer le potentiel pétrolier
d’une région, c’est-a-dire la probabilité qu’elle contienne de futurs gisements. C’est ensuite
au géophysicien qu’il appartient de détecter ces piéges ou le pétrole et le gaz ont pu
s’accumuler. Sur une zone vierge d’exploration, il n’existe aujourd’hui aucune méthode
permettant d’identifier avec certitude la présence d’un gisement. Seul le forage donnera
le diagnostic sur la présence d’une accumulation de pétrole ou de gaz. Le taux de succes
des forages d’exploration a longtemps été d’une découverte pour dix échecs, c¢’est-a-dire
une seule découverte d’hydrocarbure contre dix puits dits ‘secs’. La méthode géophysique
la plus largement employée en Exploration - Production pétroliére est la sismique. Elle
a réduit considérablement les risques de puits secs, triplant ou quadruplant en quelques
décennies le taux de succés des puits forés. Nous allons dans ce chapitre décrire les grands
principes de la méthode sismique-réflexion qui représente dans le monde environ 5% des
dépenses d’exploration.

2.1.1 Sismique réflexion

C’est une méthode d’exploration qui consiste a effectuer des ébranlements dans le sol et
a observer en surface les ondes réfléchies. La profondeur de pénétration varie de quelques
meétres a plusieurs dizaines de kilométres et le pouvoir de résolution est généralement
trés satisfaisant, La mise en ceuvre de la sismique réflexion se décompose en trois phases
principales : acquisition, traitement et interprétation des données.
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WZ

\ / / Réflexion Réflecteur 1

%4

P : Récepteur

Réflecteur 2

FIGURE 2.1 — sismique réflexion

2.2 L’acquisition des données sismiques

On obtient une image du sous-sol en exploitant la propriété qu’ont les ondes de se
réfléchir sur les interfaces des couches géologiques présentant des différences de densité et
de vitesses de propagation. Les ondes sont émises a 1’aide de sources d’énergie qui différent
suivant que I’on opére a terre ou en milieu marin. Les réflexions sont enregistrées a 1'aide

de capteurs ou sismographes plus précisément appelés géophones en sismique terrestre et
hydrophones en marine. La résolution de I'image obtenue dépend de la qualité de la source
et de la densité des capteurs déployés pour I'enregistrement. Les signaux sont numérisés
et enregistrés sous forme digitale sur support magnétique pour étre ensuite traités, soit
immédiatement sur le terrain, soit dans un centre spécialisé. On distingue la sismique 2D
dont les mesures se font le long de profils et la sismique 3D dont les mesures couvrent la
surface du sol, le résultat étant alors un bloc en trois dimensions.

Typiquement, en 3D terrestre, la densité de points de mesure varie entre 1000 et 3000
par Km? suivant les objectifs et les budgets.

Si les principes de la sismique sont les mémes a terre comme en mer, les mises en ceuvre
different. En sismique terrestre les sources peuvent étre impulsionnelles (explosifs enterrés)

au vibratoires (vibrateurs envoyant dans le sol un signal programmé). Les deux méthodes
mettent en ceuvre des moyens logistiques considérables : mini-foreuses pour la premiére
et camions vibrateurs pour la seconde, toutes deux nécessitant un relevé topographique
précis, obtenu grace aux techniques GPS. Une campagne de mesures sismiques terrestres
en zone difficile (forét dense, montagnes, marécages et zones de transition) demande des
moyens humains importants pouvant atteindre 1500 a 2000 personnes. Toutes ces opé-
rations se déroulent dans le strict respect des normes de sécurité et d’environnement en
vigueur dans le pays.

32



Chapitre 2 Acquisition et traitement des données sismiques

2.2.1 Dispositifs d’émission

Sources explosives

La dynamite est utilisée comme source dans moins de la moitié des levés sismiques
terrestres. Si possible, les charges de dynamite sont placées dans le substrat rocheux au-
dessous de la couche altérée afin d’améliorer le couplage au sol et d’éliminer 'effet des
propriétés physiques variables de la roche altérée. Des trous sont percés dans le substra-
tum rocheux, les charges sont placées au fond et les trous sont remplis pour empécher
I’éruption. S’il n’est pas possible de forer jusqu’au substratum rocheux, un ensemble de
charges plus petites est souvent utilisé pour contenir ’explosion.

Sources non explosives

La source la plus utilisée sur terre est le vibrateur (appelé Vibroseis), habituellement
monté sur un camion qui est mis en place pour faire vibrer le sol sur une plage de fréquences
balayée pendant une seule impulsion ou balayage entre 10 et 20 secondes. Un certain
nombre de camions vibrateurs travaillent a I'unisson pour augmenter I’énergie de la source.
Vibroseis est utilisé car il est trés rentable, Il est possible de tirer 500 coups par jour,

contre 50 & 100 coups de dynamite, ce qui est la source de choix de la plupart des gens. La
dynamite est utilisée lorsque 'accés aux camions est un probléme. Cependant, vibroseis

est une source de surface et donc les effets de la couche d’altération doivent étre éliminés
par traitement apres l'acquisition des données. En outre, le signal de longue durée ou
«chirp» qui est mis dans le sol doit étre converti en une signature impulsive similaire a
celle produite a partir de la source de dynamite. Ceci est fait en corrélant le signal d’entrée
avec le signal enregistré aprés que 'énergie a traversé le sous-sol.
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Acquisition et traitement des données sismiques

2.2.2 Dispositifs de Réception

La réception se fait sur le terrain a 1’aide d’une disposition géométrique préétablie d’'un
ensemble de capteurs appelés géophones (nappe de réception). Cet ensemble représente
un récepteur en sismique réflexion, il est appelé trace sismique.

Géophone
.A"’IJ#I{ >
.. e
FIGURE 2.2 — Géophone électrodynamique
Mouvement - .
. relatif ension
Vitesse Svste < (de sortie)
ou Accélération ———» ‘ys efne »| Systeme .
(entrée) mecanique électrique

FIGURE 2.3 — Principe de fonctionnement du géophone

Equipement terrain

Sert a collecter le signal provenant des géophones, pour le transmettre vers le labo,
aprés filtrage amplification et numérisation. Il est composé des supports de transmission
(cables), et d’unités d’acquisition de données, et d’une unité d’enregistrement.

Enregistrement

Ensemble de circuits logiques servant a la mise en format (disposition géométrique sur

support magnétique) des données numérisées, avant enregistrement sur ce support.
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Il existe plusieurs formats d’écriture, entre autres :

Format SEG A.

Format SEG B.

Format SEG C.

Format SEG D.

Format SEG Y.

La valeur de la tension échantillonnée est codée en binaire. Pour ce faire, le convertisseur
utilise la méthode des approximations successives.

FIGURE 2.4 — Scéhma d’acquisition

2.2.3 Dispositif et méthodologie
Point milieu commun (CMP : Common Mid Point) :

Le principe de ce dispositif de tir et traitement repose sur 'organisation des points
de tir et géophones selon le point miroir. L’idée est de tirer profit de la redondance de
I'information.
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Capteurs
__m

H

I Temps (5)

FIGURE 2.5 — Point milieu commun

Notion de couverture multiple

La couverture multiple est une technique basée essentiellement sur la géométrie des
rayons sismiques et a pour effet 'amélioration du rapport signal sur bruit (S/B). Chaque
point de réflexion (point miroir) est atteint par plusieurs rayons sismiques issus de sources
différentes et enregistrés par des récepteurs différents. Les traces sismiques relatives a ce
point miroir seront corrigées (Corrections statiques et dynamiques) puis sommées pour
donner une trace de meilleure qualité (bruits aléatoires atténués, signal utile amélioré). Les

tirs doivent étre réguliers (distance inter PT constante) ainsi que les récepteurs. Les rayons
sismiques sont supposés étre dans un plan vertical. Dans ce cas 'ordre de couverture est
donné par la relation :

n = Nombre de récepteurs/Tir
d = Déplacement du Pt en nombre d’intertraces
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Herzen

Ici couverture 4

FIGURE 2.6 — Couverture Multiple

L’addition en couverture multiple apporte une amélioration notable du rapport S/B
de n , nl représente le degré de couverture
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2.3 Acquisition des données de la compagne 10MN :
2]

Dans notre étude, nous avons utilisé la campagne sismique 10MN (Mansoura,/2010)
composée de 23 profils sismiques, la longueur totale est environ 600 km.

Dispositif d’émission

La source d’émission est 1’ensemble des sources unitaires (charges ou vibroseis) repré-
sentée par un seul point de tir au centre géométrique de ’assemblage. Pour la compagne
10 MN, on utilise le vibroseis comme source d’émission, le dispositif est représenté comme
suit :

— Source d’énergie : NOMAD 65 VIBRATOR.

— Inter tir : 25 M.

— Nombre de vibroseis : 4 vibroseis en ligne.

— La durée de sweep (Balayge) : 12 secondes.

— Type de sweep(balayage) : Balayage linéaire

— Fréquence de balayage(sweep) : 8-80 Hz.

— Inter vibroseis :18,75 m.

— Longueur du dispositif d’émission :56,25 m.

Camionvibrateur

o~

18.75 m Plaque vibrante

FIGURE 2.7 — Le dispositif d’émission

Dispositif de réception

Chaque trace est représentée par un ensemble de géophone assemblés suivant les ca-
ractéristiques suivantes :

— Inter trace : 25M.
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— Rectangle de 2 rangées.

— Nombre de camion vibreur : 4 camions vibreurs en ligne.
— 12 géophones par rangée.

— Distance entre géophone : 2,08 m.

— Distance entre 2 traces : 22,88 m.

— Distance entre 2 lignes :10 m.

2,08 m

IV V VIV V VVVV VIV V
\T/\/V\/\/V\/\J\/\/\/\{
|

22 88 m -L

FIGURE 2.8 — La nappe de réception

Dispositif d’enregistrement

Le dispositif d’enregistrement est caractérisé par :

— Format : SEG-D 4 bites.
— Le pas d’échantillonnage : 2 msec.

— Temps d’enregistrement : 5 secondes.

— n = Nombre de récepteurs/Tir
— d = Déplacement du Pt en nombre d’intertraces

— CM :Ordre de couverture.

— d = Inter tir / Inter trace

— d10mn = 25/25 = 1 (couverture compléte).

— n :Nombre de canaux de dispositif d’acquisition de 10MN : 360 traces.

Donc, la couverture= 18000%.
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2.4 Le traitement des données sismiques :

Itroduction

Le traitement a pour objectif la remise en forme de I'information sismique enregistrée
sur le terrain de maniére & mettre en évidence les caractéres géophysiques du sous-sol, les
bandes magnétiques du terrain sont expédiées au centre de traitement informatique ou
elles sont rejouées; ces différentes phases sont :

2.4.1 Démultiplexage

Il consiste a réarranger les échantillons des signaux sismiques de maniére & rassem-
bler séquentiellement la suite des échantillons correspondant & chaque détecteur dans une
méme trace. Voici un tableau (cf. fig. 2.1) récapitulatif de notre analyse de 'existant...

2.4.2 Echantillonnage

Changement du pas d’échantillonnage, passé de 2 & 4 ms (gain de temps machine)

2.4.3 Egalisation Dynamique

Compensation des pertes d’énergie dues au terrain (absorption, divergence sphérique,
perte par transmission,. . .).cette opération est simple, sur une fenétre glissante, la somme
de la valeur absolue des échantillons est ramenée & une valeur constante, dans ce cas
on a perdu l'information amplitude surtout si la fenétre est courte les amplitudes sont
changées.

2.4.4 L’édition

L’édition indique les différentes opérations faites sur les enregistrements terrain, elle
comporte la mise de ces enregistrements terrain au format de traitement

2.4.5 Corrections statiques

La correction statique est une étape dans la séquence de traitement des données sis-
miques qui a pour but de translater en bloc la trace sismique par rapport a un plan
de référence DP. Les trajets des rayons sismiques sont alors a corriger du point de vue
altimétrique au niveau de la source d’émission (rayon descendant), au niveau des traces
sismiques (rayon ascendant ) mais également il faut annuler l'effet de la zone altérée (
Weathered Zone ).Ces disparités d’altimétrie additionnées a des modifications latérales
de vitesse dans la zone altérée provoquent sur les enregistrements sismiques des retards
sur les temps d’arrivée variables suivant les traces sismiques.|11]
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2.4.6 Analyse de vitesses

Le principe des analyses de vitesses est de rechercher 'équation de ’hyperbole qui
passe, au mieux a travers les signaux correspondant & une réflexion (primaire ou mul-
tiple) En faisant varier la vitesse V pour un TO donné, on obtient plusieurs équations
d’hyperboles et en faisant 1’addition (ou corrélation) des traces, la vitesse de correction

F1GURE 2.9 — Correction statique

est celle qui donne la meilleure corrélation (ou bien une amplitude maximale).
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FIGURE 2.10 — Analyse de vitesse

2.4.7 Corrections dynamiques

Les corrections dynamiques sont des corrections géométriques qui corrigent 1'obliquité
des trajets des ondes réfléchies. Tout se passe alors comme si 'on tirait et enregistrait
aux mémes points (trajets verticaux). L’hyperbole de réflexion devient horizontale. Les
réflexions correspondant a différents émetteurs et récepteurs deviennent en phase. Leur

addition donne une trace trés énergique.
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E

FIGURE 2.11 — Principe de la Correction dynamique

2.4.7.1 Correction dynamique(NMO)

NMO : Normal MoveOut
Cette correction compense le retard dia a I’écartement croissant entre la source et les

récepteurs. La correction est appliquée a chaque échantillon de la trace, en fonction de
I’écartement source-récepteur et du temps d’arrivée. Elle a pour effet de simuler une
onde a incidence verticale. Elle est faite en accroissant l'incrément de temps entre les
échantillons de la trace, la correction NMO suppose que les réflecteurs sont horizontaux,
si les réflecteurs ne sont pas horizontaux on parle de la correction DMO (Dip Moveout).

données apres NMO™ = seuil 50% seuil 100%
1 . [ 0.5

1.5

(b) () (d)

FIGURE 2.12 — Correction dynamique(NMO)
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2.4.7.2 Correction dynamique (DMO)

Le principe de cette correction consiste a ramener un enregistrement brut des données
sismiques fait avec un offset, a celui d’un enregistrement a offset nul lorsque les couches du
sous-sol sont inclinées , car la correction dynamique (NMO) ne rend pas totalement hori-
zontale '’hyperbole de réflexion et les points miroirs communs (CPM ) qui seront sommés
n’ appartiendront pas aux mémes points miroirs , ainsi, le DMO consiste & transformer

la collection des points milieu en collection de points miroir de facon & ce que chaque
collection point milieu contienne les réflexions provenant du méme point miroir.

Donnés brut
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FIGURE 2.13 — Correction dynamique(DMO)
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24.8 MUTE

C’est la mise a zéro des échantillons dans une zone bien détermine, il est utilisé pour
supprimer une partie du signal non utile qui altére le rapport s/b, il est généralement
utilise pour éliminer ou minimiser :

— Les premiéres arrivées réfractées.

— Les zones d’étirement provoquées par les corrections dynamiques.
— Le cone d’onde aérienne

— Le ground-roll trés puissant

— Les traces bruitées au sens large et les traces mortes (traces non connectées au
labo)

2.4.9 Déconvolution

Ce traitement désigne donc un filtrage inverse destiné a supprimer les effets d’un
autre filtrage, il est appliqué aux traces sismiques pour pallier aux différents facteurs qui
modifient la forme de 'ondelette émise, il existe plusieurs méthodes de déconvolution,
chaque méthode s’appuie sur un modéle sismique caractérisé par les hypothéses faite sur
la trace.

race sismique aprés déconvolution

Trace sivmigue avant diconvolution
Déconvolution m

FIGURE 2.14 — Déconvolution)
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FIGURE 2.15 — Déconvolution)

2.4.10 Filtrage

Il permet a l'atténuation de certains signaux parasites qui ont des caractéristiques
fréquentielles différentes de celles des signaux utiles.
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2.4.11 Sommations

Ce traitement consiste a additionner I’ensemble des traces appartenant & un méme
point miroir aprés les corrections statiques et corrections dynamiques; 1’échantillon a
I'instant T est la somme algébrique des échantillons correspondants sur les traces appar-
tenant au méme point miroir.

Trace
-_'1 I-l-
-I"
E -]
= -
_a‘ ]
f
m [
b » r
o4 2
Foddida
S
-
l i 1
! Stacked
L E i race
— Corrected _|
fraces

FIGURE 2.16 — Traces Sommées)

2.4.12 Corrections statiques résiduelles

Les corrections statiques résiduelles, réalisées au niveau du centre de traitement ont
pour but de compenser les erreurs des statiques terrains. Ces corrections consistent a
additionner a I'intérieur des points miroirs par la mise en phase des signaux avant addition
et cela sans modifier la position des horizons.

Leur application au niveau d’une séquence de traitement a pour objectif :

— le lissage d’un horizon supposé régulier.
— lamélioration des analyses de vitesse.
— T'optimisation du stack dans la trace somme. Pour le calcul et I'application des

corrections statiques résiduelles, les hypothéses de base généralement faites sont :
— Les corrections statiques terrain, les corrections dynamiques et les mutes sont ap-
pliqués.
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2.4.13 Migration

Dans le cas d’un réflecteur horizontal, la section sismique mettra en relief une image
directe du sous sol, mais dans le cas d’un réflecteur pente la réflexion enregistrée au point
de la surface sera représentée a I'aplomb de ce point alors qu’on réalité elle provient d’un
autre point miroir donc la migration est la procédure qui permet le repositionnement réel
des horizons en (x,z), en partant de leurs positions apparentes en (x,t)[15].

2.4.13.1 But de la migration :

La migration a pour but, en général de :
— Mettre les événements en leurs vraies positions.

— Focaliser les hyperboles de diffraction & leurs sources.

— Eliminer les distorsions provoquées par les variations latérales de la vitesse.

Migration |

FIGURE 2.17 — Migration)

2.5 Traitement des données sismiques appliquées sur la
compagne 10mn :

[17] La séquence de traitement appliquée sur la compagne 10 MN est donnée par les
étapes suivantes :

— Démultiplexage : ré-échantillonnage 2 ms.
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— Reécupération d’amplitude.
— Egalisation 1000 ms.
— Correction statique : DP = 1400 m Ve= 2200 m/s.
— Filtre : Bande passante 6-10Hz 75-80Hz.
— Déconvolution :
— Type : prédictive.
— Longueur opérateur : 120 ms.
— Fenétre : 28 ms.
— Préblanchissement : 0,1.
— Correction dynamique.
— Correction statique résiduelle.
— CDP stack.
— Couverture = 180.
— Migration.
— Filtre. Egalisation : 1000 ms

2.6 Profil sismique vertical (psv)

2.6.1 Définition et principe du psv

On appelle profil sismique vertical (PSV), tout enregistrement obtenu en descendant
un dispositif sismographique (ou sonde) dans un forage profond et en tirant en surface.
C’est donc une technique qui permet d’acquérir des données sismiques dans un puits. Les
enregistrements des données de sismique de puits doivent étre exécutés de préférence dans
un trou de forage cimenté et tubé avec un tubage unique pour tout le puits.

2.6.2 Comparaison entre psv et sismique de surface

Bien que l'investigation latérale du PSV est assez faible (quelques dizaines & plusieurs
centaines de meétres), néanmoins, le fait d’avoir des géophones proches des objectifs sis-
mique s permet de fournir de meilleurs rapports signal sur bruit pour les hautes fréquences
par rapport aux données de la sismique réflexion de surface et ce grace a son caractére
haute résolution verticale (métrique a décamétrique).Cette importante différence est due
principalement au fait que la WZ (zone superficielle altérée) n’est parcourue qu’une seule
fois par les ondes sismiques. Le PSV offre les avantages suivants :

— Le PSV offre au voisinage du puits des images sismiques meilleures car, le signal
sismique étant enregistré par la sonde descendue dans le puits donc située au
voisinage des réflecteurs sismiques. Il présente également l'avantage par rapport
aux mesures sismiques conventionnelles, d’enregistrer les ondes sismiques au sein
des milieux ou elles se propagent.|[15]
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— Il fournit une image sismique en temps analogue & une trace sismique ou a une sec-
tion sismique réflexion de surface au voisinage du puits dont le contenu fréquentiel
est de plus hautes fréquences.

— 1II enregistre les ondes montantes et descendantes alors que la sismique de surface
enregistre uniquement les ondes montantes.

Treuil Laboratoire
S S

Systéme de
réception .
le—Puifs -

FIGURE 2.18 — Mise en oeuvre d'un PSV)

2.6.3 Applications d’un psv

Le PSV représente une méthode trés intéressante par le fait de ses abondantes appli-
cations : Son champ d’application est trés vaste et ne cesse de connaitre grace au progres
en informatique et en électronique. Parmi ces applications on mentionne notamment :

— Le PSV constitue un moyen de calage des enregistrements de la sismique réflexion
de surface au niveau du puits, ce qui permet 'identification assez précise en pro-
fondeur des horizons sismiques .En effet, la sismique conventionnelle fournit une
image du sous-sol en 2D ou en 3D et donne une idée sur les structures de la sub-
surface. Toutefois ces images fournies par la sismique de la subsurface nécessitent
un calage. Celui- ci est réalisé au niveau d’un puits par la sismique du puits car,
celle-ci permet de comparer et de mieux comprendre les événements présents sur
les sections (coupes sismiques) de la sismique de surface.

— La mesure des vitesses moyennes et d’intervalles de propagation des ondes sis-
miques et la détermination plus précise des vitesses des ondes longitudinale (Vp)
et transversales (Vs) Cela permet de déterminer le rapport Vp/Vs qui fournit le
coefficient de Poisson en fonction de la profondeur.
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— La mesure in-situ de I'anisotropie et I’évaluation des paramétres d’atténuation des
ondes sismiques. On connait que la vitesse sismique mesurée suivant un trajet
vertical & la stratification est différente de celle dans un trajet paralléle. L’aniso-
tropie acoustique dans les roches sédimentaires peut étre créée par combinaison de
plusieurs facteurs :

— présence des minerais tabulaires, alignés avec la stratification laissant ainsi
quelques vides

— Présence de quelques fractures horizontales ou schistosités paralléles a la stra-
tification.

— Cimentation le long de certaines couches horizontales.

— La transformation plus précise des temps de la sismique conventionnelle en profon-
deur, surtout au niveau des réservoirs.

— La possibilité de distinguer :
— Les ondes sismiques descendantes et les ondes sismiques montantes.

— Les réflexions sismiques primaires et les réflexions multiples présentes dans ’en-
registrement de sismique conventionnelle.

— La séparation des ondes P et des ondes S.
— L’enregistrement d’une sismique de détail au voisinage du puits.

— La prédiction des réflecteurs sismiques situés au- dessous de la profondeur finale
atteinte par le forage.

— La détection des failles et les différentes discontinuités au voisinage du puits et
I'identification des zones & forte perméabilité ou des zones fracturées.

— La détermination du log d’'impédance acoustique dans et au-dela de la profondeur
finale atteinte par le forage.

— La détermination de I'opérateur de déconvolution approprié a la sismique réflexion
au voisinage du puits.

— L’évaluation du pendage des réflecteurs des formations géologiques traversées par
le puits.

— Le PSV peut étre utilisé en phase d’exploitation en sismique répétitive pour suivre
I’évolution d’un réservoir lorsque les acquisitions sont répétées au cours du temps.

— L’amélioration de l'interprétation structurale et stratigraphique de la sismique de
surface. Il permet de caler précisément les réservoirs avec les films synthétiques
issus des logs.

— Il fournit des informations détaillées sur la lithologie dans la zone réservoir en
période d’exploration et pendant d’exploitation.

— Il permet de mesurer I'atténuation des terrains pour mieux adapter la source sis-
mique de la prochaine acquisition des données sismiques de surface.

2.6.4 Profil sismique vertical a offset nul

Lorsque la source d’émission des ondes sismiques est légérement écartée par rapport
a la téte du puits a une distance qui ne dépasse pas une centaine métres de la gueule
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du puits, il s’agit d’un Profil sismique vertical & déport nul (zéro offset Vertical Seismic
Profile (zéro offset VSP). Dans un PSV a offset zéro on admit les Hypothéses suivantes a

savoir :
— Le sous-sol est formé de formations géologiques homogeénes et isotropes.
— La distance entre la gueule du puits et la source sismique est faible
— Les réflecteurs sismiques sont supposés plans et horizontaux.
— Le puits est présumé vertical.
— L’onde incidence atteint les réflecteurs sous une incidence normale.
— I est pris en considération que les ondes de compression (ondes P). Deux cas se

présentent : le premier cas le puits est vertical, et le second cas le puits dévié.

2.6.4.1 Puits vertical

— Le trajet de 'onde sismique entre la source d ‘émission des ondes sismiques et la
sonde réceptrice est a-peu-prés vertical.

— Les points miroirs des ondes réfléchies enregistrées par toutes les positions de la
sonde de réception seront localisés sur la verticale du puits

— Les réflecteurs sismiques sont plans et horizontaux.

— L’onde sismique transmise de la source sismique située en surface arrive aux réflec-
teurs sismiques sous un angle d’incidence faible (incidence normale) étant donné
que le déport (offset) est faible d’otu les trajets sont verticaux.

-

=

1
A Ekrrmtessr et T B
- . - Tam

Somdes de secaptissa

FIGURE 2.19 — Puits vertical)
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Chapitre 2 Acquisition et traitement des données sismiques

2.6.4.2 Puits dévié

La source d’excitation des ondes sismiques doit prend des positions variables de telle
facon a garantir toujours le couple émetteur — récepteur sur la méme verticale.

el ol I ]

FIGURE 2.20 — Puits dévié)

2.6.5 Profil sismique avec offset

Le profil sismique vertical avec offset (avec déport) est une méthode d’enregistrement
dont l'offset est assez important par rapport & un PSV a offset zéro. Le PSV avec offset
se distingue d'un PSV a offset zéro par :

— La source d’émission des ondes sismiques et le systéme de réception ne sont plus
situés sur la méme verticale. Cela signifie, qu’ils ne se trouvent plus sur la méme
perpendiculaire aux couches géologiques.

— L’utilisation d'un grand offset constitue un moyen pour accroitre l'investigation
latérale par rapport au PSV zéro offset : Les points miroirs couvrent une bande
d’extension latérale égale a la demi distance D/2, puits-émetteur (vibrateur).

— Etude d’anisotropie de vitesse a 1’aide de la composante horizontale.
— Il fournit une image sur des événements situés sous le fond du puits.

— Le PSO fournit des détails sur le plan de fluctuation et ’estimation ou caractéri-
sation du réservoir.

— La source d’émission des ondes sismiques est placée avec un offset qui varie de
plusieurs centaines de métres et peut atteindre plus d’un Kilométre de la gueule
du forage. Le choix de l'offset dépend certes de I'objectif géologique des structures
situées au voisinage du puits, toutefois il faut rester dans '’hypothése des angles
d’incidence inférieure a 30° afin de rester dans ’hypothése des angles d’incidence
normale (quasi vertical) sur les réflecteurs.
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— Le PSO permet d’utiliser la sonde de réception a trois composantes dans le puits.

— L’imagerie finale aprés le traitement des données d’un PSO serait la représentation
d’une mini section sismique en couverture simple proche du puits.

L.abros WA

FIGURE 2.21 — Vsp avec Offset

2.7 MODELE PSV SUR LA COMPAGNE 10MN :

[17]

2.7.1 Introduction :

Un profil sismique vertical VSP a été réalisé au puits MBJ- 1, en date du 28 Mars
2014.

2.7.1.1 Situation du sondage

Le puits MBJ-1 se situe dans le périmétre de 'THODNA au Bassin Sud Est Constan-
tinois, Permis MECHTA BELDJ-1 ST-1 et le bloc 139a. Les coordonnées du puits sont :

Coordonnées UTM
X = 639480.00 m Y = 3985200.00 m
2.7.1.2 Reéalisation des travaux

Les travaux sont réalisés par 'Entreprise Nationale de Géophysique (E.NA.GEO) en
collaboration avec HESP. Le laboratoire utilisé est le GSP (Geochain System Panel :
option Numérique).

L’opération a consisté en une acquisition d’un Profil Sismique Vertical composé de 157
niveaux répartis comme suit :
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— VSP de 3620m jusqu’a 800m avec un intervalle d’enregistrement de 20m avec les
tops électriques des formations géologique.

— VSP de 800m jusqu’a 80m avec un intervalle d’enregistrement de 60m avec les tops
électriques des formations géologique.

La source d’énergie utilisée est un vibrateur M-18, model P-Wave, placé a une distance de
52m de la téte de puits suivant un Azimut de 207 degrés. La dénivelée entre la position de

la source et la position du puits est nulle (Zsol = Zsource). L’acquisition est réalisée avec

le systéme analogique dont le dispositif de réception est composé de trois outils sismiques
espacés de 20m. Les profondeurs des niveaux enregistrés sont mesurées a partir de la table

de rotation, située a 1352.15m au-dessus du niveau moyen de la Mer (MSL). La figure ci-

dessus montre le schéma synoptique de la sonde avec les différents tubages et le dispositif
utilisé pour l'acquisition du VSP.

i Offset Gim

Receiver reference elevation KB: 1352.15m

Ground elevation GL: 1341.22 m

#13" 318 CSG @ 425m F

249" 58 CSG @ 2004m

Top view

7T'C5G @ 3271m

ME.J-1

Oiffset

Source

B Total Depth - 3830 m

FIGURE 2.22 — Vsp Mbj-1)
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Chapitre 3

Interprétation des données sismiques

3.1 Introduction

L’interprétation est ’ensemble des opérations et raisonnement qui permettent de dé-
terminer une signification géologique de I'information sismique. Il est rare que ’on puisse

s’assurer de ’exactitude d’une interprétation parce que ’on ne peut qu’exceptionnellement
connaitre réellement la géologie dans ses détails. Le critére d’une bonne interprétation est
sa logique plutot que son exactitude, cohérent avec ’ensemble des informations géolo-
giques et géophysiques de la zone prospectée. L’interprétation a comme premier objectif,

I’établissement des cartes structurales ainsi que I'étude des traits structuraux en parti-
culier : les failles, les discordances et les piéges stratigraphiques. L’interprétateur collecte

toutes les données qui ont rapport a l'interprétation, y compris les données sismiques et les
informations géologiques, celles concernant les sondages, etc. les documents utilisés pour

réaliser cette étude qui sont fournis par le département Bassin Tell & Offshore division
exploration SONATRACH (Boumerdes). Ces documents sont :

— Un plan de position .
— Des sections sismiques .

— Des données de puits : qui sont des diagraphies, carottage sismique, PSV. . .etc.
nous allons aborder la méthodologie utilisée pour la réalisation de I'interprétation sismique
A savoir :

— L’identification des horizons aprés calage.

— Le choix des horizons.

— L’identification et la description des failles.
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3.2 Présentation des données utilisées :

Dans une étude d’interprétation sismique, il est nécessaire de disposer des documents
suivants :
— Un plan de position.

— Des données de puits : qui sont Les profils sismiques verticaux(PSV), log habillé,
carottage sismique .. .etc.

— Les sections sismiques.

3.2.1 Le plan de position :

On le nom aussi plan de base, c’est le document qui localise géographiquement la
région d’étude (en

coordonnées géographiques et UTM).

Il illustre la disposition des profils sismiques des différentes campagnes qui ont eu lieu
dans la région ainsi que I'emplacement des puits de forage. Le plan de position de cette
étude (Figure , est représenté par la compagnie sismique 10 MN (Mansourah 2010),
c’est une sismique 2D . Sur ce document figurent :

— Les profils sismiques et leur dénomination.
— Les sites de forages existants et leur dénomination.

— Les coordonnées géographiques de la région, (en degrés, minutes et secondes).
Chaque ligne sismique porte un nom qui la caractérise par example la 10MN-04 :

Année de 1’étude profil
sismique (en 2010) — 10 MN 04 <—

Abréviatiol de la région
ol s’est effectuée
I’acquisition (Mansourah)

Numeéro du

sismique

FIGURE 3.1 — Signification de 10MN
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10MN12-FIN-ETR =1

Ha1-FIN-STR

10MNZ 1-FIN=5TH
T0EAN T B-FIR-5TH

IS=FIN-STK

WS P
Me
1”#5534

FIGURE 3.2 — Plan de position de la compagne 10MN
|Plan de position de la compagne 10MN
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Chapitre 3 Interprétation des données sismiques

3.2.2 Sections sismiques :

En interprétation des données sismiques la section sismique est le document de base
permettant d’effectuer la corrélation des horizons dans le but de la réalisation des diffé-
rentes cartes structurales. En d’autre terme c’est une coupe temps verticale, qui représente

une radiographie du sous- sol qui est le reflet plus ou moins fidéle de la géologie du sous-
sol, d’ou1 vient I'importance de la qualité des sections sismiques pour les étapes a venir

(3-3)

TOMNOE-FIN-STK TOMN10-FIN-STK TOMNA2-FIN-STK

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 200 400 '600 BDI% 1000 1200 1;100 1600
| | | | | | | | |

FIGURE 3.3 — Section sismique du profil 10MNO7-FIN-STK

La qualité des sections sismiques :

La majorité des sections sismiques présente une qualité généralement détériorée dans la
totalité de la région. Cela est due principalement a la puissance de la série sédimentaire qui
surmonte notre objectif, a la tectonique cassante qui affecte les formations géologiques par
endroit (apparition de zones broyées ou on a une difficulté de distinguer les plans des filles,
leurs orientations et les horizons & proximité des failles), et a la topographie irréguliére
dans certaines zones. En plus des conditions géologiques de surface et de subsurface et

topographiques s’ajoute le choix des paramétres d’acquisition et de traitement. Dans cette

étude nous avons 23 sections sismiques utilisées, choisies de maniére a couvrir toute la
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zone d’étude et ils sont généralement de bonne qualité et des fois d'une qualité moyenne

(Figure

LINE
TRACE

1OMND4-FIN-5TK

T0MNOSBIS-FIN-STK
TO0MN18-FIN-5TK
1

801
kvl

1
1

| ¥ | ¥

10MNOS-FIN-STK
1

1601
|

10MN12-FIN-STK
1

2001
]

1
1201

| kvl ¥

0H

-1000-]

FIGURE 3.4 — Section sismique avec une bonne qualité et une qualité moyenne (10MNO1-

FIN-STK).
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Qualité
moyenne

Bonne
. qualité

AWF 25 5 75 10 125km

=]

FI1GURE 3.5 — Carte de qualité des données sismique de la compagne 10MN.

3.2.3 Données du puits :

Lors de cette étude nous avons utilisés les données du puits : MBJ-1 qu’il possede un
log habillé et un carottage sismique.

3.2.3.1 Log habillé :

C’est un document propre a chaque puits, il est composé de différentes diagraphies,
(gamma- ray, sonic, résistivité), sur lequel sont reportées les formations géologiques tra-
versées par le puits ainsi que la description détaillée de la lithologie. Il permet de lire les
profondeurs des objectifs désirés.

3.2.3.2 Carottages sismiques :

C’est un document géophysique fondamental, il permet de convertir les profondeurs P
lues sur le log habillé, en temps T, grace a la courbe T=f(P), cela est considéré comme
I’outil principal offrant un accés aux sections sismiques. Il comporte d’autres courbes telles
que :

— La vitesse moyenne en fonction de la profondeur.

— La vitesse d’intervalle en fonction de la profondeur.

— La vitesse quadratique moyenne en fonction de la profondeur.
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Pour trouver la vitesse ou le temps au niveau de n’importe quelle profondeur donnée il
suffit de faire une simple projection de cette profondeur sur I'une des courbes de temps
ou des vitesses (Figure |3.6]).
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FIGURE 3.6 — carottage sismique du puits MBJ-1(RAPPORT D’IMPLANTATION MBJ-

1).
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3.2.3.3 Le profil sismique verticale « PSV » :

Le profil sismique vertical (PSV) est une opération de sismique de puits, pour laquelle
un signal sismique émis a la surface du sol est enregistré par un géophone situé successive-
ment a différentes profondeurs dans le puits. (Fig.IIL.6 ). Le PSV sert fondamentalement a

enregistrer et analyser ’ensemble du champ d’ondes sismiques en fonction de la profondeur
de sondage. C’est donc ’enregistrement que 1’on obtiendrait en descendant un dispositif
sismographique dans un forage profond et en tirant en surface. Les signaux réfléchis et
transmis arrivant au géophone, sont détectés dans le puits sous forme d’une superposition
complexe des ondes , Il permet d’identifier sur une section sismique les différents horizons
au niveau des puits.

Le PSV est un outil de calage trés performant, il correspond & une portion de profil
sismique obtenue & partir de cette opération, qui permet le calage directement & partir
de cette portion de sismique. Ce type de documents comporte également un listing de
données nécessaires pour le calage ainsi que pour la conversion des temps en profondeur.
Il s’agit de :

— Rapport des « CheckShots » .

— Rapport du Sonic .
— Rapport des vitesses .

— Rapport des profondeurs en fonction du temps
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Receiver reference elevation KB: 1352.15m

Ground elevation GL: 1341.22 m

213" 3/8 CSG @ 425m

9" 5/8 CSG @ 2004m

Top view

MB.J-1

Offset

Source

: 7 CSG@ 3271m

B Total Depth : 3930 m

FIGURE 3.7 — Schéma illustrant la technique d’acquisition d'un VSP(ENAGEO).
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3.2.3.4 Les fiches stratigraphiques :

La fiche stratigraphique est un document propre & chaque puits. Elle comporte I'age,
I’étage et la lithologie de chaque formation traversée par le forage. Cela nous permet de
lire directement les profondeurs des horizons qui nous intéressent.

3.2.3.5 Le carottage sismique :

Pour obtenir un calage en profondeur plus précis que celui obtenu en utilisant les
vitesses issues des données sismiques de surface, les géophysiciens utilisent des données
de puits telles que le carottage sismique et la diagraphie sonique, et plus récemment les
informations extraites de la sismique de puits. Le carottage sismique est la méthode la
plus simple pour mesurer les vitesses de différentes couches. L’interprétation structurale

consiste & donner une signification géologique aux données sismiques. Donc c’est une
analyse des données sismiques (les sections sismiques) pour essayer de générer des modéles
géologiques raisonnables et pour déterminer les propriétés et les structures du sous-sol.
Pour cela on a utilisé les données des documents déja cités afin d’obtenir des cartes par
les étapes suivantes :

— Choix des horizons.
— Calage des horizons (calage aux puits).

— Le pointé et Corrélation des sections sismique. L’identification et tracer des failles.

— Chronométrage.

— Correction aux décalages (misties).

3.2.4 Choix des horizons :

On observant une section sismique, l'interprétateur sélectionne tout d’abord certains
horizons réflecteurs remarquables . Le choix des horizons dans notre région d’étude est

porté sur les horizons pour leur intérét pétrolier de la région et de la qualité de la réponse
sismique puisqu’ils représentent les toits des réservoirs probables. Dans notre étude, les

horizons a cartographier choisis sont :
— La Discordance miocéne (La base du Miocéne).
— Le toit d’Albo-Aptien .
— Le toit du Barrémien .
— Le toit du Néocomien .

— Le toit du Jurassique.

3.2.5 Le calage des horizons :

Le calage est une opération qui consiste a identifier sur une section sismique les dif-
férents horizons choisis au niveau des puits. Pour faire le calage des horizons, on utilise

selon la disponibilité, le carottage d’un puits ou le PSV.
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3.2.5.1 Les étapes du calage :

Le calage ce fait en plusieurs étapes :
— Choisir les sections sismiques qui passent par les puits ayant les données de calage.

— Relever, a partir des logs habillés, les profondeurs des toits des formations choisies.

— Convertir ces profondeurs en temps, en utilisant la courbe temps-profondeur du
carottage sismique ou du PSV.
— Ramener ces temps au méme plan de référence avec celui de la section sismique.

— Multiplier les temps corrigés par deux, car le temps de la section est un temps
double.

— Identifier les horizons sur PSV ou film synthétique. On le superpose sur la section
sismique, en tachant d’avoir le maximum de coincidences d’événements sismiques
afin d’avoir le meilleur calage possible.

3.2.5.2 Meéthode de calage utilisée dans notre étude :

Dans notre étude le calage des horizons a été appliqué sur le puits MBJ-1. On prend la

section sismique 10MNOS-FIN-STK entre les points de tirs 485 et 486 sur lequel se situe
le puits MBJ-1. Le log habillé du puits MBJ-1 nous a donné les profondeurs des objectifs

par rapport au plan de référence DP du puits : DP =1400 m. Les sections sismiques de

la compagne 10MN ont un DP de 1400 m, donc on n’a pas besoin de faire une correction
de DP. Conversion T-P :

Sur le carottage sismique, et a 1’aide de la courbe T = f (P), on a convertit les profondeurs
en temps simple puis les transformer en temps double, en les multipliant par 2. Le tableau

suivant montre le calage des différents horizons par rapport au puits MBJ-1 :

TABLE 3.1 — Calage aux puits MBJ-1.

Puits | Horizon Z (m) | Ts (ms) | Td (ms)
MBJ-1 | Discordance Miocéne | 425 169,01 338,02
Mbj-1 | Albo-Aptien 1192 | 353,47 | 706,94
Mbj-1 | Barrémien 1372 | 385,48 | 770,96
Mbj-1 | Néocomien 1766 | 457 ,3 914 6
Mbj-1 | Jurassique 2300 | 561,10 | 1122,20

— 7 : La profondeur de I’horizon a carter.
— Ts : Temps simple corrigé.
— Td : Temps double corrigé.
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10MNOS-FIN-STK  10MNOT-FIN-STK 10MNOS-FIN-STK 10MNO3-FIN-STK 10MNO1-FIN-STK
LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TRACE 1 201 401 601 800 1001 1201 1400 1601
| ¥ | ¥ | V1 | ¥ | ¥l

1000 MEfJ1

0F

~1000—

-2000—

FI1GURE 3.8 — Calage et corrélation des objectifs a I’aide d’un checkshot .

3.2.6 Corrélation et pointe des horizons :

Le pointé consiste a suivre ’événement sismique défini par le calage et la corrélation
consiste a suivre le réflecteur correspondant & un horizon donné. Lors de I'interprétation

sismique, la corrélation est I’étape la plus importante, elle consiste a suivre le réflecteur
correspondant & un horizon donné sur l’ensemble des sections sismiques de la région
d’étude, pour cela on prend en considération certains critéres qui sont :

— Le caractére de la réflexion : la fréquence, la phase et 'amplitude du signal.

— La continuité des horizons : une perte du signal par exemple ou la présence d’une
faille se traduit par une discontinuité des horizons.

La corrélation s’effectue sur les sections sismiques, en controlant maille par maille et
croisement par croisement, ainsi de suite jusqu’a la corrélation de toutes les sections
sismiques. - La présence d’une faille est indiquée par la discontinuité des réflexions c.-a-

d. :
— La chute et la dégradation du caractére sismique.
— La rupture brusque et momentanée de la continuité des réflexions.

La comparaison des sections paralléles aide pour 'identification des failles . A la fin de
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cette étape, on obtient une image de la structuration de chaque horizon dans le sous-sol.
C’est a partir de cette étape qu’on peut donner une premiére approche sur la structure d’'un

horizon (anticlinal, synclinal...) et le réseau des failles présentes dans chaque horizon. Le
critére principal est la couleur.En effet, chaque profondeur est caractérisée par une couleur
et la variation de profondeur se traduit par une variation de couleur. Un changement

brusque ou rupture de couleur est provoqué soit par un défaut lors de la corrélation ou
par la présence d’une faille. L’évolution de la couleur donne une image structurale de
I’horizon .

10MN0S-FN-5TK  10MNOT-FIN-STK. 10MNOS-FN-STK. 10MNO3-FIN-STK. 10MK01-FIN-STK.
UNE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 201 401 601 200 1001 1201 1400 1601
1 h 1 ¥ 1 1 ¥ L A 1 1 Y1
1000 MBJ1

La Discordance miocéne .
le toit d' Albo-Aptien .

50007
—— le toit du Barremien.

Le toit du Néocomien.

FIGURE 3.9 — Pointé des horizons sur une section sismique.

3.2.7 Le chronométrage :

C’est une lecture des temps doubles au niveau de chaque horizon. Le chronométrage
manuel est réalisé a I'aide d’une régle graduée en temps de méme échelle que les sections
sismiques (en millisecondes), Ces valeurs sont par la suite reportées sur le plan de position,
et cela afin de réaliser une carte en isochrones. Remarque : Les décalages (misties) sont

faibles pour les profils d’'une méme compagne, donc on n’a pas eu Ce genre de probléme
dans notre étude.
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3.2.7.1 Problémes rencontrés :

Lors de la corrélation des horizons suivant les différents profils sismiques, on a rencontré
plusieurs problémes tels que :

— L’existence d’un seul puits de forage.
— Complexité géologique (zone trés accidentée). Un maillage trés large.

— Un réseau de failles trés compliqué .

3.2.8 Identification des failles :

Le premier objectif de I'interprétation des failles était d’essayer d’obtenir une image
d’ensemble des failles les plus significatives. Les failles ont été identifiées comme des dé-

placements visibles des terminaisons des horizons ou des caractéristiques associées telles
que des ruptures de pentes, des dépressions ou des changements de réponse en amplitude.
Dans un premier temps, on observe le résultat de la corrélation de chaque horizon (Vi-

sualisation 2D). La présence d’une faille se traduit par un changement brusque de couleur
ou méme par une forme sur le plan s’il s’agit d’une grande faille, (Figure [3.10]). Un chan-
gement de caractére de la réflexion ou une discontinuité indique la présence d’une faille

Aprés le pointé des failles dans toutes les sections et le suivi de 1’évolution de chaque
faille, on obtient un réseau de faille au niveau de chaque horizon. Aprés avoir identifié

et tracé les horizons objectifs et les failles affectant ces derniers, on passe a I’étape finale
du processus d’interprétation structurale qui consiste a établir les cartes en isovaleurs
(temps, vitesses et profondeurs). Ces cartes permettent de suivre dans l'espace I’évolution
structurale de la zone d’étude. Les cartes seront interprétées pour pouvoir recenser les

structures susceptibles d’étre de bons piéges pétroliers .
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10MNO2-FIN-STK 10MNO4-FIN-STK
LINE 1 1 1 1 1 1
TRACE 1761 1921 2081 2241 2401 2561

FIGURE 3.10 — Pointé des failles sur une section sismique.

3.3 Reéalisation des cartes :

L’établissement des cartes en isovaleurs est I’aboutissement des opérations de corréla-
tion et le tracé des failles. Une fois ces cartes établies, on procéde a leur interprétation.

Celle-ci consiste a recenser les différentes structures susceptibles de constituer des piéges
a hydrocarbures et a décrire le réseau de failles existant dans la région d’étude (na-
ture,direction, rejet...). Ces interprétations sont calibrées avec les données géologiques.
Cette phase se termine par une analyse structurale des résultats obtenus .

Etablissement des cartes en isovaleurs :

Une carte en isolignes est une représentation sur le plan horizontal des variations dans
I’espace de certaines caractéristiques telles que le temps, la vitesse et la profondeur... Elles
sont obtenues apreés la corrélation des horizons choisis et 'identification des failles. Toutes
les cartes ont été tracées par rapport au niveau moyen de la mer (MSL). Une fois les cartes

en isochrones établies et le réseau de failles soigneusement reporté, on déduit les cartes
en isobathes qui donnent une image structurale en subsurface des interfaces choisies.
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3.3.1 Cartes en isochrones :

La réalisation des cartes en isochrones est une étape trés importante, pour cela il
est nécessaire, aprés le chronométrage, de reporter les valeurs en temps double (Td) de
I’horizon choisie sur le plan de position, puis de positionner sur ce dernier les failles qui
ont été observées et tracées sur les sections sismiques. Enfin, tracer les courbes passants

par les points ayant la méme valeur tout en essayant de donner au schéma structural une
logique cohérente avec I'histoire géologique de la région.

3.3.2 Cartes en isobathes :

Elles donnent I'image structurale en profondeur au toit des objectifs choisis. Pour
leur réalisation on a multiplié les valeurs des temps simple par les vitesses moyennes
correspondant a chaque intersection d’une isochrone avec une isovitesses. Cette méthode

permet de multiplier la grille des isochrones par celle des isovitesses pour chaque marqueur,
pour obtenir une grille des isobathes .
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Objectifs

Caractére

Collecte des
données
Analyse des
données

Continuité

Positionnement des
failles décelées

Tracé des cartes en
isovaleurs (temps,
vitesses, profondeurs,

épaisseurs

F

Choix de I'horizon

Calage

L J

Corrélation

Chronomeétrage

N AN TN

. v " ‘
Reéalisation
des cartes

Détermination des profondeurs
des horizons a carter

Conversion temps profondeur

Exploration (PSV) et (CS) pour
la calibration sur la ligne
sismique

Suivre les horizons calés

Identification des failles

Releve des temps doubles
de parcours

Repott des temps sur le plan
de position

répartition des erreurs
aux croiscments

FIGURE 3.11 — Séquences de l'interprétation structurale des données sismiques .
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3.4 Conclusion :

Toutes les étapes de linterprétation citées sont réalisées sur PETREL(2015) dans
le chapitre suivant. Ainsi, plusieurs opérations seront faites automatiquement comme le
chronométrage et la cartographie.
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Chapitre 4

Etablissement des cartes structurales

4.1 Introduction

Dans le présent travail, le soft Petrel 2015 a été utilisé pour 'interprétation des données
sismiques. Le logiciel contient une variété d’attributs sismiques simples et multi-traces
différents qui peuvent étre utilisés pour afficher et / ou interpréter des données sismiques
en 2D ou 3D. Il est possible grace a la génération de divers cubes d’attributs d’améliorer et
de retirer des informations géologiques essentielles. Dans ce qui suit, nous allons présenter
les fonctions et les attributs qui ont été utilisé pour l'interprétation et la visualisation de
I’ensemble de données sismiques utilisés dans le présent cas d’étude.

4.2 Présentation du logiciel Petrel

Petrel est un logiciel basé sur Windows pour la visualisation 3D, la cartographie 3D
et la modélisation et la simulation 3D des réservoirs. L’interface utilisateur est basée sur

les standards Microsoft Windows, sur les boutons, les boites de dialogues et les systémes
d’aide, ce qui le rend facile & manipuler pour les géo-scientifiques, le logiciel Petrel est un
system pour :
— La visualisation et l'interprétation sismique par 'utilisation de cubes de données
SEG-Y et ZGY dans des fenétres 2D et 3D.

— Un calculateur sismique peut étre utilisé pour des opérations avancées sur plusieurs
cubes.

— L’extraction automatique des défauts avec ’attribut Ant tracker.

— « Seismic Volume Rendering », qui permet au volume sismique d’étre plus ou moins
transparent.

— Le nouveau module d’interprétation Petrel Geobody utilise une technologie de mé-
lange de volume de pointe pour isoler, extraire et intégrer rapidement un corps
directement dans un modéle de propriété pour une véritable interprétation de vo-
lume en 3D.

— Construire des grilles 3D défectueuses pour la modélisation des réservoirs et la
simulation des écoulements. Une nouvelle approche pour la construction de grilles
3D défectueuses est introduite, ce qui rend le processus de génération de grille
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beaucoup plus rapide tout en produisant des résultats de haute qualité. Il y a peu
de restrictions quant a la complexité du modéle de failles ou des types de failles
dans Petrel.

— Grille des surfaces structurales 2D respectant les relations inter-surface (érosion,
sur le recouvrement, etc.) et le modeéle de faille 3D généré. Cette méthode de
quadrillage des surfaces structurelles (cartographie 3D) est une véritable approche
3D et est unique a Petrel.

— Visualisation 3D de données géophysiques, géologiques, pétrophysiques et de pro-
duction. Petrel permet d’obtenir un véritable effet 3D (Réalité Virtuelle).

— Aplatissement de la grille 3D en utilisant un horizon comme point de référence.

— La grille 3D peut étre convertie en profondeur noeud par nceud en utilisant différents
modéeles de vitesse.

— Modélisation des propriétés 3D a partir de diagraphies de puits et de données ten-
dancielles (stochastiques, déterministes). Cela inclut une calculatrice pour résoudre
des équations mathématiques.

— Modélisation des fractures a l’aide d’une approche Discréte Fracture Network
(DFN), ainsi que le calcul de volume, analyse des données et tracage.

Geophysics

Data
analysis
Depth
conversion

Facies
Property modeling
modeling
and Upscaling

FIGURE 4.1 — Apercu du flux de travail de Petrel

4.2.1 L’interface de Petrel :

L’interface utilisateur de Petrel se compose de deux fenétres principales, la fenétre
d’affichage et les volets de 'explorateur Petrel :

— Fenétre d’affichage : Ou les objets sont affichés. Les objets peuvent étre de types
différents. N’importe quel nombre de fenétres peut étre ouvert en méme temps.
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— Panneaux Petrel Explorer : Contient toutes les données. Les données importées
sous le volet Entrée, ainsi que les modéles créés sous le volet Modeles. Le volet
Modeéles contient des modeéles prédéfinis, tandis que le volet Résultats est un filtre
pour les résultats de simulation et les résultats volumétriques. Le volet Processus

contient une liste des processus disponibles dans Petrel dans ’ordre dans lequel ils
doivent étre exécutés. Le volet Workflows contient les workflows insérés a partir du
menu Insérer et modifiés a ’aide de I’éditeur de workflow. Cases pane stocke tous
les cas de simulation et les cas volumétriques et Windows stocke toutes les fenétres
utilisées (fenétre 3D, fenétre d’interprétation, etc.).

— Barre d’outils : Outils pour 'interprétation et les différentes opérations.

— Barre de menu : contient les différentes fonctionnalités et les opérations sur le
réservoir.

— Barre de fonctions : Outils liés au processus actif dans le volet Processus.

— Informations sur l'objet. Lorsque vous cliquez sur un objet dans la fenétre d’af-
fichage, les informations le concernant apparaissent dans le coin inférieur droit.

— Barre d’état : Affiche ’état de la derniére action effectuée.

IBea-IIAER-BE- Petrel E&P Software Platform 2015 - [en sait jamais]
File

Home Stratigraphy Seismic Interpretation Structural Modeling Property Modeling Fracture Modeling Reservoir Engineering Well Engineering Simulation 2D - @

@ @Y T 0EE QAR 5 e
; ™ & E
et B e A4 object + & FFf Managers + | B Reference project tool = Copy
Perspective Tool Inspector  Players  Visual ‘Window Full Panes  Reset Petrel Studio Studio  Import Paste )
- palette - filters  layout~ screen  +  layout | [ Folder - - file [ synchronize - @ Bitmap ~
View Insert Search Manage data Transfer Clipboard
- —
E i Input > X @20 window 2 [TWT] [Maximized] 3 |[5] Interpretation window 2 [Any] - 10MND1BIS-FIN-STK - Seismic Time 2 - Seismic 2D line
=10
R [ -
2 |+ [F & sesmic ) [k g W EIW - A-RE-QG1 &AL -E-m-IR ¢
» B ® vintages barremien_isabath
4 G [v) terp survey indsi Elevation general [m]
=) Survey of seismi P oo |
& & survey 1 - §§§§ §§ Yoaxis
4 [ [] 1nterpretation fol — a0 500000 610000 620000 630000 640000 650000
> By [v] 20 interp indlusic o lEwmm |

b Bl [ jurassique
M [ Faultinterpretati 3985000
M [ Faultinterpretati

K56 [ Faultinterpretat 3080000
W T Faltintarnratat
>

3985000

. — 500000 F ~
» 8k [] albo_cenomanier = 3005000 0 \J 3005000
128

> B [ barremien “B500.00 {
> Bl [ disc_miocene zggﬁ §§ \ &

i 3 =
> B [ neocomien 3990000 N "' 3990000

= H =)
= ..

3080000
= Tool Palette £ X

<
CIW. [ In.. [ ca.. [ Te.. | 3975000 3975000 £} View
| DProcesses 2 x ~ Seismic interpretation *
: T Y-axis 3070000 3970000 Y-axis R
4 Input L3 Y (N (R A I Y A A VAN Nt o= i [ R

= T [ (E Gk x

B Import data 3965000 3065000 s v
> Stratigraphy LAl | &
> Geophysics
> Structural framework 3960000 3960000 R -3
* Cormer point gridding =
* Property modeling 3955000 3955000
> Upscaling
* Fracture network modeling

3050000 3950000

> well engineering o L12500m
< > 1:452623
B Processes [ Workilows ESEITD 3945000

[ @

FIGURE 4.2 — L’interface de Petrel
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4.3 Etapes d’interprétation sismique

4.3.1 1- Création d’un nouveau projet :

Comme pour chaque logiciel, il faut créer un nouveau projet pour commencer l’'inter-
prétation, allons dans ‘File’ puis ‘New Project’ (Figure )

HE-~-II Ry 2

1 Fipetrel pfeen sait jamais.pet
Save project - P P J P
2 EA.Nfile en genpet
3 DhaA2pet

4 DAPRATIQUE PFE\1.pet

Save project as...

Open project... 5 Ed.\petrel pratique\puit STK.pet

»OvMBEEPERNTLC:

Mew project

Project setup 3

Project tools 3

Options 3

System ]

Print ...

License modules

Help ]

Links 4

@ Ext

FIGURE 4.3 — Création d'un nouveau projet

4.3.2 Introduire les paramétres de la zone d’étude :

Avant de commencer le travail sur Petrel, il faut introduire les informations en relation
avec la zone d’étude, et choisir le system de coordonnées a utiliser. Allons dans ‘File’ puis

‘Project Setup’ puis ‘Project Setting’, puis on sélectionne le fuseau correspondant a la
région d’étude ainsi toutes les unités des grandeurs physiques utilisées dans le projet.
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1

Save project
SHve project 5.

Open project ...

New projact

Project setup

Project tooks

License modules

Help

=0 WEE\B® BTC

Lirks

QN0 0000

-

-

ISR PREEIL

Project gattings ...

Enable CRS consolidation options

Rview proj

Execute CRS)

GSUE impas

GSLIB expo

ECLIPSE imp)

ECLIPSE exp

Reservair en

Settings for ‘Mew project’

N 1| Miscesttiegsl | Sudesetieos
O e [ measa (@ Corscatesden | welsnes
Conwdrate reference
s e ==
Lt wpatenn: Mptris o ] w i CustomDe.. J
Fewdaton unite EOLPR-Matric -
Prowct e e | (UTE+05:09) Bemelen, Copenk w| (] 5T bratied | ]
Shrape un |l opiay apmons d
it - Latforg formats
Tunts - ® Degrees-minutes-seconds
Areaunt ] Cwcral anghe
g urat: ] Cacdnte datum:
Lour e - & Progect datum
Sedre vHealy: S WS 84
Propect referenoe detum J
i (SR L] [
Cwpt Pl L} n

FIGURE 4.4 — Les paramétre de la zone d’étude

Le fuseau correspondant a la zone d’étude est situé dans 'UTM31, le systéme utilisé

est le Nord Sahara 1959 UTM.
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¥ o Coordinate reference system selection

Select coordinate reference system ([CRS)

Fitter by string:l UTM31 IFiIter by catalog: | Enterprise & Bxtensions Catalogs  w
Fitter by: [] Point inside area of use Y
[] Maxshape distortion: 0.1 DN OE h
Name Description Horizortal unit  Autharity Code
Undefined Clear cument CRS and set context to ‘spatially ...
ED50-UTM31 "MENTOR:ED50-UTM31.European 1950 Bas... m 515 501080

GF:UK-UTM31-ED ... "Universal Transverse Mercator Zone 31, MET ..
MENTOR.GF:UTM31NN5ahara1959:UTM zo...

SIS 502613

3

=, CRS details... + OK 7< Cancel

FIGURE 4.5 — Fenetre de sélection des coordonnées

4.3.3 Insertion d’un nouveau dossier d’étude sismique (New Seis-
mic Survey)

Avant d’introduire les données sismiques il faut créer des dossiers correspondant a
I'interprétation pour réarranger les données d’une maniére organisée. Dans la barre Menu,

allons dans ‘Folder’ puis ‘New seismic main folde’, un dossier nommé ‘Seismic’ est créé
dans (Input Window), on clique avec le bouton droit sur ce dossier, puis on sélectionne
‘New Seismic Survey’ , un dossier nommé Survey1 apparaitra, on le renomme (compl10MN)
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Structural Modeling Property Modeling Fracture Modeling Reservoir Engineering Well Engineering

H '@ Dw'“d"“’ ’ @ @ (5 Bxportfle Studiotransiertool

4§ Ovject ~ _ - B Managers - Reference project tool
Full Panes Reset — ) Petrel Studio Studio Import = .
screen - layout L Folder ~ - file Synchronize -
tﬂ New folder Manage data Transfer
A4 New well folder ~— Input —
$3  New well tops folder 5 e 1
E-.! — - Setti
=8| MNew seismic main folder [é} =EHings
~— By Subscribe
LS
X Delete ...
Ei New interpretation folder 7| Delete content ...
u. r‘j Insert new folder
@@ New fault patches folder > * Collapse {recursive)
ﬁ' New stratigraphic charts folder “ % Expand (recursive)
A .
BZ  New rock physics folder 2] sortbynames
: Interpretation manager...
&7 Newfluid folder i2f
E Survey manager. ..
i &  New seismic survey
T —
E Insert mis-tie set
MNew drilling structure folder B New interpretation folder

New microseismic folder = Input Iﬁ [ New seismic composite folder
Bﬂmb B Load multiple surveys...

Make seismic cube report ...

¥ &

=

Check 2D lines consistency
ﬁ Remaove unused 2D line geometries
[& Reconnect missing files ...
B

-] Copy 3D interpretation data to another survey

FIGURE 4.6 — Insertion d'un nouveau dossier de I’étude sismique

4.3.4 Importation des données sismiques

Notre interprétation consiste & une interprétation 2D, les données sismiques fournit
par la division Exploration de Sonatrach sont des données 2D, de type SEGY, pour les
importer dans le dossier d’étude, on clique avec le bouton droit sur le dossier (compl10MN)
puis ‘Import (on selection)’; avant d’importer les données, il faut choisir le type des fichiers
utilisés, dans notre cas ‘SEG-Y seismic data (*.*)’
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Import file “
{ ™= Input v e x ), stagesire v @3 @
P Seismic h "
@ Vintages CPS-3 (GeoFrame) lines (ASCII) (.7
10MN12-FIN-... |CPS-3lines (ASCII) (") N-...
v ﬁ Interp survey inclision fiters ECLIPSE AQUTAB keyword (")
4 [F  Interpretation folder 1 ?Emsxr I:'esfomw s (‘{ss((::lll? ‘['_?
) ) ) ault polygons .
R Dinterp nckusion fiters Irap classic ines (ASCIT) ()
H¢  seismic horizon 1 Irap classic lines (BINARY) (.}
E: - = Irap classic points (ASCII) (°.7)
o (s settings Petrel format (BINARY) (* ptd;* dat)
= 1OMN16-FIN-.., | ¢l points with attibutes (ASCI)) () IN-...
E. Import (on selection) ... —_—
B Export object TEen TSN
SEG-Y seismic data with preset parameters (*7)
& Delete... SEG-Y toalbox {2D) (*.%)
— Seismic data in 2GY bricked format (" _zgy)
E  Insert new folder gm velocity ((2?;85 \.\:,2]93 ‘;s] g\?;m ()
el )
g Survey manager ... 10MN21-FIN-... S(admgadci-g :dﬁ (Statail H2) (ASCII) (("?}
i Wavelet (ASCII (*.7) v
g Interpretation manager ... szrnam o t[?% }(?_S_C}:H) .
Insert mis-tie set du fichier : 2p+ lines ) . e
m . Hom Zmap+ points (ASCII) .7)
L |_ @ Compress seismic . T defichiers : | SEGY seismic data (-] ] .
& Models . [_] Ouwviir en legture seule
] Generate exact trace layout
Check 2D lines consistency . -
(€ Reconnect missing files ... pton:
= format. Due to the many variations and dialects of the SEG-Y
very forgiving when importing. Please verify the number of
Volume attributes.. , and the amplitude range reported in the "Statistics” of the
L I . If they seem to be in error, you will have to do adjustments
ttings".

FIGURE 4.7 — Importation des données sismiques

4.3.5 Visualisation des données sismiques (DATA VISUALISA-
TION)

Petrel donne la possibilité de visualiser les données sismiques avec différentes maniéres,
il suffit juste d’insérer une fenétre de visualisation précise de notre choix, pour insérer un
fenétre, allons dans la barre menu, puis ‘Window’, on sélectionne ‘2D window’ Fig.IV.11,
les profils sismiques sont représentés dans cette fenétre sous forme des lignes, nous avons
la possibilité de visualiser les profils de différentes fagon, selon le besoin.
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4.3.6 Insertion des puits

FIGURE 4.8 — Affichage des données sismiques Fenétre 2D

Deux puits ont été utilisé pour le calage dans notre étude, le puits Mbj-1 et Ram-1
pour les insérer dans le projet, allons dans la barre menu, puis ‘Objects’ puis ‘New Well’,
une fenétre s’affichera de suite ot nous devons introduire les coordonnées du puits, comme

I'indique la figure Figure ?

? 13, de méme fagon on introduit tous les autres puits.
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&d Create new well S
Name: If‘bi-l I
well symbol: ‘ A4 (0) Undefined v|
[[] Window ~ /1 @ @) Wel head X: [639480 | well head Y: |3985200
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= man wel
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MNew workflow

Mew well

MNew seismic horizon
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FIGURE 4.9 — Insertion d’un nouveau puits
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4.3.7 Insertion des intersections des horizons avec les puits (WELL
TOPS) :

Les Well Tops ce sont les intersections des horizons avec les puits de forage, ces inter-
sections vont nous servir a créer les horizons dans les étapes qui suivent, les données des
Well Tops doivent étre rempli dans un fichier texte, le remplissage ce fait d’'une manére
trés précise, pour créer les Well Tops allons dans la barre menu, puis ‘Folder’ puis ‘New
Well Tops Folder’, on clique avec le bouton droit sur ce dernier puis ‘Import (on selec-
tion)’, avant d’importer les données, il faut choisir le type des fichiers utilisés, dans notre
cas ‘Petrel well tops (*.*)’) la fagon de remplir les données du fichier texte est expliquée

dans la (figure |4.10))

e
PFEE &

=

.
o=

& O]

=R B IGE D = £ M o5

Otsii
FMdIIﬁ

E3

a#ttings Import file
Send all to Studio
Retrieve all from Studio |, données converti v a ? b "
Well tops interpreter DIE‘rE"'EI'iCE‘ N s M if ; I T
Subscribe — odifié le ype
Impart fon selection) ... | checkshot.bd 02/05/2018 14:13 Documen
Export object | well top.ta 02/05/2018 16:12 Documen
Edit global color table I well topsl.bd 21/05/2018 15:07 Documen
vy L wellbt 02/05/2018 13:58 Documen
Delete ...
Calculator
Spresdshest
Collapse [recursive)
Expand (recursive)
Ingartiupdate zons log
Synchronize well symbols
< >
Synchronize MD's
Synchronize XYZ'S Nom du fichéer : well tops1bd W
Insert new attribute T de . )
Comvert to interpretation rpes - Ipﬁrﬁ we. tq)s ”} r'} ha I
Create well top depth range EI Quvrir en lecture seule
Recaloulate ages
File example /description:
# Petrel well tops (1) ~
# Lines starting with # are comments
VERSION 2
BEGIN HEADER.
X
Y W
€ >

FIGURE 4.10 — Insertion d’un nouveau puits
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4.4 L’interprétation sismique

Dans le logiciel Petrel, le processus appelé "Interprétation sismique” est utilisé dans
le but d’interpréter les horizons sismiques. La premiére étape de ce processus consiste a
créer un horizon sismique, puis & définir les parameétres pour une interprétation ultérieure.
L’objet de cette partie est de montrer les différentes procédures de 'interprétation sismique
2D, pour 'entamer il nous faut la fenétre d’interprétation, allons dans 1’onglet Window
puits ‘Interpretation Window’, il faut cocher les profils un par un pour les affiché, dans
cette fenétre on ne peut afficher qu'un seul profil a la fois, (figure

I -Qv*ﬁ:gqquj_.a,!'l 00 .@ﬁ.:@ [

L)
0 e oyt AT TR BT T FRATY TR PR 5T
1 1

e et | g e N
FM'QQII:&“ 1 i ¥ 1 L] iy . SR
e
20/ x
et
P
=
¥

20 windaw
0 wingdaw
| [F] Eunction window
Histogram window =
Irterpretation wirdow F
TER epersection wingow :
[ rep window
Flat windaw
Stereanet window
Time plot analysts window
Tectonic stress window
B cranting wirdew ———
L] Wil section wirdow 00
[ Iomado plat window -
B o
[ stratigrapkic chart windaw
Geotime winggw

:

2

i

FIGURE 4.11 — Fenétre d’interprétation
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4.4.1 Interprétation des horizons

Pour commencer & pointer les horizons, il faut activer les outils d’interprétation, dans
la barre menu, on clique sur 'onglet ‘Seismic Intrepretation’, puis on active la palette
a outils, comme indiqué dans la (figure , les fonctionnalités de chaque outils sont
présentées dans le tableau qui suit.

Simulation
e
Modeling ‘ ﬁ
wrintern, B BB

Structural framewaork

Seismic Interpretation Structura g odeling Fracturi
%{M o Wavelet toolbox
H

& Log conditioning
Seismic
well tie <4y Well tie editing
Seismic-well calibration F]

e —
® IZDWindowZ[TW’T] x nte

~ f2 [ 3parid 2
m Jh' [] Completians design
@ [[] Edit fault properties Composite line 2

i TOMN13-FIN-STK TO0MM14-FIN-STK 10MNOZ2-FIN-STK TOMNO4-FIN-STK
LINE (@ [ Facies

1 1 1 1 1
TRACE | ig [] Fault model MQM 1601 2001 2401 2801
| | | & | v |

B &

Insert Geobody
- interpretation
Volume interpretation ™

A
@ 7
Make Polygon

surface  editing
Utilities

Valume Mixer
attributes -

Attributes

Mesh
editing

Seismic
interpretation

Structure
tools~
Structure

o fa Geobody interpretation Paintbrush select
:ﬁ Geomechanics tools - Seismic i o -
m Geopolygon editing A= -
Eg Log conditioning b &z "g ‘ | ﬁ |
" 1000 % Mesh editing k =~ -IC?
= (-3 Microseismic A | < g
E'_ g Pad editing - !' &' o) :g
X | 2000

O
O
|
|
O
O
O
:a [[] Paint editing
[] Polygon editing
[] Prestack seismic
[] Qitoals
. Seismic interpretation
[] Seismic well tie
D Stratigraphic chart editing
[] Surface editing
1@ [] Well correlation
Eg [] Well design
ia [[] ¥-section editing

a
7]
_15
3000 ﬁ
@
[
@

-4000-

-5000-

FIGURE 4.12 — Outils d’interprétation
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Icone

Utilite

Activer l'interpretation d'horizon.

Activer la poursuite automatique 3D,

o | B | 10

Activer la poursuite automatique 2D

e
S~

Activer Autotracking ouidé.

i

Activer l'interprétation manuelle.

Choisir les points (Child).

Choisir les points (parent).

iy Modélisation des failles.

ﬂtl Desactiver l'interpretation courante.
| | Défaire.

)

{u | Refaire.

—

Activer l'interprétation de faille.

Joindre les segments de faille.

Diviser les segments de faille.

Choisir les seuls points pour 'édition.

-----
a

L3 gomme a effacer.

Manipulation des plans.

Créer une nouvelle corrélation de fantéme.

FIGURE 4.13 — Signification des outils d’interprétation

On commence l'interprétation par le profil qui passe par le puits Mbj-1, le choix de

89



Chapitre 4 Etablissement des cartes structurales

I’horizon & suivre est basé sur les données tirées du VSP (Well Tops), chaque Well Top
correspond généralement & un réflecteur qu’on peut suivre et qui représente un horizon,
la figure Fig.IV.20 montre le réflecteur indiquant 1’horizon (Albo-Aptien).
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FIGURE 4.14 — L’horizon Albo-Aptien
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4.4.1.1 Pointer manuellement ’horizon Albo-Aptien :

Sélectionnez et activez la ligne sismique a afficher dans la fenétre, cliquez avec le bouton
droit de la souris sur le dossier Interprétation dans le volet Input, cliquer sur ‘Insert
Horizon’, un nouvel horizon sera ajouté on le renomme, dans notre cas ‘Albo-Aptien’, au
clique sur I'horizon, il sera activé (en gras), on clique sur Interprétation manuelle dans
la barre des outils d’interprétation (touche de raccourci U), puis on commence & suivre
le réflecteur jusqu’a ce qu’on obtient le tracé de I’horizon comme indiqué dans la (figure
4. 15l
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FIGURE 4.15 — Le pointer de I’horizon
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Le tracé obtenu doit étre suivi pour tous les autres profils sismiques, pour passer au
profil suivant, on clique sur le triangle bleu au-dessus de chaque croix dans la fenétre
d’interprétation, jusqu’a la fin de I'interprétation.

4.4.1.2 Pointer des failles :

Cliquez avec le bouton droit de la souris sur le dossier d’interprétation et insérer une
nouvelle faille, activer-la, activer I'icone ‘Interpret Faults (F)’ dans la barre de fonctions
et commencer a interpréter, les failles sont numérisés sous forme de segments, qui sont
triangulés pour étre affichés sous forme de surface, pour marquer l'interprétation on fait
le double-cliquez ou appuyez sur la touche courte N de votre clavier.

=[] SWPEF I II 1
4 @' Interpretati E{b@} Settings
b By [v] Dinterpi _
> B (] albo_ce send all to Studio
it ] barremien Retrieve all from Studio
P I:Hcf [ disc_mioce| 5 subscribe
[= i =
I.& [ neocomien EJ.. Impaort {on selection] ...
B I:El';f [] jurassique | — Evoort obiect
M6 [ Faultintery = SROTHERIE
M Delete. ..
ﬁWin... £ Input |ﬁl: X Delete content ...
%Wnrkﬂnws =& Export multiple items ...
P * Collapse | ive)
ﬂ Variabiles allapse [recursive)
E‘: Workflow 1 “ E Expand {recursive)
gl Sort by names
Z] sortbyZvalues
llil Sort by geologic age

Ao color all

Auto name all

Corvert to interpretation
Convert to interpretation [optimized for 209

Interpretation manager...

Mew seismic horizon

ject.

eck log file for details: C:\L Mew fault
OUNIR\AppDatalLocal\5ch Mew multi-Z
etrel\2015\OceanPetrelExce Fw U

Mew interpretation folder

S B S| 5| H SR E

Fault framework while interpreting

FIGURE 4.16 — Le pointer des failles
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FIGURE 4.17 — Le pointer des failles
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4.4.2 Création des cartes structurales :
4.4.2.1 Cartes Isochrones :

Le logiciel Petrel permet de créer des cartes structurales relatives aux horizons tracés
en temps ou en profondeur, ces cartes servent a identifier et localiser les différents pieges
susceptible d’accumuler des hydrocarbures. Pour chaque horizon, une carte structurale

appropriée est créée, dans la barre menu, on clique sur I'onglet ‘Seismic Interpretation’
puis ‘Make Surface’, Dans la zone ‘Main Input’, on introduit ’horizon qu’on désire de
créer sa carte, si on veut définir des limites pour la carte dans la zone ‘Boundary’, ces
limites élimine les zones altérées dans les données sismiques, pour avoir une interprétation
meilleure, lorsque tous les réglages sont terminés, appuyez sur Ok.
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@ Make/edit surface
Make surface | Hints
Input data: Result surface:

Main input: | tElé disc_miocenzh | | @ disc_miocene b_isobath |
[] Mame: disc_miocene b_isobz
B5 O R eme e
Fault center lines/polygons:
Boundary: |’:_J Palygons 1 | | |
[ E:Enddaa?yigﬁﬁle D | Suggest settings from input V|
| F@  Postproc | & Well adjustment | F=  Additional inputs
e Geometry |Eﬁi Pre proc I R Algorithm
Grid size and position
i®) Automatic (from input data/boundary)
() User defined:
X min: |590350
Y min: |3942650
X max;: 557300 Width: 85950
Y max: 3997250 Height: 54600
[] rotation: 0 D
Grid increment
Xinc: (S0 | Yine S0 |
Boundary
[] Make boundary from input and extend it with 3 nodes,
Mote: If toggled on, the boundary in the input data will not be used.
Save computed boundary for: | data edge

Display after run

nterpretatio

108

1
241

|Japplv |

|?(Car1cel |

FIGURE 4.18 — Création de carte isochrone
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disc_miocene b
Elewation time [m=]

] I .
— E00.00 X-axis
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I L 1 L | 1 1 1 | 1 1
: w
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T
k' — 3970000

- 3060000
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-2400.00 E
-3000.00 i
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3070000 —

Y-axis Y-axis

Jo60000 —
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I 25000m i X-axis
1:500676 t

FIGURE 4.19 — carte isochrone du disc-Miocéne

4.4.2.2 Cartes isobathes :

L’interprétation structurale n’est pas assez évidente a ’aide des carte en isochrone,
pour cela est recommandé de créer des cartes en isobathe (Profondeur) ce qui rend facile
I'interprétation, la carte en isobathe est créée a base de 'isochrone, pour obtenir la carte
en profondeur, il suffit de multiplier la carte en isochrone par la vitesse moyenne qui
correspond a ’horizon traité, les vitesse moyennes sont tirées des données des puits Mbj-1
et Ram-1,

Vrms = —
t

donc

D=t xVrms

Sachant que la vitesse est en (ms), et le temps est double, ce qui implique une conver-
sion pour obtenir les profondeurs en meétre, D=t*Vrms/2000, pour réaliser les carte en
isoobathe, il suffit de cliquer deux fois sur la carte isobathe dans ‘Input Window’, puis
cliquer sur 'onglet ‘Calculations’, on introduit la valeur trouvée (D) dans la zone (A=) ;
puis on clique sur, (Z=Z*A), pour le disc de Miocéne on multiplie par 1.27, cette opé-
ration automatise la multiplication pour tous les points de I'horizon, avant de quitter la
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fenétre, on clique sur l'onglet ‘Info’, dans la zone template, on change ‘Elevation Time’
par ‘Elevation Depth’.

@ Make/edit surface
nterpretatio
 Make surface | Hints |
Input data: Result surface: @
Main input: | ':EE disc_miocenzh | | @ disc_miocene b_isobath | S
ria
[] Mame: |disc_miocene b_isaba suriace g

Run for all main input
5 O in the same folder D -
Fault center lines/polygons:

Boundary: |’:_J Polygons 1 | | |

SEEEE | semwgtonrs v 0

1
|§\’ﬁ Postproc |@ Well adjustment |E Additional inputs 2401
Geometry |Eﬂi Pre proc I%? Algaorithm

Grid size and position

(@) Automatic {from input data/boundary)

() User defined:

¥min: 590850
¥ min: | 35942650
X max: 557300 Width: 85950
Y max: 3997250 Height: 54600
[] rotation: 0 D

Grid increment
Xine: [0 | Yine: 50|

Boundary

[] Make boundary from input and extend it with 3 nodes,
Mote: If toggled on, the boundary in the input data will not be used.

Save computed boundary for: | data edge

Display after run

|J&|Jp|¥ | o 0K ||?(Car1ce||

FIGURE 4.20 — Création de carte isochrone
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Stratigraphy | Quality attributes | Structural analysis

& Syle |@ wfo statistis | iy Histogem | [ colors

fx Operations Calclations  |Fg  More |E Variogram

Imin: -3314.41 Zmax: -13.64 Dz 3800.75 =

Hint: Z means depth, time, thickness etc,
| Eliminate if outside

Assign:| Z=A ||zz+n||zz.&|zz-

. Z=Z | Z=Z/A | Z=-WZ | Pw@ZA)

Eiminate where: | Z<A || Z<=A| Z>=A| Z>A || Z=A |

SetZ = A where: | Z<A ||z-=:=n||z:-=n|| Z>A || Z=A |

Simple functions:
| sat || abs || In || log || sin || cos || tan |

| int |[round || e ||exp10 || asin || acos || atan |

Polygon operations:
Give a dosed polygon: |

Eliminate where: |@ Outside | |alns|de |

FIGURE 4.21 — carte isochrone du disc-Miocéne
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FIGURE 4.22 — carte isochrone du disc-Miocéne
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4.4.3 Calcul des surfaces des structures

Apreés avoir réaliser les différentes cartes, on procéde a I'interprétation structurale des
différents phénomeénes présents dans les cartes, et comme 'objet de notre étude est de
déterminer les diéfférétes structures susceptibles de contenir du pétrole ou du gaz, donc
on doit calculer les surfaces de ces structures pour savoir si elles peuvent étre forées par la
suite, dans cette étape nous allons montré comment calculer les surfaces des structures,
a l'aide de l'outil Petrel. Premiérement on doit créer des surfaces entourent les structures
qu’on désire a caluler leurs surfaces, ces surfaces sont crées a 1’aide de ’outil polygone, on
crée la surface férmée, on la renomme a "Structure S-J-1 comme est montré dans la figure
(Fig.??), puis on effectue un double click avec la souris sur la surface, dans la fenétre
qui va apparaitre on choisi 'onglet "Operations", puis on choisit "Area and length" dans
I'option "Calculation", puis on click sur "Run", le soft va calculer automatiquement la
surface du contour férmé, elle sera affichée au dessous du menu "Process", comme indiqué

dans la figure (Fig

27).

7 [ poly_miocene_b
@ [ albo_aptien_isobath
& [ barremien_isobath
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P Calculation
Area and length
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FIGURE 4.23 — carte isochrone du disc-Miocéne
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Interprétation des cartes structurales

5.1 Introduction

Une description structurale de la région étudiée sera faite sur la base des différentes
cartes en isobathes réalisées en suite toutes les caractéristiques (direction, rejet, na-
ture...etc) . Une isobathe, ou courbe en profondeur, est une ligne joignant des points

avec la méme profondeur, c’est donc une courbe de niveau indiquant la profondeur d’une
surface au-dessus d’un niveau de référence, I’établissement de ces cartes nous permettra de
passer de I’échelle temporaire a une échelle spatiale, en passant par une conversion temps
—profondeur avec des vitesses appropriées. Cette carte montre le méme schéma structural
que celle de I'isochrones, ou on trouve les caractéres structuraux identifiées sur la carte
en isochrones . Les cartes en isobathes établies aux différents toits sont :

— Une carte en isobathe a la discordance Miocéne.
— Une carte en isobathe Au toit d’Albo-Aptien.
— Une carte en isobathe Au toit du Barrémien.
— Une carte en isobathe Au toit du Néocomien.

— Une carte en isobathe Au toit du Jurassique.

104



Chapitre 5 Interprétation des cartes structurales

5.2 La carte en isobathe a la discordance Miocéne :
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FIGURE 5.1 — carte en isobathes a la discordance Miocéne|PETREL 2015]
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Au sud on trouve un vaste synclinal d’orientation NO-SE, qui peut atteindre une
profondeur de 3600m, avec une pente raide représentant le bassin de M’Sila. Au Nord-

Est une portion d’un anticlinal qui plonge vers I’Est, avec un pendage moins raide, il
représente les monts de Mansoura, La discordance est érodée au sud et a I’Ouest des
monts de Mansoura. Au Nord-Ouest 'autre partie de 'anticlinal se présente, elle plonge

vers le Sud-Ouest, au nord de Djebel Djedoug-M’sila .

5.2.1 Description des failles :

Une faille est une surface le long laquelle un déplacement appréciable s’est produit.
Cette surface peut-étre plane ou plane curviligne. [Donal M.ragan, 2009]. Les failles nor-

males de la zone d’étude, comme le montre la carte d’isobathe (figure 5.1) du miocéne,
comprennent trois failles majeures allongées N-S et un regroupement de failles normales
moins accentuées (mineures) orientées vers l'orientation E-O dans les murs et les bas-
fonds.
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5.3 La carte en isobathe Au toit d’Albo-Aptien :
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FIGURE 5.2 — carte en isobathes au toit d’Albo-Aptien|petrel 2015] .
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Dans ce qui suit, nous allons décrire la carte en isobathes au toit d’Albo-Aptien. Sur

cette figure, nous remarquons que la région d’étude comporte différents domaines a savoir :

— Au sud on trouve un vaste synclinal d’orientation NE-SO qui peut atteindre une
profondeur de 7200m représentant le bassin de M’Sila.

— Au nord un vaste monoclinale qui plonge vers le sud-Ouest avec un fort pendage au
sud,il représente les monts de Maadid & I’Est et djebel Djedoug a ’Ouest(M’sila)

— un anticlinal qui plonge vers le Nord-Est, avec un pendage moins raide, il représente
les monts de Mansoura.

5.3.1 Description des failles

Comme le montre la figure [5.2] le domaine d’étude est caractérisé par trois systémes
de failles, le premier (1) comporte des failles majeures orientées vers la direction E-O
dont leurs natures est de type inverse, le deuxiéme systéme se caractérise par des failles
majeures normales orientées vers différentes directions, Il est & remarquer également la
présence d'un groupe de trois failles mineures dont I'orientation est N-S. Le toit de 1’albo-
aptien comprte deux structures positives : La structure S-A-1 avec une superficie de 13km?
et de 300m d’amplitude, la deuxiéme S-A-2 avec une superficie de 7.46km? et de de 600m
d’amplitude.
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5.4 La carte en 1sobathe Au toit du Barrémien :
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FIGURE 5.3 — carte en isobathes au toit du Barrémien|petrel 2015].
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La figure (5.3), présente la carte en isobathes au toit du Barrémien, Sur cette carte,
nous remarquons la présence des mémes allures que celles réalisées au toit de I’Albo-Aptien
dont on peut relever les structures suivantes :

— Au sud, nous remarquons la présence d’un vaste synclinal d’orientation NO-SE
pouvant atteindre une profondeur de 6000m, représentant ainsi le bassin de M’Sila.

— Au nord, nous apercevons un vaste monoclinale qui plonge vers le Sud-Ouest avec
un fort pendage au sud représentant les monts de Maadid a I’Est et djebel Djedoug
a I’Ouest .

5.4.1 Description des failles

La carte en isobathes de la figure , montre la présence de trois failles majeures de
directions NNO-SSE caractérisées par une nature inverse, Nous apercevons également sur
cette carte 'existence des failles majeures de nature normale orientées vers la direction
NNE-SSO, d’autres failles sont ainsi présentes sur la carte en isobathes de nature inverse
dont la direction est de OSO-ENE.

110



Chapitre 5 Interprétation des cartes structurales

5.5 La carte en isobathe Au toit du Néocomien :
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FIGURE 5.4 — carte en isobathes au toit du Néocomien|petrel 2015].
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La figure précédente montre la carte en isobathes au toit du Néocomien. Cette carte
montre la pr esence des allures structurales suivantes :

— Au sud on trouve un vaste synclinal d’orientation NW-SE, qui peut atteindre une
profondeur de 7000m, représentant le bassin de M’Sila.

— Au nord un vaste monoclinale qui plonge vers le sud, avec un fort pendage au sud
dont la pente dépasse les 65%, il représente les monts de Maadid(M’sila) a 'Est et
djebel Djedoug(M’sila) a 1’Ouest.

5.5.1 Descirption des failles

Sur la carte en isobathes au toit du Néocomien se manifestent deux failles majeures
et trois autres de tailles moins accentuéees de nature inverse dont 1’orientation se dirige
vers la direction NNO-SSE. Il est a remarquer également la présence d’une faille mineure
de type inverse dont l'orientation est vers la direction O-E.
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5.6 La carte en isobathe Au toit du Jurassique :
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FIGURE 5.5 — carte en isobathes au toit du jurassique|petrel 2015].
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La carte en isobathes présentée sur la figure est réalisée au toit du jurassique
montre que la zone d’étude comporte : Au nord un vaste Anticlinale qui se plonge vers
le Sud-Ouest avec un fort pendage au sud, il représente les monts de Maadid & I’Est et
djebel Djedoug a I’Ouest au nord-est de Monts du Hodna. La carte réalisée montre ’exis-
tence de trois failles majeures ainsi que deux failles mineures de nature inverse orientéees
vers la direction de NNO-SSE. le toit du jurassique comporte deux structures positives
importantes, la premiére S-J-1 avec une superficie de 34km? et d’amplitude de 500m, la
deuxiéme avec une superficie de 12.4km? et d’amplitude de 300m.
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Conclusion

Ce mémoire décrit les caractéristiques structurales du bassin de Hodna en mettant
laccent sur la géométrie structuralle et son évolution en fonction des différentes ages
structurales. L’interprétation de la structure sismique a été réalisée dans des sections sis-
miques 2D afin d’identifier les d “etails des structures dans la zone d’étude du champ de
Hodna. Un ensemble de cartes de structure temporelle, et en profondeur correspondant
aux réflexions sismiques ont été construit afin d’analyser la nature et directions des dif-
férentes failles ainsi que leurs orientations liées aux différentes structures actives. Afin de
mener & bien cette étude, 23 profils sismiques ont été utilisés pour analyser la géométrie,
la taille et la direction des failles pour chaque étage géologique. A travers cette étude,
nous avons constaté que la zone d’étude de M’Sila est marquée par un regrourepement
de failles de différentes tailles majeures, moyennes et mineures avec différentes directions.
Ces failles sont manifestement extensif qui ont été actives a plusieurs reprises depuis la
discordance Mioceéne.
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Recommandations

A la lumiére de toutes ces analyses, nous recommandons pour les travaux futurs :

— L’implantation des forage aux tops des structures (SJ1,SJ2,SA1,SA2) est recom-
mandée pour vérifier leurs potenties & contenir des hydrocarbures.

— Reéalisation des forags profonds a la partie nord de la région qui atteignent le
jurassique.

— Amélioration de la qualité des données sismiques par la réalisation de séquence de
traitement adéquate, afin d’aboutir & des résultats fiables.

— planifier une étude sismique 3D afin d’établir un modéle structural de la région,
pour confirmer les structures recensées par l'interprétation de la sismique 2D et
mettra en évidence les structures susceptibles d’étre forées.
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