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RESUME :

Pour obtenir des informations et faire une imagerie du sous-sol, le géophysicien utilise plusieurs
méthodes, parmi ces méthodes la tomographie sismique et électromagnétique. Dans ce travail, nous
avons essay¢ de donner des brefs apercus sur la sismique et 1‘¢lectromagnétisme, aussi les deux types
de tomographies « sismique et électromagnétique ». Par la suite, nous avons fait une étude
comparative entre ces deux méthodes pour montrer la meilleur méthode d’imagerie du sous-sol. Les
résultats obtenus ont montrés que les deux méthodes ont une certaine efficacité¢ et ont donné des
résultats précis dans leurs domaines d'applications.

Mots clés : tomographie sismique, tomographie électromagnétique.
ABSTRACT:

To obtain information and to make an imaging of the subsoil, the geophysicist uses several methods,
among these methods seismic and electromagnetic tomography. In this work, we tried to provide
information on seismic, well seismic, electromagnetic theory, and also the two types of “seismic and
electromagnetic” tomography. Next, we did a comparative study between these two methods to show
the best method of imaging the subsoil. The results obtained have shown that both methods are
effective and have given specific results in their fields of application.
Keywords : seismic tomography , electromagnetic tomography .
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Dans beaucoup de domaines comme la recherche de matiére premicre mais aussi pour la gestion et la
surveillance de notre environnement, il est nécessaire de connaitre la structure interne du sous-sol

dans le premier kilométre de profondeur.

La prospection géophysique utilise des méthodes fondées sur des mesures de grandeurs physiques
réalisées selon trois modes: a partir de la surface du sol, en forage (diagraphies différées, panneau
¢lectrique) ou entre forages (le crosswell). Ces mesures exploitent soit la diffusion des champs
(naturels ou provoqués) soit la propagation des ondes. Idéalement, 1'opérateur doit déduire de ces
mesures, la forme, les dimensions, les propriétés physiques, de toutes les structures et hétérogénéités

naturelles et artificielles situées sous la surface.

Il existe un grand nombre de méthodes utilisant les différentes théories de la physique : parmi elles,
on peut citer les méthodes sismiques basées sur les lois de la mécanique , les méthodes

¢lectromagnétiques.

Les méthodes sismiques étudient la propagation d’une onde de choc dans le sol. Grace a I’étude du
temps de propagation de cette onde (sismique réfraction, tomographie sismiques), il est possible de
déterminer la disposition géométriques des couches, et leurs caractérisations mécaniques. Utilisées

entre des forages adjacents, elles permettent de réaliser des vues tridimensionnelles du terrain.

Les méthodes électromagnétiques permettent de mesurer les variations de résistivité du sous-sol

jusqu'a une certaine profondeur , en utilisant les propriétés des ondes électromagnétiques.

Ce mémoire de fin d’étude porte sur I’imagerie du sous-sol par tomographies entre puits, en effet, les
tomographies sismiques et électromagnétiques constituent des outils d’imagerie géophysique de
haute résolution et trés efficaces et de plus en plus utilisés en hydrogéologie et d’autres domaines

comme la géotechnique.

Choix du sujet et problématiques.

Un des problemes qui peut surgir lors de 1’étude des couches géologiques en profondeur est relatif a
une mauvaise résolution en fonction des profondeurs a atteindre ou a cause de la présence d’ondes
parasites (faille générant des diffractions, ondes multiples, etc..) qui viennent masquer les ondes

utiles.

Djellouli.l |Université Djilali Bounaama Khemis Miliana
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INTRODUCTION GENERALE

But de travail.

L’objectif de notre travail est de déterminer la meilleure méthode d’imagerie de sous-sol de plus
haute résolution en fonction de la profondeur selon : le rayon d’investigation, le cofit, la rapidité des

mesures.

Pour arriver a 1’objectif cité ci-dessus, notre travail a été départagé en trois (03) chapitres qui sont

orientés selon la méthodologie suivante :

Premier chapitre : une étude théorique de la sismique, et de la sismique de puits, afin de présenter

la premiere méthode d’imageries de sous-sol entre puits (tomographie sismique).

Deuxiéme chapitre : Présentation de deuxieme méthode d’imagerie du sous-sol (tomographie
¢lectromagnétique) apres une étude théorique de 1’¢électromagnétisme, et de théorie d’élasticité des

roches.

Troisiéme chapitre : une étude comparative entre les deux méthodes d’imagerie de sous-sol.

Et nous terminerons par une conclusion générale.

Djellouli.l |Université Djilali Bounaama Khemis Miliana
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CHAPITRE 1 : SISMIQUE ENTRE PUITS

1. Bases physiques et théoriques de la sismique :

1.1. Généralité :

Les méthodes sismiques d’exploration sont des méthodes indirectes qui permettent de prospecter
sur une vaste échelle et de localiser, a partir d’é¢tudes de la surface ou subsurface, des structures
géologiques du sous-sol profond. Ces méthodes fournissent des informations sur 1’origine de ces
structures, ainsi que sur leur géométrie.

Les méthodes sismiques sont basées sur 1’é¢tude de la propagation d’ondes acoustiques dans le
géo-matériau investigué. Les vitesses de propagation des ondes impliquées, dépendent — entre

autres — des modules élastiques et de la masse volumique du géo-matériau.

1.2. Principe de la sismique :
Le principe des méthodes sismiques est d’envoyer des ondes de type sonore dans le sol et
d’enregistrer et analyser la propagation des différents types d'ondes émises, ainsi que la mesure
de leur vitesse dans les différentes couches de terrain. L’analyse des temps d'arrivée des ondes
réfléchies ou réfractées permet de calculer les vitesses sismiques et les €paisseurs des terrains.
Les ondes réfractées seront toujours les premicres a atteindre les géophones. Sur un méme
enregistrement (figure I-1), tous les types d’ondes peuvent étre visibles : réfléchies, réfractées,
ondes P, ondes S, ondes de surface, bruit aérien,... etc, ceci explique 1’aspect parfois complexe

des enregistrements sismiques. La figure I-2 résume le principe de la sismique. [1]

2 AT ISR (g
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i Hel i ! ;1} 65%
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L e 3y - r

p) ‘1._{1_{,1 LLFI . ﬁf.-.f Y 320ms
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ll,d’ u&d ‘

3:“ e .
!A }’l J’N L4 ‘*"“ "& A s00ms

Distance (5m entre chaque tra-:e]

Figure L. 1. Exemple d’enregistrement montrant de belles réflexions (trait bleu) sous les premicres
arrivées (trait rouge), en vert I’onde sonore et jaune les ondes de surface (groundrool) [1].

Djellouli.l | Université Djilali Bounaama Khemis Miliana
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CHAPITRE 1 : SISMIQUE ENTRE PUITS

Point d'impact Recepteur
Onde directe

Milieu 1 (V1)

Milieu 2 {V2)

Figure L. 2. Le principe de la sismique.

1.3. Les ondes sismiques [3]:

Les ondes sismiques sont des ondes de choc qui se propagent dans le sous-sol a des vitesses
différentes et selon des trajets qui suivent des lois analogues 4 celles de 'optique. Il se produit ainsi
des réflexions, des réfractions et des guidages d'onde. Plusieurs types d’ondes se propagent
simultanément : les ondes de volumes (ondes de compression dites ondes P et ondes de cisaillement
dites ondes S) se distinguent des ondes de surface qui ne se propagent qu’au voisinage des interfaces

séparant deux géo-matériaux de propriétés ¢élastiques et de masse volumique différentes.

1.3.1. Les ondes de volumes :

> LesondesP:

Le premier type d’onde est appelé ondes longitudinales, ondes de compression ou ondes primaires P
car ce sont elles qui arrivent toujours en premier. Le mouvement des particules se fait selon un
mouvement de compression et de dilatation. Le sens de vibration des particules est dans 1’axe de

propagation.

Djellouli.l | Université Djilali Bounaama Khemis Miliana _
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CHAPITRE 1 : SISMIQUE ENTRE PUITS

Direction de propagation

—_— o

Dilatation

| Compression

Figure 1. 3. Description de I’onde P [2].

> Les ondes S :

Ce type d’ondes « S » correspond & un mouvement de cisaillement, on les appelle les ondes
transverses, ondes de torsion ou ondes secondaires car ce sont elles qui arrivent en second. Dans ce

cas le mouvement des particules se fait perpendiculairement a la direction de propagation de 1’onde.

Dirzction de propagation

Figure L. 4. Description de I’onde S [2].

Les équations des vitesses des ondes P et S sont donnés par :

A2

Vep= |[— (01)
p
Vs = \/E (02)
p
Djellouli.l | Université Djilali Bounaama Khemis Miliana
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CHAPITRE 1 : SISMIQUE ENTRE PUITS

Avec :

A et pu sont deux coefficients appelés coefficient de Lamé (physicien frangais du XIX siecle).

p : la densité.

Le rapport de vitesses longitudinales et transversales est ainsi donné [4]:

A+2p f A2p
/ / (03)

Le tableau ci-apres donne des vitesses des ondes P et S de divers types de terrains :

Tableau I. 1. Vitesse des ondes P et S de divers types de terrains [5].

Natures des terrains Vp (m/s) Vs (m/s)
Eau 1450 — 1500 -
Sable humide 1500 — 4000 400 — 1200
Sable sec 400 — 1200 100 -5 00
Basalte 5000 — 6000 2800 — 3400

Grés 3000 — 4500 1200 — 2800
Calcaires 3500 — 6000 2000 — 3300
Argiles 1100 — 2500 200 — 800
Dolomie 3500 — 6500 1900 — 3600
Granite 4500 — 6000 2500 — 3300
Huile 1200 — 1250 -

1.3.2. Les ondes de surface [3]:

> Ondes de Rayleigh : se déplagant dans le plan vertical de propagation et

possédant a la fois une composante longitudinale et une composante transversale

(assimilable a la houle).
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Mouvement elliptique rétrograde

Figure I. 5. Onde de Rayligh [6].

» Ondes de Love : qui n’existent que si le milieu n’est pas homogéne, mais formés de couches

superposées. Le mouvement n’a qu’une composante horizontale. Il faut donc disposer de

capteurs horizontaux pour détecter ce type d’ondes.
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1o : g = s

L :}—‘

Mouvement latéral de cisaillement
Figure L. 6. Onde de Love [6].

2. Sismique réfraction :

La sismique réfraction est une méthode géophysique basée sur 1’étude de la propagation des ondes
de compressions (ondes P) dans le sous-sol. Ces ondes sont générées artificiellement par un
¢branlement en surface (masse, chute, de poids,... etc.) et sont captées par un réseau linéaire de
géophones.

La sismique réfraction, dont le fondateur est I’ Allemand Ludger Mintrop (1880-1956), fut - dans le
pass¢ une méthode assez répandue en exploration sismique ou elle a permis de découvrir
d’importants gisements de pétrole. Elle fut supplantée par la sismique réflexion. Elle est de nos jours

utilisée de temps en temps en méthode de grande reconnaissance avant I’emploi de la sismique

réflexion, ou en hydrogéologie [7].
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2.1. Principe:
En sismique réfraction, on ne s’intéresse qu’au temps de parcours de la premiére onde recue (les
arrivées premieres) les ondes P qui meéne a définir les vitesses sismiques et a caractériser les
structures multi couches. La condition incontournable pour avoir une réfraction des ondes au contact
de deux formations est d’avoir une vitesse de propagation de la couche inférieure (V2) plus élevée

que la vitesse du terrain supérieur (V).

2.2. Le mécanisme de la sismique réfraction: [8]

Pour un modele simple a deux couches et de vitesses différentes (V1 et V3), on utilise la loi de Snell-

Descartes pour voir une onde arrivant a l'interface entre ces deux couches:

!
Front donde i
1
| = |
]
| - el
a :
: i
L P
h--:"’-“-?. sini, V; | e
"'*-.____L : = — I F "
Rayon ™ sin i, Vs : ,f/ Vs
sismigque — I
1
]
Figure L. 7. Présentation du rayon sismique [1]. Figure 1. 8. Loi de Snell-Descartes [1].
La loi de Snell-Descartes est définit comme suite :
sini sini
L2 (04)
Vi V2
Avec :
Vi: la vitesse du premier milieu [m/s].
V3 : la vitesse du deuxiéme milieu [m/s].
i1 : Pangle d’incidence [°].
i2 : Pangle de la réfraction [°].
Dans le cas ou:
e Lavitesse de la deuxiéme couche « V2 » est supérieur a la vitesse de la premiére couche
«Vi»
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e [’angle de réfraction dans le milieu 2 « iz » est supérieur a I’angle d’incidence dans le milieu
1« 11 »,
e pour une valeur incidence critique (ic), I’angle atteindra 90°dans le milieu 2 (ir).
Donc la condition de réfraction totale devient :

i=sin™! (V—l) (05)

\'p)

L'onde réfractée se propagera alors horizontalement au toit de la couche la plus rapide (milieu 2 dans

ce cas). Ce qui veut dire que 1’onde glissera sur la surface de séparation des deux couches.

e Ondes directe récepteur
- = .
A R = L ()
H 'EEE ! 'IJ":
]
- Onde réfrracté

ic . angle critique X . Distance critique

13"1‘"9’

H : Epaisseur de la couche

Figure 1. 9. Principe de la sismique réfraction [2].

Les temps d’arrivées sont estimés de la fagon suivante :

> Pour ’onde directe :

ta= — (06)

Vi

Le temps de propagation de I’onde réfractée (tr) sur le trajet ABCD (figure 1.9) est obtenu par le

développement de cette équation :

AB BC , CD
‘er—v—1 +V_2 + Vi (07)
H
AB= CD=_ - (08)
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BC =x-2H.tani, (09)
X , 2H .
tr—V—Z+V—1cos 1. (10)

Si I’on fixe arbitrairement x=0, on prend alors les temps sur I’axe des points de tir, temps appelé

intercept times I;, donné par I’équation :

2H .
I =—cosi, (11)
Vi
Nous pouvons généraliser 1’équation pour un modele a n couches horizontales :

_xX n Hp
t, —V—n+2p:1V—pcostn (12)

D’ou on obtient I’intercepte de n couches :
_yn Hp

3. Sismique de puits :

3.1. Introduction :
La sismique de puits est utilisée pour une meilleure connaissance du gisement en phase d’exploration,
mais peut étre également utilisée en phase d’exploitation en sismique répétitive pour 1’étude du
gisement au cours du temps. [11]
La sismique de puits est, comme son nom I’indique, une méthode qui se base sur les principes
fondamentaux de la sismique réflexion, a savoir: la génération d’un champ d’ondes acoustiques, puis
I’enregistrement des réflexions provenant des couches du sous-sol par des récepteurs (hydrophones
ou géophones).
La différence entre la sismique de puits et la sismique de surface réside dans la disposition des
récepteurs et de I’émetteur. En effet, en sismique de puits les récepteurs sont placés a 1’intérieur du
puits et I’émetteur (la source) en surface, tandis qu’en sismique de surface, les deux sont placés a la

surfaces du sol [9]. La figure .10 montre schématiquement le principe de la sismique de puits.
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camion laboratoire SotNce [vil:-rnsels}

coroeslly

Figure 1. 10. Principe de la sismique de puits.

3.2. Mise en ceuvre :

La sismique de puits, dont la mise en ceuvre la plus couramment utilisée est celle du profil sismique
vertical (PSV) [10], la plus ancienne mesure de sismique de puits est le sismo-sondage, réalisé pour
mesurer les temps de propagation entre la surface et différentes cotes d’un puits. De 13, on peut
distinguer trois types de sismique de puits : tir en surface avec récepteur dans le puits, tir dans le
puits avec récepteur en surface, tir dans un puits avec récepteur dans un autre puits (ce qui est
notre cas).

L’ensemble des différentes mises en ceuvre de sismique de puits peut étre regroupé sous le terme

général du profil sismique de puits (PSP). [11]

3.2.1. Tir en surface : [10]
Le PSV est une opération de sismique de puits pour laquelle la source et le capteur sont considérés
comme ¢tant sur la méme verticale. Cette mise en ceuvre nécessite une source sismique située en
surface, un géophone de puits ancré successivement a différentes cotes ou profondeurs. La source a
une position fixe. Elle est en général située a I'aplomb du géophone de puits quelle que soit sa

profondeur (Figure I.11).
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Figure I.11.Schéma simplifi¢ d’un PSV.

Le PSV a une résolution verticale métrique a décamétrique et une investigation latérale de quelques
dizaines de metres. Apres traitement, le PSV fournit une trace sismique sans multiples directement
comparable a la section sismique de surface passant au voisinage du puits. Comparée aux données
diagraphiques (sonique et densité) elle fournit au puits et sous le fond du puits un log d’impédance

acoustique (Figure 1.12).
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Figure 1. 12. Exemple d’enregistrement PSV apreés traitement. L’axe horizontal représente les
positions des géophones en profondeur et I’axe verticale les temps doubles. [9]

Une fagon d’augmenter 1’investigation latérale du PSV consiste a déporter la source par rapport au

puits. Cette mise en ceuvre est appelée Profil Sismique Vertical Déporté (Offset VSP) ou Profil
Sismique Oblique (PSO), (Figure 1-13).

Offset (O)

-~

Puits

h

Fecepteur

Eeflecteur

Figure 1.13 : Schéma simplifie d’un PSO.
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L’offset (O) dépend de la profondeur de I’objectif (h), dans la pratique on choisit :
3
o< 1 h

De plus, on appelle « walkaway » ou ballade sismique un ensemble de PSV déportés, la source
occupant successivement plusieurs positions correspondant a des déports croissants par rapport a la
téte du puits, ’image obtenue aprés traitement est une section sismique en couverture multiple de
faible degré. Dans cette mise en ceuvre, le nombre de positions du géophone de puits est

généralement limité. La figure suivante illustre sa mise en ceuvre.

Fasition des sources
Fuits 5. Sa Sa 54

Réceptaur |

! y o
/! i -
] i o -
%‘3& / / o
Y e -
WS

Figure I. 14. Schéma simplifi¢ de Walkaway ou Ballade sismique [12].

Réflecteur

3.2.2. Tir dans le puits :

Un PSV classique est généralement mis en ceuvre avec une source de surface et un géophone de puits.
Il peut étre enregistré en utilisant une source de puits et un géophone en surface. On parle alors de
PSV transposé ou de sismique de puits transposée. Les PSV ou PSO (Profil Sismique Oblique)
permettent d’obtenir une image de 1’espace ou du réservoir en dessous du puits. En cours de forage
on peut utiliser comme source de puits 1’outil de forage lui-méme, ce qui permet d’obtenir au fur et a

mesure de I’avancement une image des formations non encore forées (prédiction sous le puits).[11]

3.2.3. La sismique de puits a puits :

La sismique de puits a puits est mise en ceuvre avec une €émission des ondes acoustiques dans un
puits émetteur, la réception de ces mémes ondes se faisant dans un autre puits équipé de récepteurs

(géophones ou hydrophones lorsque le forage est rempli d’eau [12]).

Djellouli.l | Université Djilali Bounaama Khemis Miliana
Zemem.H



CHAPITRE 1 : SISMIQUE ENTRE PUITS

Elle peut fournir des images des formations entre les puits sous forme de sections en sismique
réflexion donnant les contrastes d’impédance acoustique ou des modé¢les de vitesses obtenus par

inversion des temps de premicre arrivée [11], c’est une sorte de tomographie sismique.

4. La tomographie sismique :

4.1. Introduction :

La tomographie sismique est trés utilisée dans la description des reversoirs pétroliers, ou la détection
des hétérogénéités importantes entre puits, événements tectoniques, etc. Elle permet également
d’obtenir, par inversion, des modeles complexes impossibles a calculer par les méthodes
traditionnelles du traitement de la sismique réfraction. Cette méthode récente est possible grace a la

puissance actuelle des ordinateurs. [1]

4.2. Principe:

Le principe de la tomographie sismique consiste & provoquer un ébranlement dans un forage qui
donne naissance a une onde grace a un vibrateur, qui se propage dans toutes les directions, Puis a
enregistrer dans un autre forage I’arrivé de certaines ondes a différentes profondeurs.

Apres avoir fourni a 'ordinateur le temps des premiéres arrivées aux géophones ainsi que la
localisation de tous les géophones et des tirs. L’ordinateur recherchera ensuite, au moyen
d’algorithmes complexes, un modele de vitesses, théorique, qui fourniraient une dromochronique la
plus proche possible des données expérimentales. Cela permet d’avoir une image (carte2D) du sous-

sol entre les deux puits (figure 1.15).[1][13]
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Figure L. 15. Principe de la tomographie sismique.

5. La théorie d’élasticité :

La théorie de I’¢lasticité des matériaux est a la base de la propagation des ondes sismiques a travers
le sol et donc les méthodes d’exploration sismique et la sismologie tirent parti de cette théorie.
La théorie d’¢élasticité classique repose sur deux hypothéses sont [14] :
v' La réversibilité déformations en fonction des contraintes dans un domaine de contrainte :
c’est-a-dire les corps sont supposés parfaitement élastiques.
v’ La linéarit¢ : les corps sont supposés ¢Elastiques linéaires, les déformations sont

proportionnelles au forces appliquées ces corps satisfont a la loi de expérimentale de Hooke.

S5.1. Le tenseur :
Les matériaux homogenes, isotropes et élastiques soumis a des faibles contraintes subissent des
déformations, ils se comportent alors comme des matériaux €lastiques et ils se caractérisent par une

relation linéaire entre le tenseur de contraintes et le tenseur de déformations.

5.1.1. Le tenseur de contrainte :
Si un corps se trouve sous ’action des forces extérieures, en chacun de ses points apparaissent des
contraintes mécaniques. On dit alors que le corps se trouve a 1’état de contrainte. Une contrainte est

une mesure de la force exercée par unité de surface [15].
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Figure II. 1. forces au sein d'un petit cube [16].

Pour un petit cube ¢lémentaire (figure I1.1.), le tenseur de contraintes éprouvées par ses forces AX,

Ay et Az est exprimé par la matrice (tenseur) suivante :

Oxx Oxy Oxz Oxx Txy Ty,
0ij= Oyx Oyy Oyz |= TyX Oyy Tyz (2.1)
Ozx Ozy Oz Tox sz Ozy

Telque:i,j=X%,y,z.
La contrainte en un point du matériau est définie par six composantes forment un tenseur. Alors, Gyy,
Oyy, Oy, sont des contraintes normales (traction ou compression) Ty =Ty, T,x=Ty, , Ty, =T,y des

contraintes tangentielles(cisaillement). Ces six informations suffisent a caractériser 1’état des

contraintes en un point de matériau [16].

{F?.F

—* 0y
z /m

Figure II. 2. Contraintes normales et tangentielles [16].
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5.1.2. Tenseur de déformations :

La déformation est une modification du volume ou de la forme d’un corps sous 1’action de la force
extérieure sans que sa masse change. C’est donc un processus dans lequel varie la distance entre
certains points du corps. Les formes les plus simples de la déformation sont : la traction, la
compression, la flexion, le cisaillement, la torsion [15].

Un point M (figure 11.2) de coordonnées (X, y, z) situé¢ sur un cube élémentaire soumis a des
contraintes subit un déplacement U de composantes u, v, w, le cube subit alors sous ’action des
contraintes un changement relatif de forme qui peut étre d’écrit par le tenseur (matrice) des

déformations [16].

yy Eyz (2.2)

Les deformations €;js’expriment a partir des déplacements ui par I’expression :

_ifom oy
Sii— > (aXi + aXi> (2.3)

Les termes de compressions s’expriment par la relation suivante :

_ow v _aw
Exx= ax > Syy— ay » €22~ 9z
Avec :
. T du ov = ow
divU = g, + Eyy + &5,= P + oy + o (2.4)
Les termes de cisaillement ont pour expressions :
1 /ov du
Exy™ Eyx, (ax + ay) (22)
1 /0w av
&, €y=>—+ — 2.
yz —zy z(ay + az) (2.6)
1 (0u ow
ExTExz™ 5 (az + 6x) (2.7)

Comme le tenseur des contraintes, celui des déformations locales est symétriques :

gi,j = i ct O'i,]' = aj,i
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5.2. Laloi de Hooke (loi de comportement élastique) :

La déformation subie par un corps homogene, isotrope et parfaitement élastique est proportionnelle a
la face ou a la contrainte appliquée. Cette relation entre contraintes et déformations a été annoncée en
1678 et porte le nom de la loi de Hooke (Astronome et Mathématicien Britannique). Cette loi de

comportement ¢lastique réversible est valable tant que les sollicitations subies par les matériaux

restent assez faibles [16].

La loi de Hooke s’écrit alors :

0;;j= 1.0.8;; + 2.1L.g;; (2.8)
Avec :
I, A : Les constantes de Lamé.
811- : Symbole de Kronecker, tel que :
81j= 1, si i=j.
6;=0, si i#j.
0 : Dilatation volumique.

Ju dv OJw v
=—+—+— =div.0
0x dy 0z div

Les développements de I’équation de Hooke fournissent 6 relations entre les contraintes et les

déplacements qui sont :

oxx = A0 + Zug—z =L div.U + 2jLe, (2.9)
Oyy= }\9+2u3—;= A div.U + PAVR (2.10)
0,,= }\6+2u3—‘:= A div.U + 2p. g, (2.11)
GXy=p.(% + Z—;)z 21 &y (2.12)
Oy,=W + (Z—‘;v + %) =21 &, (2.13)
O,=HN+ (Z—Z + Z—Z) = 2L €44 (2.14)
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5.3. Les modules élastiques :
Les modules élastiques sont des coefficients intrinseques a chaque type de matériau qui permettent
de faire le lien entre la contrainte au taux de déformation d’un milieu soumis respectivement a une

compression ou a un cisaillement. Les principaux paramétres les plus utilisés sont :

> Les paramétres de Lamé :

Le premier paramétre a pour expression :
E.o
A=—7"T"—"— 2.15
(1-20)(1+0) ( )
Le deuxiéme parametre est appelé aussi module de cisaillement ou de rigidité, il mesure le rapport
entre la contrainte tangentielle au cisaillement correspondant et a pour expression :

__ Sy __E
n=G= 26y 2(1+0) (2.16)

Ces deux parametres de Lamé A et p définissent complétement le comportement de matériau

¢lastique linéaire et isotrope [16].

» Module de Young ou module d’élasticité :

Le module de Young (noté¢ E) ou module d’¢lasticité longitudinale ou encore module de traction, est
la constante qui relie la contrainte de traction (ou de compression) et la déformation pour un matériau
¢lastique isotrope. Tant que la limite d’élasticité est la loi de Hooke [15]:
oc=E.c (2.17)
Ou:
o : est la contrainte(en unité de la pression).

E : est le module de Young(en unité de la pression).

€ : est I’allongement relatif.

» Coefficient de contraction ou coefficient de Poisson :

Le coefficient principal de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiere
perpendiculairement a la direction de D’effort appliqué. Ce coefficient a été mis en évidence
analytiquement par Daniel Poisson, mathématicien Francais (1781-1840) ce parametre caractérisant,

comme le coefficient de Young, une propriété intrinseque du matériau, appelé coefficient de Poisson.
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Al 1Ad )18
1  o6d (2.18)

Avec :

d : épaisseur[m].

Ad : Rétrécissement [m].

o : Coefficient de poisson [msans dimension |.
Le coefficient de poisson est théoriquement égal a 0.25 pour un matériau parfaitement isotrope il est
habituellement compris entre 0.2 et 0.3 et ne dépasse pas 0.5.
Le module de Young et le coefficient de poisson ne dépendent ni de la forme ni de la direction des
matériaux [17].

Le tableau ci-apreés donne le module de Young et le coefficient de Poisson pour les roches usuelles :

Tableau II. 1. Module de Young et coefficient de Poisson pour les roches les plus usuelles (d’apres
Mestat 1993) [17].

Matériau Module d’Young E [GPa | Coefficient de Poisson o
Granite 10 —80 0.25-0.35
Basalte 20-70 0.25-0.35
Quartzite 30-90 0.12-0.15
Gneiss 10 — 60 0.25-0.35
Schiste 7—150 0.15-0.20
Calcaire trés compact 60 — 80 0.25-0.35
Calcaire compact 30-60 0.25-0.35
Calcaire peu compact 10-30 0.25-0.35
Calcaire tendre 2—-10 0.25-0.35
Marne 0.05-1 0.25-0.25
Grés 5-60 0.25-0.35
Molasse 1.5-5 0.25-0.35
Marbre 80—-110 0.27-0.3
Gypse 2-6.5 0.27-0.3

» Module d’élasticité isostatique :

Le module d’¢élasticité isostatique ou module d’incompressibilit¢ (bulkmodulus en anglais) est la
constante qui relie la contrainte au taux de déformation d’un matériau isotrope soumis a une
compression isostatique. Généralement not¢ K (ou B), il permet de mesurer la résistance de la
substance a la compression uniforme. Il représente donc, la résistance a la surface. Son unité de base

est le pascal. Il est défini par la relation [15] :
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=-v— (2.19)

1 , e
% est appelé compressibilité.
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CHAPITRE II : ELECTROMAGNETISME ENTRE PUITS

1. Apercu de la théorie de I’électromagnétisme :

1.1. Les équations de Maxwell :
L’¢électromagnétisme est fondé sur les équations de Maxwell, elles permettent de calculer les

expressions des champs électriques Eet des champs magnétiques B a partir des sources de charges

qui leur donnent naissance et que 1’on peut représenter par leur densité volumique de charge p et de

S
courant J.Elles s’énoncant comme suit :

L’équation de Maxwell-Gauss

VE=Z (2.20)

€0
L’équation de Maxwell-Thomson

V.B=0 (2.21)

L’équation de Maxwell-Faraday

VAE=— (2.22)
Jt
L’équation de Maxwell-Ampére
S a3 = OE
\% /\B = HUoJ + Hoéo E (223)
Parametre :
E: Champ électrique en V/m.
B: Champ magnétique en T.

p: Densité volumique de charge en C/m3.

7 : Densité de courant électrique en A/m?.
o :La perméabilité magnétique du videpo = 41.107Sl.

€0: La permittivité dié¢lectrique du vide€o=1/o* ¢ v/m.

La premiére équation exprime la maniére dont les charges électriques sont a 1’origine de champ
¢lectrique.

La deuxieme équation on I’appelle aussi I’équation de flux magnétique, elle exprime qu’il n’existe
pas de monopole magnétique (nord ou sud) [18], en effet tous les aimants possede deux pdles.

La troisieme équation traduit sous forme mathématique la découverte de Faraday : un champ
magnétique variable dans le temps induit un champ électrique, c’est le phénomene d’induction. [18]

La quatrieme équation fait référence au travail d’ Ampére, elle exprime la maniére dont un courant
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¢lectrique est a 1’origine d’un champ magnétique. On remarquera qu’un champ électrique dépend du

temps crée lui aussi un champ magnétique.

1.2. Les ondes électromagnétiques :
Ces deux équations montrent que E et B sont couplés. Cela a abouti a un nouveau champ : le champ
¢lectromagnétique. Donc, une onde électromagnétique est le résultat de la vibration couplé d’un

champ ¢électrique Eet d’un champ magnétique Bdont les amplitudes varient de fagon sinusoidale au

cours du temps.

L'amplitude d'une onde électromagnétique varie donc de fagon sinusoidale au cours de sa

propagation [19] (figure ci-dessous).

Figure II. 3. Nature et propagation d’une onde électromagnétique.

Une onde électromagnétique est caractérisée par plusieurs grandeurs physiques :

e La longueur d’onde (1) : elle exprime le caractére oscillatoire périodique de 1’onde dans
I’espace [19] .C’est la longueur d’un cycle d’une onde, la distance séparant deux crétes
successives, elle est mesuré en métre.

e La période (T) : clle représente le temps nécessaire pour que 1’onde effectue un cycle.
L’unité est la seconde.

e La fréquence (f) : inverse de la période (T), elle traduit le nombre de cycles par unité de

temps. Elle s’exprime en Hertz (Hz) - un Hz équivaut a une oscillation par seconde.

La longueur d’onde et la fréquence sont inversement proportionnelles par la relation suivante :

_c
A f
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Ou
- A : longueur d’onde de 1’onde électromagnétique.
- ¢ : vitesse de la lumiére (3.10% m.s™).
- f: la fréquence de 1’onde.
Par conséquent, plus la longueur d'onde est petite, plus la fréquence est €élevée, et réciproquement.
La propagation de ces ondes s’effectue a une vitesse qui dépend du milieu considéré. Dans le vide, la

vitesse de propagation est égale a 3.10° m.s™.

1.3. Différents types d’ondes électromagnétiques :

Les conducteurs parcourus par des courants variant en fonction du temps rayonnent donc un champ

¢lectromagnétique, intentionnellement ou non intentionnellement.

e Dans le premier cas (intentionnel), ces conducteurs sont des antennes qui émettent de
I’énergie électromagnétique afin d’établir des communications sans fil avec des récepteurs
radioé¢lectriques. Les antennes ont diverses formes suivant les fréquences utilisées et les

applications associées.

e Dans le second cas (non-intentionnel), ce sont des conducteurs parcourus par des courants
alimentant des circuits ¢électriques ou ¢lectroniques. Pratiquement, tout conducteur ou
appareil ¢€lectrique ou électronique actuel est une source de rayonnement électromagnétique

non intentionnel dés lors que circule un courant variable dans le temps. [20]

1.4. Propriétés électromagnétique des milieux géologiques :
Les propriétés électromagnétiques d’un sol permettent de décrire le comportement d’un sol sous
I’influence d’un champ électromagnétique. Une onde électromagnétique et un milieu interagissent
par Dl’intermédiaire de trois parameétres: la conductivité o, la permittivité ¢Electrique € et la

perméabilité magnétique L.

1.4.1. Conductivité (c en S/m) :
La conductivité électrique (et son inverse la résistivité ¢€lectrique en ohm.métre) représente la
capacité de la mati¢re a mettre en mouvement les charges libres sous I'action d'un champ électrique.
En général, la conductivité des milieux géologiques est faible. Par contre, la présence des fluides

dans les pores et les fissures de ces milieux augmente relativement la conductivité électrique.[21]
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La conductivité se traduit par la présence et le déplacement d'ions a l'intérieur des fluides. Sous
l'effet d'un champ électrique, le mouvement des charges libres est caractérisé par la conductivité

¢lectrique 6(S/m) selon la loi d'Ohm :

jc=c E

1.4.2. Permittivité électrique (¢ en F/m) :
La permittivité¢ diélectrique caractérise la redistribution locale des charges liées sous I’action d’un
champ électrique et traduit la capacit¢ d’un milieu a se polariser sous cette action. On distingue
quatre types principaux de polarisation :
e La polarisation électronique.
e La polarisation dipolaire (d’orientation).

e La polarisation ionique.

e [La polarisation interfaciale (polarisation de charges).[22]

1.4.3. Perméabilité magnétique (n en H/m) :

Elle correspond a 1’énergie stockée ou perdue dans le matériau suite aux phénomenes d’induction
magnétique, de méme que la permittivité vis a vis du déplacement de charge.

La superposition des moments magnétiques orbitaux (dues a la rotation des électrons autour du
noyau), et des spins (dues a la rotation des électrons sur eux-mémes) caractérisent le diamagnétisme
si la résultante est nulle et le paramagnétisme existant.

En présence d’un champ magnétique extérieur, le matériau diamagnétique développe un moment
induit dans le sens opposé au champ appliqué, alors que dans un matériau paramagnétique les
moments existant tendent a s’aligner suivant le champ d’excitation. Il arrive dans certains matériaux

que les spins soient naturellement orientés dans la méme direction : ils sont dits Ferromagnétiques.

[22]

2. La tomographie électromagnétique :

La tomographie électromagnétique entre puits est une méthode de prospection géophysique,

permettant 1’investigation des terrains présents entre deux puits.

2.1. Principe :

Le principe de la tomographie EM est d’utiliser une antenne émettrice localisée dans un puits, cette

derniere émet un signal électromagnétique. L'onde émise se propage dans le milieu avec une vitesse
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v, et se retrouve ensuite enregistrée par une antenne réceptrice située dans un autre puits a une
distance connue. L'émetteur et le récepteur sont déplacés a fin d’avoir le maximum de combinaisons

possibles de couplage émetteur-récepteur (figure 11.4).

Puits 1 puits 2

El Rl
E2 B2
E3 R3
E4 R4

Figure I1.4. Principe de la tomographie électromagnétique, E1...E4 sont les positions successives de

I’émetteur, R1...R4 sont les positions successives du récepteur.

Ce signal est enregistré sous forme de trace. La trace contient I'onde transmise arrivée au temps t au
récepteur ainsi que d'autres ondes produites par d'éventuelles réflexions ou réfractions émises par le
signal. Au niveau du signal, on pointe le temps de premicre arrivée en considérant qu'il correspond a

'onde transmise, et on mesure l'amplitude du signal regu. [21]
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1. Crosswell :
C’est une technique de mesure d’un signal transmis d’un émetteur ou d’une source situé dans un
puits, & un réseau de récepteurs situé¢ dans un autre puits voisin. Cette technique est utilisée pour
créer un affichage des propriétés de formation telles que la vitesse acoustique et 1’atténuation, la
réflectivité sismique, ou la résistivité électromagnétique dans la zone entre les puits, et donc
cartographier cette zone.
Deux types de Crosswell sont présentés dans notre travail de recherche : Crosswell par tomographie

sismique et Crosswell par tomographie électromagnétique.

1.1. Crosswell par tomographie sismique :

Crosswell par tomographie sismique est une méthode de prospection du sous-sol, elle a été
développée dans les années 1980 [23].

C’est une technique de levé qui mesure le signal sismique transmis d’une source, situé¢e dans un puits,
a un réseau de récepteurs dans un puits voisin. Les données résultantes sont traitées pour créer une
image de réflexion ou pour cartographier la vitesse acoustique ou d’autres propriétés (vitesses des
ondes P et S, par exemple) de la zone entre les puits. Le placement du réseau source et récepteur
dans les puits adjacents permet non seulement de surveiller la formation entre les puits, mais aussi
d’éviter la propagation du signal sismique par des formations prés de la surface atténuantes. Un autre
avantage est qu’il place la source et le récepteur pres de la zone du réservoir d’intérét, obtenant ainsi
une meilleure résolution que celle qui est possible avec les levés sismiques de surface conventionnels.

Cette technique est souvent utilisée pour la caractérisation des réservoirs a haute résolution.

1.2. Crosswell par tomographie électromagnétique :
Crosswell par tomographie ¢électromagnétique a d’abord été mise au point dans les années 1990,
puis commercialisée par Schlumberger en 2005 [25].
C’est une technique de mesure de la résistivité des formations géologiques entre deux puits, elle
mesure le signal entre un émetteur d’induction électromagnétique dans un puits, et un réseau de
récepteurs situé dans un autre puits , elle utilise les principes de I’induction électromagnétique et de

la tomographie pour fournir une image de la distribution de résistivité entre ces deux puits.
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2. Comparaison entre les deux types de Crosswell :
Avec I’avénement de la technologie de Crosswell par tomographie sismique dans les années 1980,
une nouvelle génération d’outils géophysique a haute résolution est devenue disponible pour la
caractérisation des réservoirs. La principale amélioration réside simplement dans le fait que les outils
sont déployés dans des forages a fin que les mesures se fassent beaucoup plus prés de la zone
d’étude.
Un systéme électromagnétique a base fréquence a ¢été développé, capable de représenter la
résistivité électrique dans les champs pétroliferes aux séparations de puits jusqu’a 1 km.
Les résultats EM a basse fréquence donnent des données de réservoir différentes et trés
complémentaires par rapport a la sismique. Alors que la vitesse sismique et 1’atténuation sont plus
sensibles aux variations de la matrice de roche ; la distribution de résistivité €lectrique, dérivée des
données EM, est plus sensible aux variations du fluide present dans le milieu poreux.
Les deux méthodes d’imagerie de sous sol sont colteuses, la premicre (tomographie sismique) est
trés coliteuse en argent, et la deuxiéme (tomographie électromagnétique) en temps.
D’autre part, la mise au point de méthode de surveillance géophysique a faible colit est une priorité
des sociétés d’exploitation depuis un certain temps. Les techniques sismiques ont été appliquées
avec succes, mais de nombreux développeurs hésitent a les utiliser en raison du cofit élevé du forage,
par contre, Crosswell par tomographiec EM est une excellente méthode pour surveiller un
entralnement de vapeur en raison de la sensibilité¢ élevée de la résistivit¢é aux changements de
température et de saturation de la vapeur. [26]

Le tableau ci-dessous montre une comparaison entre les deux types de Crosswell présentés.
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Tableau III. 1. Une comparaison entre les deux types de Crosswell. [23] [24]

Crosswell par tomographie sismique

Crosswell par tomographie

électromagnétique
Objectif Détermination de la géométrie d’un ¢élément de | Cree une carte de la distribution de
fondation profonde. résistivité entre deux puits
Principe émettre une onde sismique dans un des puits @ | Au premier puits, I’antenne émettrice
différentes profondeurs et a mesurer le temps de | émet des signaux électromagnétiques, a
parcours dans 1’autre puits par des capteurs différentes profondeurs, au deuxiéme
placés a différentes profondeurs. puits, les signaux EM sont détectés par
les récepteurs.
Caractére Non destructive Non destructive

destructive de
la méthode

Rayon Jusqu’a Sm Jusqu’a 1km
d’investigation

Coit Treés Elevé Elevé
délais de Quelques jours (interprétation au bureau) Quelques jours
disponibilité

des résultats

Outils utilisés

Matériel nécessaire aux forages préalables et a
leur équipement (tubage).
Sur place :

source sismique et son cable (avec
reperes de profondeur) a déplacer dans
le forage.

chaine de récepteurs en forage.
systeme d’acquisition.

Matériel nécessaire aux forages
préalables et a leur équipement (tubage).
Sur place :

e source électromagnétique et son
cable (avec reperes de
profondeur) a déplacer dans le
forage.

e chaine de récepteurs en forage.

e systéme d’acquisition.

3. Exemple de Crosswell :

3.1.

Application de la tomographie sismique Crosswell 8 Hanovre:[27]

3.1.1. Objectif :

Dans cette étude, on présente un cas d’application de la tomographie sismique Crosswell pour une

caractérisation a haute résolution du site d’essai sur le terrain de Prakla-Seismos a Hanovre.
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Les distributions de vitesse détaillées sont corrélées avec les données géologiques disponibles pour
mieux délimiter [’hétérogénéité du sous-sol, ce qui fournit des informations utiles pour améliorer le
débit des eaux souterraines et la modélisation du transport des contaminants dans la région.

Le site d’essai PRAKLA-SEISMOS ou I’étude a été réalisée est situé au nord-est de Hanovre, au nord de
I’Allemagne. Le site d’essai est caractérisé par du sable fin quaternaire et du gravier grossier, reposant sur de
I’argile calcaire. Il y a deux puits sur le site d’essai, chacun ayant une profondeur totale de forage de 100m,

séparés I’un de 1’autre par une distance de 90m.

3.1.2. Méthodologie :

Des relevés tomographiques sismiques transversaux ont été effectués pour reconstituer la distribution de la
vitesse de I’onde P entre les deux forages. La collecte de données sismiques croisées a été réalisée avec une
source d’étincelle en fond de trou SBS-42 et un systéme hydrophone BHC-2 (Geotomographie, Allemagne)
utilisant un sismographe d’exploration a 24 canaux SUMMIT II Compact (DMT, Allemagne), & un taux
d’échantillonnage de 1/16KHz et une longueur record de 256ms. L’espacement entre les positions de prise de
vue était de 2 m, tandis que I’espacement entre les hydrophones était de 1 m, ce qui a donné lieu a plus de

1 000 traces pour chaque relevé par trou croisé.

. distance{m) | } distanesi)
43 42 4140 39383736 35 34333231 30 29 5150 4948 47 45 45 44 43 42 4] 40 30 38
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Figure III.1. Affichage des données brutes (a gauche), des données traitées (a droite) du test de
tomographie.
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Les temps de déplacement des ondes P ont été calculés a partir des premicres arrivées identifiées sur

la trace sismique pour chaque paire d’hydrophones a grenailles et utilisées avec la distance connue

entre les trous de forage de grenailles/récepteurs pour calculer les vitesses (P) pour chaque intervalle

de profondeur. Un grand nombre de temps de déplacement de 1’onde p (plus d’un millier) a été

enregistré. Les données ont été contrdlées et les fichiers formatés pour s’adapter a un logiciel

d’inversion de tomographie qui calcule une image de vitesse 2D basée sur les temps de déplacement

1D.

Aprés avoir correctement choisi le temps de déplacement pour chaque trace sismique enregistrée dans

différents fichiers, ces fichiers d’enregistrement ont ét¢ combinés ensemble a 1’aide d’un simple classeur.

TomoCheck a été utilisé pour assigner la géométrie réelle du forage et aussi pour vérifier la qualité des pics.
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Figure III. 2. Affichage de I'écran TomoCheck pour le contrdle de la qualité du prélevement. La
douceur de la courbe est unindication que les choix ont été correctement attribués.

3.1.3. Résultat :

L’inversion tomographique a été réalisée a I’aide d’un logiciel GeotomCG de Geotomographie, en

Allemagne. L’algorithme d’inversion utilisé est la technique de reconstruction itérative simultanée
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(SIRT). Le tomogramme produit a montré quatre zones de vitesse distinctes, avec une vitesse
comprise entre 1200 et 2400m/s, comme le montre la fig III.3 ci-dessous. La premicre et la plus
basse zone de vitesse, a été observée a la profondeur de 6m-26m, et la gamme de vitesse de 1700-
1900m/s, avec quelques taches qui est une indication de 1’hétérogénéité. La deuxiéme zone de vitesse
a été observée a une profondeur de 27m-40m, la troisiéme zone varie de 40m-70m et la quatriéme
zone a été observée a une profondeur de 70m et plus. La vitesse p-onde du sable et du gravier saturés
en eau se situe dans la plage de 1500 a 2000m/s, ce qui indique que les aquiferes de la zone d’étude
se situent dans les zones de vitesse 1 a 3, avec une plage de profondeur de 6 a 60m. Le résultat
montre également quelques taches claires dans la premicre et la troisiéme zone de vitesse, ce qui est
une indication forte de I’hétérogénéité dans la composition structurelle des matériaux aquiféres. Il y a
¢galement une variation significative dans les zones de vitesse proches du puits B2 par rapport au

puits B1.
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Figure II1.3. Affichage de la section transversale de vitesse entre les forages.
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3.1.4. Conclusion

Le résultat montre que les aquiféres de la zone se situent entre 6 m et 60 m comme indiqué dans le
tomogramme. On a également observé que la verticalité du forage est trés importante pour améliorer la
précision des données de tomographie sismique, ce qui est indiqué par la section a faible vitesse en bas a
droite prés du forage B2, qui est une erreur due a la déviation du forage. Cela peut étre amélioré¢ en mesurant
les écarts de forage et en corrigeant les données avant I’inversion finale. Ces travaux ont montré que la
tomographie sismique peut étre un outil utile pour les études hydrogéologiques, car elle fournit des
informations supplémentaires sur [’hétérogénéité de I’aquifeére qui n’ont pu étre obtenues a partir d’un seul

forage 1D, améliorant ainsi la modélisation du transport de flux et de solutés dans la zone d’étude.

3.2. Exemple d’application de la méthode Crosswell EM : [28]

3.2.1. Projet de Crosswell par tomographie électromagnétique a Ghawar :

Un projet d’essai entre Saudi Amarco et Schlumberger de la technologie de tomographie
¢lectromagnétique de Crosswell est en cours dans un réservoir de carbonate du Jurassique supérieur,
au champ de Ghawar en Arabie Saoudite, pour surveiller le mouvement du front d’inondation d’eau
injectée et cartographier la distribution des fluides, Le site du projet se trouve dans la région sud de

Ghawar, champ de Haradh le plus grand champ de pétrole au monde,( figure I11.5).
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Figure III. 5. Péninsule arabique et champ de Ghawar. La zone d’intérét se trouve dans le flanc sud-
ouest de Ghawar, dans Haradh. Péninsule arabique et champ de Ghawar. La zone d’intérét se trouve
dans le flanc sud-ouest de Ghawar, dans Haradh.

Le site du projet se compose de trois puits dans la zone de contact pétrole-eau ou 1’eau d’injection

périphérique a pu produire une distribution inégale du front d’inondation (figure II1.6).

i WellB

t{"ﬁ’ell C

Figure III. 6. Emplacements relatifs des trois puits.
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3.2.2. L’objectif :

L’objectif du projet était d’évaluer la distribution des fluides entre les puits a 1’aide d’une
tomographie de résistivitt EM de Crosswell combinée a une suite sophistiquée de journaux
filaires et d’outils d’évaluation de la formation. Ces technologies combinées ont le potentiel de
surveiller ’efficacité du balayage macroscopique, d’identifier les contacts de fluides actuels et de

localiser 1’huile contournée.

3.2.3. Modélisation de pré-acquisition :

Des travaux de forage et d’approfondissement importants ont été nécessaires avant le déploiement
des outils dans le triangle a trois puits.
On a modélisé plusieurs scénarios de mouvement de front d’inondation, comme 1’eau de bordure

due, ’empietement de 1’eau du fond, etc. (voir les figures I11.7 et I11.8).

Scenario” $00m. TOP.depth.ped-15"

Distance(m)
1} 300 400 Depth(m)
' 1000.00

' IR

x_250

x_200 i r v i 00,00

Figure III. 7. Mode¢le de résistivité pour un cas d’inondation d’eau, s’étendant jusqu’a un quart de la
séparation a deux puits (500 m).
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Figure I1L.8. Inversion des données EM des puits transversaux synthétiques pour le cas d’inondation
d’eau illustré a la figure I11.7.

La modé¢lisation a montré que dans presque tous les cas, le systetme de puits croisés (Crosswell)
fournirait un signal adéquat, mais la résolution latérale des images est dégradée si le rapport d’aspect
(intervalle de journalisation vertical par rapport a la distance entre puits) est trop faible.

En fait, un nouveau puits A a été foré jusqu'a 200m sous le réservoir et deux autres puits (B et C)
ont été approfondis de plus de 200 m, de sorte qu’une bonne couverture volumétrique a pu étre
obtenue a la zone de contact pétrole-eau. On a également procédé a d’importants essais de rondins,
de carottes et de formation pour obtenir des profils de saturation déterministes dans la région proche

du puits.

3.2.4. L’évaluation de la formation :
L’évaluation de la formation dans la zone du projet indique que I'un des puits a été entiérement

balayé alors qu’un deuxieéme puits, situé a quelque 400 m, ne 1’a pas été.

3.2.5. Sondage de tomographie EM a HARADH :

En théorie, la tomographie EM soit utile a des séparations de puits de 1 km ou plus, il s‘agit jusqu’a

présent de la plus grande séparation de puits essayée par EM Crosswell.

Le travail de Crosswell EM dans le champ de Haradh a été effectué en juillet 2007. Le couple de

trois puits a nécessité environ sept jours pour I’installation et la collecte des données.
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CHAPITRE III : ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES DEUX METHODES

On remarque que méme si les signaux étaient faibles (comme prévu), les données sont répétables. De
plus, le bruit de fond s’est révélé tres faible, ce qui est de bon augure pour les futurs sondages.
Chacun des trois relevés consistait en 3 000 a 4 000 mesures qui seront traitées conjointement pour
fournir les cartes de résistivité inter-puits 2D. En plus des données de tomographie, on a également
recueilli des données sur le bruit de fond pour évaluer I’influence de I’acier et du boitier en chrome
sur le bruit ambiant.

La prochaine étape du processus consiste a terminer les inversions de données et a comparer les

cartes de résistivité entre puits aux premicres réalisations de résistivité bien dérivées.

3.2.6. Conclusion :
La tomographie EM de Crosswell en Arabie saoudite a produit des résultats intéressants et utiles.
La technique a démontré une portée et une sensibilité adéquates pour la surveillance des réservoirs

et a probablement un avenir prometteur dans ce sens.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire de fin d’étude en physique du globe consiste a faire
une ¢étude comparative entre deux méthodes d’imagerie de sous sol (tomographie sismique et
¢lectromagnétique). Apres cette étude, il s’est avéré que les deux méthodes ont des résultats
d’imagerie fiables dans des différents domaines, et comme pour toutes les méthodes géophysiques,
ces deux méthodes présentent des avantages et des inconvénients.

La tomographie sismique est une méthode non destructive, la plus répondue dans le domaine de
I’exploration pétroliere, elle permet d’imager des réservoirs situés a plusieurs kilométres de
profondeur, alors que la profondeur d’investigation n’est plus un probléme, méme s’il existe des
failles.

D’autre part, cette méthode est tres coliteuse, le rayon d’investigation entre deux puits est tres petit
(quelque métre) donc, elle nécessite des trous relativement rapprochés, 1’acquisition et le traitement
des données sont assez long.

La tomographie électromagnétique est une méthode non destructive, elle n’est pas trés coliteuse en
comparant a la tomographie sismique, le rayon d’investigation entre puits est trés grand (environ
1km et plus).

Mais cette méthode reste trés coliteuse en temps, tel que il faut environ deux semaines pour avoir
une image.

Recommandations

La géophysique propose plusieurs outils efficaces testés sur de nombreux sites. Le choix de la
méthode doit se faire au cas par cas par le géophysicien ou sur ses conseils.

L’étude comparative des deux méthodes montre que la méthode sismique présente une meilleure
résolution et une grande efficacité dans les cas ou la tectonique est calme ou complexe (faille), par
contre, 1’autre méthode reste utilisable uniquement si la tectonique est calme.

D’autre part, la tomographie électromagnétique est une excellente méthode dans le domaine de
I'hydrogéologie a cause de l'eau sous terrain. De plus, la tomographie sismique donne des résultats
fiables dans plusieurs domaines comme la géotechnique, la sismologie et la géophysique pétrolicre.

Alors, le bon choix de la bonne méthode dépend de domaine d’application.
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