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Introduction

Il y a une quarantaine d’années que I'utilisati@s gropriétés radioactives de I'uranium pour
produire de I'électricité est courante et donc, mwrpour tout processus industriel, la gestion des
déchets se pose. Le futur des déchets radioadiif€tte bien surveillé, car ils présentent unuesq
élevé pour I'étre humain et pour I'environnemengénéral.

Dans ce cadre, est née ’TANDRA (Agence Nationalér p@ gestion des Déchets RAdioactifs),
qui est un établissement public a caractére in@lstt commercial créé par la loi du 30 décembre
1991, dont la mission est de se charger de towdelesets radioactifs produits dans le passé etuae ¢
qui le seront d’ici a la fin du programme nucléaires différents déchets radioactifs sont classes e
fonction de leur nocivité, les moins nocifs sortickés en surface et sont surveillés en permanence.
Pour ceux de forte radioactivité, et par conséquelnis nocifs, un stockage en profondeur a été
envisagé il y a une vingtaine d’années. Cela a @mié&iNDRA en 2000 a construire un laboratoire
souterrain de recherche pour évaluer la faisabditénh tel stockage. Ce site est localisé sur la
commune de Bure (Meuse), dans la formation argdleadis Callovo-Oxfordien (Jurassique), a une
profondeur d’environ 500 m.

Le laboratoire de Bure a pour but de réaliser degrinvestigations; situ pour évaluer la
faisabilité du stockage de déchets radioactifs.pgralléle a celles, de nombreuses études ont été
réalisées aux alentours du laboratoire, afin dlétdés principales échelles de variabilité de eett
formation sédimentaire dans une vaste zone. Suiter@sultats de ces études une zone restreinte
d’environ 250 krf appelée zone de transposition a été définie pourspivre I'étude de la formation
et ainsi raffiner sa caractérisation et sa géométri

Cette these a été financée par I'école des mind%ads, dans le cadre d'un partenariat avec
'Andra. Au début de cette these, I'un des intérées 'ANDRA était d'évaluer la variabilité
géomécanique de la formation dans la zone de toaitgm. La faible densité de puits fournissant des
mesures de paramétres géomécaniques ne permettakinterpolation de ces parametres dans toute
la zone avec beaucoup de précision, il a été aywisi@valuer ces parametres au travers d’autres
mesures indirectes. Les campagnes géophysiqudgséesapour délimiter le toit et mur de la
formation, pouvaient servir de point de départ g@tude de la variabilité du milieu.

L'utilisation des données sismiques pour cartogeaples propriétés du milieu est classique
pour les réservoirs pétroliers, par contre ellsinf®s encore courante dans le contexte partiailier
milieu majoritairement argileux et a priori assemuwgene. Le lien entre les propriétés géomécaniques
et les données sismiques passe par un lien entes-ceet les données aux puits. Les variables
concernées par ce lien correspondent a des meditfigentes de I'impédance, I'impédance issue de
la sismique (appelé impédance-sismique) et 'impédassue des puits (appelée impédance-log).




Introduction

Les objectifs de cette these sont alors :

1. Estimer les surfaces limites de la formation angsle du Callovo-Oxfordien au niveau de la
zone de transposition. L'estimation d’'une surfaterimédiaire a été ajoutée, du fait de son
intérét pour la suite du travail.

2. Déterminer le lien entre 'impédance issue de Ersgue réflexion et 'impédance issue des
mesures diagraphiques, a l'aide des outils géastigties.

Cette these est divisée en trois parties. La prenpartie vise a donner les éléments décrivant
d’une part le contexte géologique de la zone déttdde I'autre la nature de données utilisées.

La deuxieme partie comprend I'étude géostatistipgepointés des horizons qui délimitent la
formation, ce qui conduira a I'estimation des stefadans la zone de transposition. L'analyse des
données et I'utilisation du pseudo-variogrammesg@ant permis de réaliser une estimation tout en
filtrant des erreurs de mesure.

La troisieme partie s'intéresse a I'étude conjoitiéedeux mesures d'impédances disponibles
aux puits et long des profils sismiques. Apres analyse exploratoire des données un modéle basée
sur le comportement spatial bivariable est chpigis appliqué sur les profils sismiques.

Ces différentes étapes seront I'occasion de présentdétail différents filtres géostatistiques
ainsi que les démarches qui ont conduit au chasxpdeametres.
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Chapitre 1.

Références géologiques
du Callovo-Oxfordien

1.1. Localisation de la zone d’étude

La zone d’étude est localisée a environ 230 kniest Ide Paris (Figure 1-1) dans la région de
Meuse/Haute-Marne a une profondeur d’environ 50Qtaire de la zone d’étude atteint presque
250 knf et s'étend vers le Nord & partir du laboratoingtsoain.

D.PL.FSTE.04.0150.A ‘et

Figure 1-1: Localisation du laboratoire de Bure.

1.2. Géologie du Callovo-Oxfordien

Ce chapitre a été rédigé a partir des rapportSAINDIRA (Réf. Rapport ANDRA, version de
travail, 2009, ANDRA, 2005), les extraits utiliséist été légerement modifiés.

La zone d’étude appartient a la bordure NNE duibads Paris. Cette thése porte sur une
petite portion du temps dans le vaste intervaliecquvre I'évolution du bassin ; cette portion, fpit
partie de la période jurassique, est comprise émtBallovien moyen et I'Oxfordien inférieur (inslu
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Une des caractéristiques de cette peériode est smoiegnent progressif par la mer,
accompagné de la disparition de la majorité deepffmrmes carbonatées. Au schéma complexe de
distribution des plates-formes anciennes succédmoniblement progressif a partir du NE vers le SW
et une sédimentation a forte dominante argileugé. Rapport ANDRA, version de travail, 2009). Ce
changement est interprété habituellement commedaltante d'un cycle transgressif de deuxieme
ordre (Guillocheau F, 1991), mais de nhombreux aathkli attribuent une origine climatique avec une
modification du cycle du carbone (DromareGal.,2003).

La formation sédimentaire du Callovo-Oxfordien estaissée entre les formations calcaires
du Dogger (en dessous) et de I'Oxfordien (au-dgssliss’agit d’'une formation composée
majoritairement d’argilites. On appelle argiliteeuroche sédimentaire composée d’au moins 60 % de
particules de taille inférieure an, ayant une composition minéralogique a prédonti@ade
minéraux argileux et une quantité importante detquet de carbonates.

Globalement, les corps sédimentaires sont progtadda NE vers le SW, les corps
s'amincissant vers le SW. Les évolutions/variatidnsniveau marin qui ont pour conséquence des
variations verticales soit de la composition mitggeue, soit de la texture, ont permis de diviser
formation en trois séquences de dép6t bien diftéées (ANDRA, 2005-a — T1-V1). En général, dans
les trois séquences, les apports silicoclastiques proviennent du Nord-Est de la zone de
transposition, mais il faut remarquer que pourdégquence inférieure il s’ajoute aussi une direction
nord-ouest, qui permet aux particules argileusagiger a I'est et au sud-est.

1.2.1. La Séquence inférieure

A la base du Callovien moyen, en phase transgeesivia séquence inférieure, la direction
des apports détritiques fins est orientée SE - fétéban L., 2006) a certains endroits, alors aqr'ell
est NE - SW dans d’autres.

Sur la zone de transposition, le sens des corpmegthires déduit de I'analyse séquentielle
(Diastrata, 2008) est également du NE vers le SE.

Les minéraux argileux présents dans cette séquence les interstratifiés de type
lllite/Smectite R1, sur 'ensemble de la zone dmsposition. La période régressive de cette séguenc
se caractérise par un enrichissement progressiftenqui s'accentue juste avant la fin de la sége.

Par contre, cette évolution n'apparait pas dafsrége plus oriental EST412.

En fin de séquence, quand la tranche d'eau estnmalai les courants apportant les
silicoclastiques fins viennent du NE et les paftislwargileuses sont donc transportées de plususn pl
loin vers I'Est et Sud-Est. Il est en outre proleatplie la subsidence est plus importante a 'Esade
zone de transposition, privilégiant ainsi une sé&dlitation plus argileuse a ces endroits (décritdesur
forage EST412).

1.2.2. La Séquence médiane

La base de la séquence est datée trés précisementl’Gkfordien inférieur
(Thierry J.et al.,2006) et le taux de sédimentation est tres falbledt E., 2006 et Lefranc M., 2007).
Elle est marquée par plusieurs niveaux (en gémérg) plus ou moins carbonatés (jusqu’'a 70 % de
carbonates) intercalés dans les argilites.

Pendant I'Oxfordien inférieur, I'orientation desucants semble étre NE - SW, avec une
progradation des corps sédimentaires vers le SWhhiage transgresive de cette séquence se traduit
par une augmentation de la proportion d’argilesrsé& verticale. Par contre, elle ne présente pas d
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variations latérales dans les proportions relatides minéraux, mais elle se caractérise par un
épaississement des dépbts dans la partie NE dedade transposition.

Les interstratifiés I/S (illite/smectite) R1 prétedans la séquence inférieure sont remplacés
par des I/S RO, qui perdurent jusqu’a la fin du@a-Oxfordien.

Le processus de régression fait apparaitre deefaildriations du pourcentage de silts, qui se
concentrent dans la partie nord-est avec une augtiwmn de particules plus argileuses vers le
Sud-Ouest. Juste au-dessus apparaissent les opkancarbonatés de limite de la séquence avec la
séquence supérieure.

Le laboratoire de recherche est situé quelquesemetn-dessus du maximum d’argilosité de
cette séquence.

1.2.3. La séquence supérieure

La dynamique des dépbts de cette séquence eskedardongement de la séquence médiane,
avec une progradation générale vers le Sud-Ouest.lotalisation proximale de la zone de
transposition, en plus du bas niveau marin relesif,a I'origine de la faible épaisseur des sédisde
la séquence.

Cette séquence constitue la base de l'unité catéente I'Oxfordien.

La Figure 1-2 montre une coupe verticale schématityuCallovo-Oxfordien avec les contacts
des formations calcaires du Dogger (en dessousleet’Oxfordien (au-dessus). Au sein du
Callovo-Oxfordien apparaissent les limites dessts@iquences verticales décrites ci-dessus : S&, S1
S2. Dans le contexte de cette thése, seules leersggs inférieure et médiane, c'est-a-dire, eare |
limites SO et S2 sont étudiees.
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Figure 1-2: Variations verticaleslithologiques et minéralogiques du Callovo-Oxfordien.

1.2.4. Variabilite verticale

Les variations verticales sont dues aux variatidosniveau marin relatif au cours du
Callovo-Oxfordien. Ce sont ces variations qui oetnpis de différencier les trois séquences décrites
ci-dessus. Les trois séquences ont une duréetquitaiu dépasse le million d'années. Des variation
plus ténues ont une fréquence plus élevée, ernorelatec de Iégeres variations climatiques induites
par les cycles orbitaux. La durée de ces dernigrgations ne dépasse pas les 100.000 ans.

Les processus sédimentaires induisent des vargatierticales dans les proportions relatives
des trois principaux constituants de l'argiliteuagtz, carbonates et minéraux argileux. De facon
générale, les bases de séquences sont plus ca&dsrias maxima d'inondation sont plus argileux, le
pourcentages de quartz, sous forme de silts, aéuolution différente.

Les minéraux argileux représentent entre 40 — 52%a roche, avec un maximum de 60 %
dans la séquence médiane. Il y a cing types repésgui, en abondance décroissante d’argile,:sont
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lillite, les interstratifiés illite-smectite régars R1 (60 a 75 % dillite), les interstratifiés
illite-smectite irréguliers RO (40 a 60 % de snegtila chlorite et la kaolinite.

Les carbonates sont présents sur I'ensemble dert@afion dans une proportion moyenne de
20 a 35 %, pouvant dépasser 60 % dans certaingoheridécimétriques. Ces carbonates sont, soit
dispersés dans la matrice, soit sous la forme deles. La séquence supérieure est la plus carlmnaté

Les propriétés mécaniques des argilites variemnskdur composition minéralogique, elles
sont sensibles aux variations de teneurs en cadmed en silts. C'est dans les zones plus riches e
argiles (maximum d’'inondation de la séquence mé&jianésentant un comportement plus homogéne
gue devrait étre implanté le stockage.

1.2.5. Variabilite latérale

Les conditions paléogéographiques et/ou climatiquspermis le dépdét de particules fines
pour former des corps sédimentaires étalés largesnenin fond marin relativement plan. Il en résult
une variabilité latérale faible sur la zone de spwsition. La présence de quelques épisodes a
sédimentation condensée et de possibles hiatus aulifienpas les propriétés intrinseques de la
formation.

1.3. Connaissances déja acquises sur
le Callovo-Oxfordien

L'ANDRA mene, depuis 1994, un ensemble de rechergumr caractériser les argilites du
Callovo-Oxfordien, afin de bien connaitre leurspiétés physiques, chimiques, physico-chimiques,
structurelles, microstructurelles, etc. Sur la bdeséa connaissance des certains propriétés néesssa
pour assurer I'éventuel stockage des déchets redigda question est : comment prédire I'extensio
spatiale des ces propriétés. Trois théses finanmuées ANDRA abordent cette question. Un court
résumé de chacune d'elles est présenté ici.

1.3.1. These d’Anne LEFRANCOIS (1995)
« Etude de la variabilité sédimentaire dans le Callovo Oxfordien
de la bordure ardennaise du bassin Parisien »

Cette these a été inscrite dans le cadre de lendwh de 'ANDRA pour construire un
laboratoire souterrain permettant d’étudier ladhikté de stocker les déchets radioactifs en ftiona
géologique. Le but de la these était de « défesrdchelles de variabilité horizontale et vertickda
formation argileuse du Callovo-Oxfordien sur ladwme N.NE du Bassin de Paris, dans la région de
Montcornet ». L’étude suivant I'échelle horizontad&tend sur une surface d’environ 1200°km
L’échelle verticale a été étudiée depuis le toiPdleozoique jusqu’au sommet de I'Oxfordien.

Le travail a été effectué a partir de données géuoghes, géophysiques, physiques et
diagraphiques, provenant d’un sondage, de cing pli#graphiques, de huit profils sismiques et de
guelques affleurements.

L'étude de la variabilité verticale, principalemeénpartir du sondage carotté, sur une durée de
10 Ma (ensemble du Callovien et de I'Oxfordien,pilés Gradsteiet al., 1994) représentant 300 m
de série sédimentaire, a été effectuée. La vat@ahibrizontale a été étudiée a partir de I'affesnent
de Dommery qui s’étend sur 90 m horizontalemerguet60 m verticalement. Afin d’atteindre des
dimensions plurikilométriques, les profils sismigufectués sur une surface d’environ 116, lainsi
gue les mesures diagraphiques ont été utilisées.
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Différentes échelles de variabilité ont été détagms (kilométriques, décamétriques,
meétriques), associées a des processus sédimentagEmiques, eustatistiques et diagénétiques. Des
variations des épaisseurs dans I'Oxfordien supemet été observées selon la direction SW-NE.
L’épaisseur de la couche localisée entre le Calogupérieur et la base de I'Oxfordien inférieur es
guasiment constante, de 120 & 130 m.

1.3.2. These de Stéphanie BREGOIN (2003)
« Variabilité spatiale et temporelle des caractéristiques du
Callovo-Oxfordien de Meuse/Haute-Marne »

Cette thése se situe toujours dans le cadre desrobes effectuées par 'ANDRA sur les
argilites du Callovo-Oxfordien. L'objectif de ceatrail était d’ « identifier la variabilité spatiakd
temporelle des propriétés des argilites callovamkiennes de la Meuse/Haute-Marne, aux alentours
du laboratoire de Bure ».

Les données utilisées dans cette étude corresppraledes données qualitatives et
quantitatives. Les données qualitatives concert@sniogs géologiques, la description de facieset |
biostratigraphie des ammonites. Les données qatwntis sont des mesures diagraphiques, des
analyses minéralogiques, géochimiques et géotewbsmigprovenant de six forages (MSE101,
HTM102, EST103, EST104, EST204 et EST205). Deugedeforages correspondent aux carottes des
puits d'acces au laboratoire, et les quatre restardes puits diagraphiques localisés aux alentours
L’étude variographique a été faite principalementles données diagraphiques (sonique, gamma ray
et densité) échantillonnées au pas de 15,24 cm.

La mise en paralléle du processus sédimentaire ¢ donnaissance géologique du secteur
avec I'étude statistique et géostatistique a pedmisouver trois échelles de variations vertical@se
premiére échelle de grandes tendances correspandagations lithologiques liées au cycle d'ordre 3
du niveau marin. Une deuxieme échelle liée a ra#iace fine de niveaux argileux et carbonatés est
déterminée a partir de la périodicité des variognas des parametres diagraphiques. Une troisieme
échelle est constituée par les valeurs anormales ti tendance générale du signal qui sont
particulierement perceptibles sur les courbes jsqt@s du’C et*®0. S. BREGOIN a établi aussi des
variations d’épaisseur entre les différents foragadiés.

1.3.3. These de Marie LEFRANC (2007)

« Variations et variabilité spatio-temporelle des argilites
callovo-oxfordiennes de Meuse/Haute-Marne. Valorisation
géostatistique des données diagraphiques »

Les objectifs principaux de cette thése étaiene wdloriser les données diagraphiques
classiques et a haute résolution au sein destasgdu Callovo-Oxfordien » et « d’optimiser I'étude
des parametres diagraphiques pour caractériser rétiser les variations et la variabilité
spatio-temporelle des argilites du site de Meusatéitarne ». La surface de la zone d’étude appelée
zone de transposition s'étend sur 25C kntour du laboratoire de Bure.

Les variables issues de diagraphies conventiometimportent le gamma ray, le sonique, la
densité et les résistivités. L'échantillonnage ds données est en général fait tous les 15,24 em. L
variogrammes de ces données ont été calculés dedes forages avec soit un pas de 10 cm soit de
15cm.

10.
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Les données a haute résolution sont des imageeigsacbi obtenues a partir des outils de
microrésistivités ou ultrasoniques. Parmi les naubes variables fournies par I'outil de mesures de
microrésistivité FMI (Fullbore Formation MicrolmageéM. LEFRANC a travaillé avec la conductivité
de la matrice, la proportion d’inclusions condwm®s et la proportion d’inclusions résistantes. &s p
d’échantillonnage de cet outil est de 2.54 mm, léma pas a été utilisé pour le calcul des
variogrammes le long de forages. L'outil de mesuiFasoniques utilisé - la sonde DSI (Dipole Shear
Sonic Imager) - fournit deux variables le DTRP (@él compressional, Receiver Array, Monopole
P&S Acoustic Slowness) et le DTTP (Delta-T compsa, Transmitter Array, Monopole P&S
Acoustic Slowness), mais seul DTTP a suivi uneyagavariographique, avec un pas de calcul égal au
pas d’échantillonnage de 15,24 cm.

L'analyse variographique des diagraphies convengthes et a haute résolution a permis
I'identification de trois échelles de variation tieale, qui sont associées a la périodicité desesyc
orbitaux :

« Echelle pluri-métrique. Les résultats ont été obserd partir de diagraphies
conventionnelles (le gamma ray, le sonique et lésistivités). Des variations
d’épaisseur ont aussi été observées, ainsi quee amblensation.

« Echelle métrique. L'analyse géostatistique d'imagede microrésistivité a permis de
mettre en évidence (pour le puits EST322) l'altaoeade niveaux conducteurs et plus
résistants (équivalent a I'alternance de niveausg ptgileux et plus carbonatés).

« Echelle pluri-décimétrique. Cette échelle a ét@méinée a partir de I'identification de
nodules carbonatés aprés I'analyse des donnéeger@aolution.

L’estimation des taux de sédimentation a été faiteprenant en compte les variations
d’épaisseur de I'expression sédimentaire des cyldafurées connues.

La quantification de la durée des unités biochrtatigraphiques a aussi été faite et mise en
parallele avec d’autres études de datation.

Finalement, I'étude a permis de vérifier la fiai@ildes outils diagraphiques conventionnels et
a haute résolution pour les argilites.

11.






Chapitre 2.

Nature des données

La connaissance de la nature des données est ape énpitale dans toute étude
géostatistique. Conjuguée avec la connaissancedgigok, elle permet d'obtenir des résultats en
accord avec la réalité. C’est comme vouloir prépareplat a partir de plusieurs ingrédients que I'o
ne connait pas, on va obtenir un plat mais ¢a resggement pas un repas qui va flatter le palais d
convive ! Cette analogie illustre I'importance de donnaissance de données ainsi que celle de
l'information géologique. C’est la compréhensionlgile du phénomeéne régionalisé et de la variable
d’intérét, qui va guider le déroulement de I'étuglostatistique et va permettre de choisir les outil
adaptés et de formuler des hypothéses en accordaarésalité.

Les données utilisées dans ce travail résultentmdsures géophysiques. Les techniques
impliguées sont la sismique réflexion, certainesunes diagraphiques et la sismique de puits.

La sismique réflexion fournit une image du sousesotieux ou trois dimensions, sans générer
une déformation physique du milieu matériel ou @edche mesurée. L'image ou échographie du
sous-sol a une résolution verticale décamétriquenetinvestigation horizontale qui peut atteindre
plusieurs dizaines de kilometres. Cette technigatebasée sur la loi de propagation d’'ondes. Le
principe consiste, a produire des micro-séismeificils en surface, et grace a des récepteurs
spécialisés, enregistrer la réponse du sous-seité perturbation. L'image résultante, appeléei@ect
sismique, est soumise a des traitements géophgsiguide d'un profil sismique vertical et des
mesures diagraphiques, et elle est transformée ulansection en impédance dite acoustigueici
une des variables d'intérét dans cette thése. iffésahces lithologiques que peut présenter le solis
sont reflétées dans la section comme discontinuidtéapédance. Le pointé en temps de ces
discontinuités représente donc un horizon sépaleunt types lithologiques différents et constitue un
autre des variables utilisées dans ce travail.

Comme mesure diagraphique, est considéré tout istraagent continu en fonction de la
profondeur. Pour réaliser une mesure diagraphidfaeti un forage, c'est-a-dire, un trou qui traedes
sous-sol a étudier et des outils adaptés au typeedeire a réaliser, ces derniers remontant depuis |
fond du forage au moyen d’un céble. La définitiemnticale est généralement comprise entre plusieurs
dizaines de centimetres et un meétre. Son invegtigdatérale peut atteindre quelques dizaines de
metres. Parmi les hombreux types de mesures dlagquaes, la densité et la vitesse de propagation
d’ondes P, sont celles qui conduisent & I'obtenter’impédance-logrésultat du produit des deux
mesures. L'impédance-log est utilisée, en plusrdiilsismique vertical, pour obtenir une section e
impédance a partir de la section de sismique riéfhex

! Impédance acoustique : mesure qui caractérigisistance d’un milieu (roche) au passage du son.
2 Impédance-log : le nom log est utilisé dans dése pour rappeler son origine diagraphique. lstg e
le terme utilisé par les americains pour désigmerdiagraphie.

13.
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Le profil sismique vertical (PSV) fournit une imagesmique en temps comparable a une
section sismique réflexion. Sa résolution vertioadeé métrique a décamétriqgue et son investigation
latérale, de quelques dizaines a plusieurs cemstalaemetres. Le principe utilisé par cette techmiqu
est similaire & celui de la sismique, a la difféemprés que celui-ci est appligué dans un forage.
L’opération consiste & émettre un signal sismigleesurface du sous-sol et & enregistrer la réponse
sous-sol a ce signal dans un récepteur situé sicepwnt a différentes profondeurs dans le puits.
Elle permet un calage fin de la sismique de surégcprofondeur. Contrainte par I'impédance-log ell
fournit au puits un log d'impédance acoustique.

La premiere partie de la these comprend I'étude piEstés en temps, des horizons qui
limitent la zone d’étude suivant la verticale, at gont fournis par la sismique réflexion le lorngsd
profils (2D). Les données utilisées dans la deugigrartie de la thése sont I'impédance acoustique,
qui dans cette thése est appelée impédance-sisnatjlinpédance-log. Ci-dessous une description
succincte de chacune des techniques impliquéed’pbtention de ces trois variables.

2.1. Sismique réflexion 2D

La sismique est basée sur le méme principe quaia,ra télévision ou par exemple les ronds
dans l'eau faits par un pécheur lancant sa ligrisTces phénoménes sont régis par des lois de
propagation d’'ondes (MARI, J.-L., ARENS, G., CHARHEER, D. et GAUDIANI, P., 1998, p. 39).

Pour avoir une image du sous-sol a partir de ldau&t sismique, il faut disposer des éléments
suivants (MARI, J.-L., GLANGEAUD, F., COPPENS, EQO1, p. 38) :

* Une source, c'est-a-dire, un dispositif émettepabke de provoquer une déformation dans
le milieu (sous-sol). Les sources sismiques uébspour créer un séisme artificiel sont
I'explosif, les chutes de poids et les vibreurs.

» Un récepteur, appelé géophone. C'est le dispasifiable d’enregistrer ces déformations
par les variations de déplacement des particulasgébphone est composé d’'une bobine
suspendue a un ressort. Lorsque le géophone wibiatdles mouvements du sol, la bobine
produit une force électromotrice d’ou un signakc#éique qui est proportionnel a la vitesse
de déplacement des particules du sol. Les fréqeédeecoupure d’'un géophone sont de
'ordre de 8, 15 ou 30 Hz. Pour les acquisitioneslihaute résolution, la fréquence du
géophone peut étre de 100 Hz.

* Un laboratoire d’enregistrement numérique.

% Eléments d’une onde : Une onde est caractériséesgpmériode, sa longueur et sa fréquence. La
période Td'une onde est la durée d'un cycle, elle corredpdrfiintervalle de temps entre deux crétes ou deux
creux successifs. Ldréquence f est le nombre de cycles complets par seconde,ined@ren Hertz
(1 Hz=1 cycle/seconde), c’est l'inverse de la p#egioLalongueur A est la distance couverte durant un cycle,
égale au rapport de la vitesse de propagatiorepfaéduencel = v/f)

DEPLACEMENT

4 PERIODE
=25us

NAWAN AN
NRVIV VIV

100us

Fréquence : 4.10"cycles/seconde (=40 kHz)

Source : SERRA, O., 1979, p. 183.
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La méthode sismique consiste a soumettre le sdua-$§énergie produite par un séisme
artificiel généré par un dispositif émetteur depaisurface, puis a enregistrer la réponse du solua-
cette énergie sur des dispositifs récepteurs cofspds traces. Une trace sismique peut étre un
géophone ou capteur uniqgue ou un ensemble de géephormant une antenne réceptrice. Le
dispositif émetteur peut étre composé d’une ouiglus sources. L’ensemble des traces produites par
le méme séisme forme un enregistrement sismiquaqehenregistrement sismique est échantillonné,
numerisé, puis mémorisé sur support magnétique naeaun du laboratoire d’enregistrement. Les
dispositifs émetteur et récepteur forment un smégue. Un profil sismique est un ensemble de tirs
(MARI, J.-L., GLANGEAUD, F. et COPPENS, F., 2001,9).

L'énergie émise par la source se répartit entretekes de volunfeet les ondes de surface
La sismique réflexion qui est a l'origine d’'une dk=ux variables utilisées dans ce travail, s'irigee
particulierement aux ondes réfléchigwimaires (P), qui remontent en surface aprésexih a
l'interface qui sépare deux couches ou formatiofiéréntes. Une formation est définie par :

» lavitesse de propagation des ondes primaivé#s(exprimée en m/s) ;

» lavitesse de propagation des ondes secondaft®@gxprimée en m/s) ;

+ la masse volumique abusivement appelée densitéxprimée en g/cirou kg/m) ;
» le facteur de qualit®, caractéristique du pouvoir de la roche a absdibeergie.

La vitesse des ondes P pour les terrains calcp@esvarier entre 3500 et 6000 m/s, et pour
les terrains argileux entre 1100 et 2500 m/s (@apravergne, 1986). L'intervalle des vitesses est
donné uniquement pour avoir une idée de I'ordrgrdedeur des vitesses pour ces formations, sachant
qgue la zone d’étude a une composition majoritairenagileuse et qu’elle est encaissé par des
formations calcaires.

* Types d’ondes acoustiques : Lors d’'une perturbagmovoquée par un séisme (artificiel), dans un
milieu hétérogéne il y a naissance de plusieurestygiondes. Les différentes ondes peuvent se rpgraen
deux grands types : les ondes de volume et lessafelsurface.

Dans le groupe desndes de volumeeuvent se différencier les ondes primaires (cdesrP) et les
ondes secondaires (ou ondes S). L'onde P est $arppide et le sens vibratoire des particules astligle a la
direction de propagation de l'onde. L'onde S, pllente que l'onde P, fait vibrer les particules
perpendiculairement a la direction de propagatietiahde. L'onde P peut se propager dans des mikelides
et fluides, alors que I'onde S le fait que danshd&ux solides.

® Lesondes de surfaceloivent leur nom au fait qu’elles se propageribiey des surfaces ot le milieu
change de caractéristiques. Les ondes de Love@sksdo-Rayleigh et les ondes de Stoneley sontmiissale
surface.

® Le schéma suivant est une représentation simplé d#écomposition d’'une onde émise (rayon
incident) en une onde réfléchie et une onde ré&fedbrsqu’elle rencontre une interface horizontsllget V,
correspondent aux vitesses du milieu 1 et du mBieespectivement. Les vitesses des milieux séaslselon la
loi de Descartes en considérant I'angle d'incideretd’angle d’émergence r de I'onde réfractée.

rayon incident rayon ll;\’éﬂéchi
i|i
v = o
X sini __ ¥,
sinr 'V,
v, ¢
1-R
rayon réfracté
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La « densité » d’'une formation calcaire varie ertré et 2.7 g/cthet pour une formation
argileuse entre 2.0 et 2.4 gftf’aprés Lavergne, 1986).

La Figure 2-1 montre le principe de la sismiquderébn. Le sous-sol est représenté par deux
formations géologiques appelées horizon | et haritoLa source est située au centre du dispositif
récepteur. Les ondes réfléchies a linterface daszdns sont matérialisées par leurs rayons qui
remontent a la surface.

Cébles de liaison (« flites »)

14 il
s

SN

wen=e=nn== portion de I'horizon enregistrée par un tir

Figure 2-1: Principe de la méthode sismique et acquisition des données
(document I FP, source: MARI, J.-L. & ARENS, G. & CHAPELLIER, D. & GAUDIANI, P., 1998, p. 73).

Le dispositif émetteur-récepteur sur la Figure r2drésente un tir sismique. Ce tir « éclaire »
la portion de linterface qui est en pointillé. Clo@ point de I'interface qui est « éclairé » egich®
point miroir. Pour avoir une image continue de l'interfacedispositif émetteur-récepteur est déplacé,
formant une série de tirs sismiques le long duilprof

Un point miroir sur I'interface peut étre « éclairépar différentes tirs, c’'est le cas pour une
acquisition dite en couverture multiple. Ce typeddjuisition est la plus efficace en sismique
réflexion.

On appelle point milieu, le point situé a mi-distarentre le point tir et la trace réceptrice.
Lorsque l'interface est horizontale le point miretrle point milieu sont situés sur la méme velgica
Dans une acquisition en couverture multiple, orepde 'ordre de couverture qui correspond au
nombre de traces ayant le méme point milieu com@ammon Mid Point CMP). Si l'interface est
horizontale, le point milieu commun correspond a point miroir commun quelle que soit la
profondeur de I'objectif. On parle alors de COFv(nhmon Depth Poiht

L’acquisition des données est suivie de nombreétsgres qui ne seront pas décrites ici, car le
but est de donner quelques définitions et notianbake de la sismique réflexion, qui permettront au
lecteur de comprendre les données utilisées danstiadu texte.

L’image obtenue aprés traitement est donc unecsesismique (Figure 2-2). L’axe horizontal
de la section représente les abscisses géographigsepoints le long du profil d’acquisition etxéa
vertical représente le temps d'arrivée de I'ondes Evénements sismiques, qui apparaissent sur la
section, correspondent & des arrivées d’'ondeschiédi€ a incidence normale sur les interfaces ou
marqueurs sismiques (MARI, J.-L. , ARENS, G. , CHAPRIER, D. et GAUDIANI, P., 1998, p. 71).
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Partie |

2.2. Diagraphies

Figure 2-2: Section sismique (source: MARI, J.-L. & ARENS, G. & CHAPELLIER, D. & GAUDIANI, P., 1998, p. 71)

Tout enregistrement continu, en fonction de lagmde&ur, des variations d’'une caractéristique
donnée d'une formation traversée est appelé dihgrapu log (SERRA, O., 1979, p. 3). Les
enregistrements diagraphiques sont obtenus a gartie sonde remontant au bout d’'un céble dans le
trou d’'un forage, comme le montre la Figure 2-3.

==
Appareils de contrile

el d'enregistrement

Figure2-3: La sonde dansletrou d'un puits (Source: SERRA, O., 1979, p. 69).

impédance-log.

Les mesures diagraphiques qui concernent cettee thest la diagraphie sonique et la
diagraphie densité. Le produit de la densité pawvdrse du sonique (1/sonique=vitesse) fournit

impédance ; cette derniére mesure utilisée danslduxiéme partie de la thése a été appelée

17.
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2.2.1. Ladiagraphie sonique

La diagraphie sonique ou lenteur correspond &efirtlle de temps que prend une onde pour
parcourir une distance donnée. L'unité la plus aoument utilisée est la microseconde par
pied (us/ft). Le sonique utilisé ici pour le caldé 'impédance, correspond au temps qu’une onde
primaire réfractée prend pour parcourir 'écartememntre deux récepteurs. Le sonique est égal a
l'inverse de la vitesse de la formation.

L’outil utilisé est composé d’un dispositif émettet d’'un dispositif récepteur, comme dans le
cas de la méthode sismique, les dispositifs peudeatconstitués d’'un ou plusieurs éléments (source
et récepteur). La fréquence dominante d’émissibdeesordre de la dizaine de kHz.

La Figure 2-4 montre un schéma du principe d’unesuree sonique. L’outil de mesure
composé d'un émetteur (E) et deux récepteur®(lR), est descendu dans le trou du forage. Lorsque
I'angle d’incidence (i) de I'onde incidente est Egd'angle d’incidence critique (défini selon lai de
Descartes), les ondes réfractées générées se pnbdadong de la paroi du trou. Parmi les types
d’'ondes réfractées, les ondes primaires (ondeéfRictées sont celles qui nous intéressent dates cet
étude. Elles se propagent le long de la paroi@udrune vitesse,Y.

TR1=t1+t2+t3 TR2=t1+t2+t4+t5
At - Tr,- TRy = ta si ts=t3

Figure 2-4 : Schéma du principe de mesur e de sonique. Outil a deux récepteurs. (Source: SERRA, O., 1979, p. 187)

Le temps de parcours d’'une onde P depuis I'émeligusqu’au récepteur;par exemple, est
égal a la somme des temps employés pour parcesridifférents troncons (EA, AB, BR C'est le
temps utilisé pour le cas d’un outil & un réceptdans ce cas il faut corriger la lecture de tetopzd
des temps de trajet dans les trongons EA gt BR

Le cas de l'outil & deux récepteurs mesure la mdiffée de tempAt s’écoulant entre l'arrivée
de 'onde au premier récepteur et son arrivée aonek Ce tempat est directement proportionnel a
la vitesse du son dans le terrain et a I'écartemmeine les deux récepteurs (SERRA, O., 1979, p. 188

Si I'écartement des récepteurs est d’'un pied, lsungedonne le temps de trajet par pied. Dans
ce cas, la vitesse du terrain associée au soniex@risne selon la relation de I'Equation 2-1 :

18.
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Equation 2-1
6

At(us/ft) = VFt/s)

2.2.2. Ladiagraphie densité

La mesure de masse volumique de la formation, coment appelée densité, se fait par
l'intermédiaire de celle d’'un index de densité &leaique p) lié a I'absorption du rayonnement
gamma Y) émis par une source radioactive placée dansrdes(BOYER, S. et MARI, J., 1994,
p. 15).

L’outil classique est composé d'une source radivadicésium 237 ou cobalt 60) et de deux
récepteurs. Le principe est basé sur linteractienrayons gamma émis par la source avec les
électrons de la matiére dont la roche est constitué

Lorsque le photon gamma incident entre en colli@eac un électron, son énergie est en
partie transmise aux électrons de la roche et die gamise sous la forme d’'un photon gamma diffusé.
Le nombre d’électrons par unité de volume est thraent proportionnel a la densité de la formation
et en méme temps, il est inversement proportioari@ghtensité du rayon gamma diffusé. Autrement
dit, dans des formations de densité élevée, I'sitérde I'énergie du photon gamma diffusé est plus
faible que pour une formation de faible densité.

La densité (SERRA, O., 1979, p. 14-15) d’'une foramaest donc liée a la densité électronique
par la relation donnée par I'Equation 2-2 :

Equation 2-2

pe = pp(Z/A)N

Ou:

= p. : densité électronique.
= pg . densité de la formation.
= Z:numéro atomique.

= A:masse atomique.
=

N : nombre d’Avogadro.

Le rapport entre le numéro atomique et la massuiqte (Z/A) est trés proche de 0,5 pour la
plupart des éléments et composés constituant leBeso L'index de densité électronique est
défini selon I'Equation 2-3:

Equation 2-3

20,
(Pe)i = N - pp2(Z/A)

L'expression2(Z/A) vaut approximativement 1 et I'outil est calibréupaonner des valeurs
proches de la densité des formations les plus glemdent rencontrées. La dengiig enregistrée est
suivie d’'une série de calibrations.
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2.3. Le profil sismique vertical

Le profil sismique vertical (PSV) est basé sur i&nme principe que la sismique de surface.
Dans ce cas le signal sismique émis en surfaceotiles enregistré par un géophone situé
successivement a différentes profondeurs dansits. fua source est toujours sur la méme verticale
que le géophone quelle que soit la profondeur dplyéne (BOYER, S. & MARI, J., 1994, p. 80).

Le profil sismique vertical doit étre considéré coen une diagraphie acoustique aux
fréquences de la sismique.

Le PSV mesuré dans la bande passante de la sisfoiguét une trace sismique similaire a la
sismique de surface, qui est calée en temps abéongdeur.

Aprés traitement de données, le PSV fournit ladaips-profondeuf = f(Z) qui permet de
convertir en temps les données diagraphiques gquinsesurées en profondeur.

20.
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Chapitre 1.

Introduction

La formation du « Callovo-Oxfordien » comprend Bemble de la série des argilites du
Callovien et de I'Oxfordien inférieur. Elle reposer la formation calcaire du Dogger et est recdaver
par la formation calcaire de I'Oxfordien. Le costeagéologique entre ces formations est bien weisibl
sur la sismique. Ces contrastes localisent leztiosi qui limitent la zone d’étude, appelés horid6n
pour la limite inférieure (correspondant a la fiereé Dogger-Callovien) et horizon S2 pour la limite
supérieure (correspondant a la frontiere Oxfordieférieur - Oxfordien moyen). Un marqueur
intermédiaire dans l'unité S0S2, appelé S1, estiatadié en vue de son utilisation dans I'étude de
impédances.

1.1. Objectifs

Le but de cette partie est de présenter les diffégeétapes qui ont conduit a I'estimation des
surfaces marqueurs de la zone d’étude : surfacehaiézons S2, S1 et SO, a partir de la variable
temps (ms) pointée le long de profils sismiques.

1.2. Base de données

Les données utilisées dans cette étude sont olst@amesismique réflexion, données acquises
par la société DMT GmbH & Co. KG lors de la campage 2007 puis traitées en 2008 ainsi que les
anciens profils, également retraités par DMT en820@f. rapport BEICIP : C.RP.0BEI.08.0001.A,
Pp.15).

Les données acquises lors de la campagne 2007 esatik profils suivants :

07ESTO1, 07ESTO02, 07ESTO03, 07ESTO04, 07ESTO06, O7ESIMESTO8, 07TESTO09, 07TEST10
et O7TEST11.

Les anciens profils sismiques sont les huit praiilvants :
84JV16, 88BIEO2, 88BIEO3, 88BIE06, 88BIE10, 88GAYOBESTO1, 95ESTO2.

Le préfixe numérigque dans le nom du profil indidjaenée de I'acquisition des données. Ainsi
le préfixe07 dans la série de profiBEST*, correspond a I'année 2007.

La Figure 1-1 est une vue horizontale de tous cefilp Le polygone en couleur rouge
délimite le périmetre de la zone d’étude appetdee de transposition
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Figure1-1: Localisation des données (nair) et zone de transposition (rouge).

La variable dintérét de cette partie de la thése le temps sismique (enregistré en
millisecondes) pointé lors de I'identification desrizons qui marquent des contrastes géologiques.

Les données ont été recues en fichiers de formaexde, et les calculs postérieurs ont été
effectués principalement avec le logicishtis et dans certains cas (par exemple le calcul de
pseudo-variogrammes croisés) avec le logRiel

Pointé des horizons

La méthodologie des pointés des horizons (réf.oca@EICIP : C.RP.0BEI.08.0001.A, p. 24)
est basée sur linformation apportée par les faageles rapports d’inversion de la campagne
sismique 3D et 2D.

Deux lignes composites, passant par deux foraged®, construites en concaténant des
morceaux de profils, I'une avec les profils 88BIEO0ZEST06 et 07ESTO08 et I'autre avec les profils
O7ESTO8 et 07TESTO03. Aprés une phase de calage leatdeux forages, quatorze horizons ont été
identifiés sur les forages (dont sont les horiz60sS1 et S2) puis repérés sur chaque ligne coteposi

L'interprétation des deux lignes composites estdiie a tous les profils sismiques, en suivant
les réflexions sismiques associées aux marqueotsgigues, identifiés lors du calage des forages.

1.3. Echantillonnage

Compte tenu des tracés des profils, les temps desép sismiques des marqueurs sont
répartis préférentiellement selon les deux direstiprincipales : entre N30°E et N50°E pour une
direction, et vers N70°W pour la deuxiéme (voir Ufigy 1-1). L’espacement entre les profils
subparalléles varie entre 2 et 3 km. Chaque psidinique est composé par un millier de CDP
(Common Depth Point) espacés de 12.5 m, ce qui donne autant desreeen temps (ms) pour
chaque horizon. Cette tres forte densité d’inforomale long de profils non strictement alignés,susr
un espacement lache entre profils, complique lim®agéostatistique.
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1.4. Validation de la base de données

Une premiere analyse exploratoire des données dfaété suivant les deux directio
principales des profils. Les cals de la nuéevariographique et des variogrammes le long des
directions principales d’échantillonnagFigure 1-2 gauche), montrent la présence de couples
une forte variance (de couleur bleue dans la figmen attedue pour la distance analys
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Figure 1-2: Nuée variographique et variogrammes del’horizon SO, calculés selon la direction N60°E (partie haute gauche),
et N60°W (partie bas gauche). Paramétres de calcul : 20 pas de 37m, tolérance en distance et largeur de tranche de 18.5m,
tolérance angulaire de 22.5°. A droite, identification des profils auxquels appartiennent les couples qui apportent une
variance plusforte.

La comparaison de la cawvariographique et de la carte kealisation des donné (Figure
1-2, droite)montre qu’il s'agit de points qui selon le cas vient di :

1. Couples appartenant aux profils d'années de canepdifiérentes qui, a certains endro
se superposentsune dizaine de CD

2. Couples localisés aux croisements des profils dinéme campagr

3. Couples localisés aux croisements des profils d& dampagnes d’années différer

Cas 1 : Quasi superposition de profils

Le premier cas est illustré par les pls 07EST11 et 88BIEQS6, localisés dans la partie-est
de la zone de transposition. Eggure 1-3, montre les pointés du profil 07EST11 de couldaud et
celles du profil 88BIE06 de couleur rouge. Les dmmen couleur noireprésentent les pointés
profil 07EST11 qui ont été projetés sur le proBB3EO6, dans le but de faciliter la comparaison
valeurs de pointés pour les deux profils. La distamaximale de projection utilisée est égaé m.
Le nombre total des dages projetées est ég¢105.
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1097
07ESTLL

BEEIEDG

1096

1095 Y

Y (km)

1094

1093
N

1092

~—|

815.0 817.5 820.0 822.5 825.0 827.5
X (km)
Figure 1-3: Localisation des profils 07EST 11 (bleu) et 88BI E06 (rouge). En couleur noire apparaissent les pointés qui ont été
projetésd'un profil vers|'autre pour lescomparer.

La Figure 1-4montre la localisation des données projetées awefiguré proportionnel
I'écart des valeurs données a chaque profil. Laenog des écarts est égall.2 ms; elle descend a
0.8 mssi on enleve les valeulss plus fortes de la partie «est.

1095 | M_._ E

1094 | E

Y (km)

1093 | g

820 821 822 823 824 825 826 827
X (km)

Figure 1-4: Carte de localisation des différences entre les pointés du profil 07EST 11 et les pointés du profil 88BI E06.

Le variogramme expérimental pour chacun crofils a été calculé selon la direction N11(
(Figure 1-5. Compte tenu des parametres du calcul, le vaiogre ne prend pas en considératior
données de la partie sedt (celles qui présentent la plus forte différgnces vaiogrammes montrent
un comportement quasi identique jusqu’'a envil00 mde distance, au dela leurs comportem

commencent a diverger.
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Figure 1-5: Variogrammes du profil 88BIE06 (bleu) et du profil 07EST 11, avant projection (vert) et apreés projection
(rouge). Paramétres de calcul identique pour lestrois variogrammes: direction de calcul N110°E, 10 pas de 37m, avec une
tolérance angulaire de 10°, et tolérance de distance et largeur de tranche de 18,5m.

Afin d’expliquer la divergence des variogrammes pleisités (Figure 1-5), il est intéressant de
regarder la carte des impédances des deux preigare 1-6) quand il y a superposition. Le grapkiqu
des impédances dans la Figure 1-6, comprend Nallerdéfini pour les pointés des horizons S2 et SO
(le toit et le mur, respectivement). Une différemtss valeurs des impédances aux limites de S2 et
SO est constatée ; a la limite de I'horizon S2 @eemple, les valeurs des impédances fortes (de
couleur rouge) sont observées dans le profil 88BIEtais pas dans le profil 07EST11. Cette
différence peut étre associée a un décalage estygointés des deux profils, qui est indépendatd de
procédure utilisée pour pointer les horizons.

Imp
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Figure 1-6 : Carte desimpédances sismiques. Gauche: profil 07EST 11 entre le CDP 756 et 879. Droite: profil 88BIE06 entre
le CDP 1096 et 1199. L a sélection des CDP pour les deux profils correspond & la zone de plus haute concentration de données
proj etées.
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La méme comparaison en impédances a été faite pemir couples de profils:
O7ESTO06 / 95EST02, 07EST09 / 88BIE10 avec destedsidimilaires a ceux illustrés avec le couple
de profils 07EST11 / 88BIEQ6.

Cas 2 et 3 : Croisement des profils

Les fortes variances a petites distances pour geglgouples venant des croisements des
profils, ne sont pas dues a des pointés entieredeatiés comme dans le cas précédent, mais a des
variations dans un certain voisinage. Cette analgs&re détaillée dans le ChapitrecB Partie 11.3.5
p. 38).

Conclusions et base de données retenue

Les fortes valeurs de variances associées auxaogpl appartiennent a des profils d’années
différentes peuvent étre associées a deux raifbuse part, a un décalage vertical de tout le profi
par rapport a un autre, ce décalage a été corgstaéir des sections en impédances. D’autre esut |
variations des pointés aux intersections des praefiht associées a la mesure du pointé, réalisée en
méme temps pour tous les profils des difféerentesnpegnes (réf. rapport BEICIP :
C.RP.0OBEI.08.0001.A). Ces dernieres variations soissi observées aux intersections des profils de
la méme année.

Ces deux types de décalage ne peuvent étre trdéé$acon identiqgue. Le décalage
systématique doit étre corrigé par des nouveauxt@®igéophysiques. Les anciens profils n’ont donc
pas été utilisés par la suite. Le décalage « logaut étre corrigé par des approches géostatstiqe
qui sera présenté ultérieurement sur les lignda dampagne 2007, qui est la plus récente et k& plu
étendue.
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Analyse exploratoire des données

2.1. Carte des données

La Figure 2-1 montre les valeurs des temps enrégigtour les trois horizons : SO, S1 et S2.
Pour ces trois horizons, les valeurs des temps awoigmt vers le Nord-Ouest. Les temps étant
comptés positivement vers le bas, le Callovo-Oxésrds’approfondit vers le Nord-Ouest en
cohérence avec la faible inclinaison que présent@liche vers cette direction (réf. rapport ANDRA :
D.RP.ADPE.04.1110, pp. 24).
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Figure 2-1: Représentation par code de couleur du temps des horizons, SO, S1 et S2, pointés sur leslignes sismiques.

2.2. Histogrammes et statistiques de base

Les histogrammes des temps pointés pour les tooisdms SO, S1 et S2 (Figure 2-2) montrent
des distributions plus ou moins symétriques, aveanains trois sous-populations bien marquées,
surtout pour les horizons S1 et S2. La présencesdas-populations, associée aux changements
brusques des temps pointés, peut trouver une atiplicau sein de la géologie.
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Figure 2-2: Histogrammes du temps pointés pour les horizons SO (gauche), S1 (centrale) et S2 (droite).

Les statistiques de base (Figure 2-2) sont justenfes ici pour information. Seul les
coefficients de variation sont comparables, seswaltrés proches d’'un horizon a l'autre rendent
compte d’'un comportement similaire des trois hor&zo

2.3. Carte variographique

Les cartes variographiques de chaque horizon (€igt8, en haut), montrent toutes une forte
anisotropie avec une forte croissance de la vagiantour de la direction NW / SE.
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N180

N2go [ 6000
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w260 —{
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Figure 2-3: Cartes variographiques (en haut) des horizons SO (gauche), S1 (centrale) et S2 (droite) et cartes des nombres de
paires (en bas) correspondants aux cartes variographiques. Paramétres de calcul : 18 secteurs, 320 pas de 25 m chacun.

Les cartes des nombres de couples (Figure 2-3 €npeamettent a nouveau de remarquer
lirrégularité de la disposition des données : &s tpetites distances le nombre de couples considéré
s’approche de zéro pour certaines directions. Néarsnl'augmentation de 'homogénéité du nombre
de couples a des distances plus grandes, justifiage de cet outil, permettant d’identifier les
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directions principales d’anisotropie. Les directiaie plus faibles variations (avec un comportement
stationnaire) des temps sont légerement différguaas chaque horizon:

* Horizon SO : N60°E.
* Horizon S1 : N50°E.
* Horizon S2 : N40O°E.

2.4. Variogrammes

Le calcul des variogrammes expérimentaux selonaust alentours, des deux directions
principales identifiées sur les cartes variograpbig a été fait pour chaque horizon. Ceci a permis
d'illustrer les directions d’anisotropie, ayant wtiférence de deux a trois degrés par rapporilasce
données par les cartes variographiques. Les directie plus faibles variations pour chaque horizon
sont :

¢ Horizon SO : N58°E.
¢ Horizon S1 : N53°E.
* Horizon S2 : N43°E.

Les variogrammes calculés alors dans les deuxtidinscprincipales (Figure 2-4), illustrent
encore une fois I'existence d’'une anisotropie ehtment que cette anisotropie peut étre décritaipar
direction stationnaire (vers la direction nord-est)une direction non stationnaire (vers la digercti
nord-ouest) ; qui est en accord avec le pendadg cmiche.
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Figure 2-4 : Variogrammes destemps de SO, S1 et S2 suivant les deux directions principalesidentifiées sur lescartes
variographiques. Paramétres de calcul : directionsde calcul par horizon N58° et N148°(S0), N53°et N143° (S1), N43° et
N133° (S2) ; 10 pasde 700 m, tolérance en distance de 350 m et tolérance angulaire de 22.5°.

2.5. Choix de travail

A ce stade, trois surfaces sont & estimer a misitemps pointés pour les horizons : S0, S1 et
S2, le long des profils sismiques de la campagr¥.2De comportement non stationnaire des trois
horizons a été mis en évidence suite a I'analypboeatoire des données. Ces trois horizons montrent
une forte corrélation entre eux (Figure 2-5) pipadément portée par la non stationnarité.

31.



Chapitre 2 Analyse exploratoire des données Partie Il

Tho=0.952 rho=0.955 Tho=0.936

Figure 2-5: Nuages de corréation entre lesdifférentshorizons: S1/ S0 (a gauche), S2/ SO (au centre) et S2/ S1 (a droite).

Compte tenu du fait que la partie non stationnedtedue a I'inclination de la couche et que la
quantité des données permet une bonne estimatitmdiive associée a l'inclinaison, il a été chois
de travailler avec la partie stationnaire des deanéfin de simplifier les démarches.

La procédure choisie est basée sur la théorie dgedge universel qui propose la
décomposition de la variable d’intérét non-statairey comme la somme d’un terme non-stationnaire
appelé dérive et d'un terme stationnaire appel@uéd.a dérive a été traitte comme un terme
déterministe, estimée par la méthode des moindmeés; comme présenté dans le prochain chapitre.
Le résidu sera ensuite étudié.
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Chapitre 3.

Etude des résidus

L’'analyse exploratoire classique a été réalisée pbacun des résidus stationnaires, obtenus a
partir des données brutes. Cette analyse des ségidide les choix méthodologiques pour I'estimation
des surfaces dans la zone de transposition.

3.1. Calcul du résidu stationnaire

La procédure consiste a exprimer la variable terappeléeZ(x), comme la somme d'un
terme de dériven(x) et d’un résidiR(x), comme détaillé dans I'Equation 3-1.

Equation 3-1

Z(x) = m(x) + R(x)

Théoriquement, la dérive étant le terme non statioe qui correspond a I'espérance de la
variableZ ; le résidu, terme stationnaire est donc d’espérantle (cf. pp. 233 Chiles & Delfiner,
1999, Geostatistics).

La dérive a été estimée, a partir des donnéemi@riéur de la zone de transposition, par
moindres carrés et assimilée a un polyndme de dedamhction qui est bien adaptée a la structure
monoclinale de la couche. Plusieurs tests de \agsiront été essayés ; ici, les résultats de trendrd
eux sont présentés et évalués en fonction de leemm&y du résidu et du variogramme du résidu
suivant la direction stationnaire des données gartié

Le Tableau 3-1 fournit les paramétres de troisimages. Il s’agit de deux voisinages glissants
(glissant-1 et glissant-2) et d’'un voisinage unique

Tableau 3-1: Paramétres de voisinages utilisés pour I'estimation des dérivesdeshorizons: S0, Sl et S2.

Voisinages (estimation des dérives) Glissant-1 Glissant-2 Unique

Parameétres de Orientation (S0, S1 et S2) N150, N140 et N130 Isotrope
I'ellipse de recherche |Rayon principal 10000 m 12000 m

Rayon Secondaire 500 m 12000 m Toutes les

Nb de secteurs 8 8| données sont
Echantillons Nb minimum 10 50 prises

Nb optimal p/secteur 50 300

Distance minimale entre deux échantillons 100 m 120 m

En ce qui concerne le voisinage glissant-1, I'sligle recherche est orientée selon les deux
directions principales d’anisotropie déterminéeslacarte variographique de chaque horizon (Figure
2-3, pp.30), avec le rayon principal suivant leedilon non stationnaire. Une distance minimale de
100 m entre deux échantillons consécutifs a ésepdar la dérive n’est bien représentée qu'a gsand
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distances, et I'échantillonnage de 12.5m le loeg @rofils donne trop d’échantillons a petites
distances.

L'ellipse du voisinage glissant-2 est isotrope, caume largeur du rayon Iégerement plus
grande que celle du rayon principal de I'ellipsewvtisinage glissant-1. La distance maximale entre
deux échantillons consécutifs est un peu plus grangsi. Le nombre d’échantillons optimal varie
fortement. Les trois paramétres mentionnés (largieurayon, distance minimale et distance entre
deux échantillons) vont influencer les résultatependant celui qui aura le plus fort impact est le
choix d’'une ellipse isotrope, et donc une largearalon tres grande dans la direction stationrhese
données.

Le troisiéme voisinage correspond a un voisinagguén toutes les données sont utilisées
pour I'estimation de la dérive.

Pour chaque dérive estimée (au total trois), uidlués été calculé par soustraction des dérives
estimées aux temps pointés des horizons. Deux d&staluation de la qualité des résidus ont été
appliqués, a partir desquels le choix d'un voisnagété fait. Le premier test consiste a évaluer la
stationnarité des moyennes des résidus. Le deuxiéonsiste a évaluer la ressemblance du
variogramme des résidus avec le variogramme sulaatitection stationnaire des données brutes.

3.1.1.

Ce test consiste a comparer I'évolution de la mogeste chaque résidu en fonction d’axes de
coordonnées X et Y. La moyenne des résidus a é&éléa selon des tranches de 500 m suivant les
axes de coordonnées X et Y. La moyenne des dorbréess étant entierement comprise dans la
moyenne de la dérive, la moyenne du résidu doi étrale a zéro. Le graphique de la moyenne,
calculée par tranches, en fonction des coordondéese une premiére idée du comportement
stationnaire du résidu. La fluctuation des moyenae®ur de zéro est le critére de ce test pour
sélectionner un résidu.

Evolutions des moyennes des résidus

La Figure 3-1 et la Figure 3-2 montrent I'évolutide la moyenne des résidus de chaque
horizon, en rouge et noir pour les résidus obtemymartir des dérives estimées avec le voisinage
glissant-1 et glissant-2, respectivement ; et equ lelles obtenues a partir de dérives estimées en
voisinage unique.
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Figure 3-1: Evolution suivant I'axe X de la moyenne desrésidus destrois horizons: SO (gauche), Sl (centrale) et S2 (droite).
Parameétres de calcul : moyenne derésidus sur tranches de 500 m, suivant |'axe X.
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Figure 3-2: Evolution suivant I'axe Y de la moyenne des résidus destrois horizons: SO (gauche), S (centrale) et S2 (droite).
Paramétres de calcul : moyenne derésidus sur tranches de 500 m, suivant I'axe Y.

Dans tous les cas (pour les trois horizons et atils deux axes de coordonnées), les deux
courbes de la moyenne & voisinages glissants nmntrecomportement plus stationnaire que celle a
voisinage unique. De méme, la moyenne des résiésisilvoisinages glissants varie autour de zéro,
alors que celle qui est associée a un voisinagguarfluctue autour de cing, dans la zone ou etle es
plus au moins stationnaire (Figure 3-1). Il estetnarquer que dans l'analyse des courbes de la
moyenne, il ne faut pas tenir compte des extréndEs courbes, car a ces endroits le hombre
d’échantillons utilisés pour le calcul ne représeqi’un tiers de ceux des zones centrales desesnurb

Suite a I'analyse de ces résultats, seuls lesuggidiculés a partir des dérives estimées avec
des voisinages glissants, réunissent les conditlerstationnarité et de moyenne nulle.

3.1.2. Variogrammes des résidus v/s variogrammes des
données brutes

Ce test consiste pour chaque horizon & companeariegramme de la direction stationnaire
des données brutesf(Partie 11.2.4, pp. 31) avec le variogramme de&lussdans la méme direction,
en prenant en compte les mémes conditions de gadeul rester cohérent. La qualité du résidu est
évaluée en fonction de la ressemblance de songraniome avec celui des données brutes.

Les quatre variogrammes par horizon sont représetdés la Figure 3-3, dans ce calcul la
tolérance angulaire utilisée est de 22.5°.
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Figure 3-3: Variogrammes desrésidus obtenus a partir des dérives estimées avec trois voisinages (bleu, rouge et noir) et
variogramme des données brutes (vert). Directions de calcul par horizon: N58°E pour SO (gauche) , N53°E pour Sl (centrale)
et N43°E pour S2 (droite). Paramétres de calcul : 10 pasde 700 m chacun, tolérance angulaire de 22.5°.
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Jusqu’'a une distance d’environ 1500 m, pour ledesshorizons SO et S1, les trois courbes
correspondant aux résidus sont trés proches elfese et tres proches de celle des données brutes ;
dans le cas de I'horizon S2 ce comportement n'eéserwé que pour les courbes des résidus a
voisinage unique et glissante-2 (bleue et noire)-dala de 1500 m, les trois courbes des résidus
commencent a avoir une légére divergence avec d@ella direction stationnaire des données brutes
(vert). La courbe la plus proche du variogramme Btant la courbe bleue, correspondant au résidu
obtenu d’'une dérive estimée avec voisinage unigue.

La divergence des variogrammes peut étre assocléet@érance angulaire prise lors du
calcul, en effet cette tolérance entraine un méateps variations suivant plusieurs directions et en
particulier dans des directions non stationnaitas.vue d’améliorer la précision directionnelle et
potentiellement le rapprochement des courbes degrammes des résidus a celle des données brutes,
une réduction de la tolérance angulaire de 22H0°a été faite. Les résultats (Figure 3-4) montren
une réduction de variance tres marquée du variopendes données brutes (vert), puis un
rapprochement entre celui-ci et les variogrammesrésidus a voisinage unique (bleue) et glissant-2
(noire). Le variogramme du résidu a voisinage ghs< (rouge) reste le plus éloigné du variogramme
des données brutes suivant la direction statioanair
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Figure 3-4 : Variogrammes dir ectionnels des résidus (bleu, rouge et noir) obtenus a partir des dérives estimées avec trois
types de voisinages et variogramme des données br utes (vert). Horizon SO (gauche), S1 (centrale) et S2 (droite).
Parameétres de calcul : direction SO=N58°E, S1=N53°E, S2=N43°E ; 10 pas de 700 m chacun, tolérance angulaire de 10°.

L'analyse des résultats de ce test indique quesdeslrésidus calculés a partir des dérives
estimées avec le voisinage unique et le voisindgsamt-2 isotrope, donnent des variogrammes
proches du variogramme de données brutes dan®ttidh stationnaire.

3.1.3. Paramétres de voisinage retenus

Ont été présentés trois résidus stationnairesuléal@ partir des dérives estimées avec trois
voisinages : deux voisinages glissants et un vaggnunique. En conclusion : seuls les voisinages
glissants donnent des résidus de moyenne nullevdigsgrammes des résidus suivant la direction
stationnaire de chaque horizon (données brutesgmdsent aux variogrammes des données brutes
suivant les mémes directions, pour le résidu anage unique et le voisinage glissant-2.

Le voisinage retenu pour l'estimation de la dérest donc le voisinage glissant-2, qui
correspond a une ellipse de recherche isotrope @veayon de 12 km (pour détails voir le Tableau
3-1, pp-33). Dorénavant, I'analyse statistiqueégtsgatistique sera faite sur les résidus calcupzsta
des dérives estimées par la méthode de moindnegsscarec ce voisinage.
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3.2. Cartes des résidus

Les cartes des résidus (Figure 3-5) montrent usgildition géographique plus ou moins
homogene pour les trois horizons, avec une |égésetaopie vers le Nord-Est.
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Figure 3-5: Représentation (par code de couleur) desrésidus calculés pour chaque horizon : SO, S1 et S2.

3.3. Histogrammes et statistiques de base

Les histogrammes des résidus (Figure 3-6) montlentdistributions presque symétriques
avec cependant une queue de distribution de faNmdsurs, visible dans les trois horizons. Les
statistiques de base sont aussi similaires pourdeshorizons, avec une moyenne autour de zéro.
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Figure 3-6 : Histogrammes des résidus des horizons SO (gauche), Sl (centrale) et S2 (droite).

3.4. Cartes variographiques

Les cartes variographigques des résidus (Figure dtrent des directions d’anisotropie
similaires pour les trois horizons, I'une suivaatdirection N35°E et 'autre suivant la direction
N75°E.
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Figure 3-7 : Cartes variographiques des résidus des horizons SO (gauche), S1 (centrale) et S2 (droite).
Paramétres de calcul : 18 secteurs, 250 pas de 25 m chacun, facteur deraffinement égal a 2.

De facon a souligner I'anisotropie, un raffinemgraphique des cartes variographiques a été
effectué.

Cependant, la forte irrégularité du nombre de cemifFigure 3-8) suggére que l'anisotropie
suivant la direction N75°E correspond a un artethicta la faible présence de paires suivant cette
direction. La direction N35°E et sa direction odbaale N55°W, en montrant des nombres de paires
représentatifs et assez homogenes, seront coresdgggme directions d’anisotropie réalistes.
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Figure 3-8: Cartes du nombre de paires. Paramétres de calcul : 18 secteurs, 250 pas de 25 m chacun,
facteur deraffinement égal a 2.

3.5. Intersections des profils

3.5.1.  Ecarts des résidus aux intersections des profils

Comme il a été présenté dans le Chapitre 1 (Padid, pp. 25) il existe des différences des
valeurs de pointés aux intersections des profiisngentrent des valeurs anormalement fortes des
variogrammes a petites distances. Ce comportenmatys# précédemment sur la variable temps est
toujours présent sur les résidus (exemple pougdieln de I'ho