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Résumeé

Ce travail traite de l'interprétation sémantiquend'image sismique, communément appelée
interprétation sismique. Cette derniere permet de formuler une reprégentdu sous sol a
partir d'une image physique en trois dimensiongrle par enregistrement des échos d'une
onde acoustique traversant le sol.

L'interprétation sismique représente une longudéétate étape de la chaine de traitements
relative a I'exploration pétroliere. Bien que Ipdyde ces images soient tres spécifique au
domaine, les difficultés rencontrées lors d'undetadtude sont comparables a celles
rencontrées dans la plupart des interprétationsade : traitement dimages, mise en
correspondance de représentations abstraites aesc images issues de capteurs,
interprétation sémantique... Dans cette thése, mvoss choisi de profiter des dernieres
avancées realisées dans le monde de linterprétdiimage assistée par ordinateur et plus
spécifiguement les derniéres recherches réaliseé@sien cognitive

L'objectif de ce travail est de réaliser urmivelle plateforme d'interprétation sismique 3D
semi-automatiquebasée sur la connaissance géologique employéerdinoi par les experts
du domaine. A I'heure actuelle, la majeure parée dolutions apportée a notre probléme
d'étude est orientée vers les traitements d'imdgButdisation de quantités attributs
sismiques Elles fournissent un résultat interprétable parexpert qui réalise alors une
correspondance informelle entre la nouvelle imagermue et des objets géologiques. Nous
désirons explorer une nouvelle méthodologie mettmtavant la formalisation de la
connaissance utilisée dans l'interprétation sisenmpmme la vision cognitive le permet et le
conseille. Ainsi, nous caractérisons le résulta ttaitements d'images opérés sur le bloc
sismique grace a des concepts et relations viquelsenant d'une ontologie dédiée. Ces
caractéristiques nous permettent alors de formralisgerprétation d'objets géologiques a
partir de ces instances et ainsi de proposer deiémearautomatique des solutions
d'interprétation d'un bloc sismique, que l'expenrinpa choisir de valider.

Dans ce travail, nous avons a coeur de nous caercesur l'identification de deux premiers
objets géologiques a identifier dans une image igisen: les horizons et les failles. Une
ontologie de ce domaine d'étude est proposée afigedvir de base pour la création de la
plateforme d'interprétation et des résultats sifiérdints blocs sismiques sont commentés.

. - {attributs simiques) j - ’ : ‘
Bl - o
oc sismique (attributs simiques) —»[ Objets mis en valeur ]—> Interprétation de I'expert——| Objets géologiques

Méthodologie générale.
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;: ______________ 3
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. Caractérisation des objets —> Proposition d'interprétation S
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Extended abstract

1. Introduction
1.1.Subject definition

This work deals with the semantic interpretationad8D seismic image in order to build a
shared earth model. For achieving this goal, we@se a method which enables to build in a
largely automated way, starting from a 3D seismrmage, a basic earth model composed of
horizons and faults, whose various mutual relatigss are fully defined and geologically
consistent.

A 3D seismic imagés a visual representation of the subsurface. kkasstructed by
recording wave reflections on sedimentary interda¢ef. figure 1).

—r——
KILOMETERS

Figure 1: A 2D seismic image.

The Semantic Interpretatioof an image consists in making it meaningful fomdan
experts. For this, it is necessary to segmentdbaesdata into various entities and to specify
their spatial organization in order to build a skelesscene description.

A Structural Modeis a geological model, which provides a geomeltrécal topological
representation of some geological surface assemdldlgorizons, faults, channels, etc.)
attached to a prospect.

Sharedindicates the capability of a model to be easignaged by various applications or
by various types of actors (geophysicists, geotegengineers, decision makers...).



1.2 Addressed issues

The main issue that is addressed in this work mprder aided seismic interpretation. At

present, this task rests at each step on data olangms, operations and verifications, which

require the collaboration of experts from variousmains and which are very time
consuming.

Within a seismic image, each object of interestirfitst be hand-picked with the mouse on a

2D cross section (cf. figure 2 left). This selentis then tracked all over the seismic block by
means of specialized algorithms (cf. figure 2 rjght

Figure 2: Picking (left) and tracking (right)

As they deal with noisy images of huge sizes, tlogseations are heavy to realize. However,
it seems to us that the main problem of seismerpnetation lies in the fact that this task is
operated without considering any significant emleeldknowledge. This is paradoxical since
the final structural model results from interpretas operated by various domain experts
(geophysicists, geologists, sedimentologists, et€}ansidering the toy example shown on
figure 3 constituted by two hand-picked surfachs, éxpert user must decide which surface

will intersect the other one by using geologicalecia, which result from his understanding
of the geological context of the model.

B B
A A
a) raw data b) B interrupts A c) B stops on A
B is erosional B is not erosional
A is older than B A is older than B

Figure 3: A toy example of geological interpretatio



The hand-picked data figured in (a) can eithemberpreted:
* asin(b): Astops on B; B is erosional.
 asin(c): B stops on A; B is not erosional.

At present, most of current interpretation softwpl&form are not knowledge based. Being
mostly oriented towards user interface optimizatithrey efficiently help experts operating
computations and visualizations but they do noppse geological solutions to the user.

1.3.0ur goal

Our goal is to provide a solution for partly autdm@ the seismic interpretation process. Our
work will mainly be focused on identification andterpretation of the basic elements of
structural models: horizons and faults.

We have chosen to take advantage of recent reseandts on cognitive vision [Thonnat,

1989], [Hudelot, 2005] for exploring the possilyiliof operating a 3D seismic image
interpretation based on domain expert knowledge. Kitowledge here considered is mainly
related to geology and more specifically rests loa geological knowledge formalization

proposed by Perrin (1998), which consists in regwésg geological interpretation using a
Geological Evolution Schema (GES). For operating kmowledge formalization, we have
chosen to use the OWL language which is the W3dsta for ontology representation.

2. Proposed method
2.1.Overview

In contrast to current seismic interpretation md#jowe propose a new interpretation
approach, which is not based on mere image prowed$sit on considering the geological
knowledge that can be associated to seismic images.

We choose to manage this knowledge by means omsloghich enable formalizing, using
and sharing all useful concepts, relations, atteéb@and instances.

Our approach is based on the cognitive vision ntetlanich is operated in various domains
by the PULSAR team at INRIA Sophia Antipolis. Incacdance with the Marr paradigm, we
thus define a seismic interpretation system by medr8 abstraction levels of object visual
representation as illustrated on figure 4.

Knowledge
Representation
Seismic block /[\t Interpretation
\ Data Visual | Geological /
Management Characterization | Correlation

Figure 4: The proposed architecture



2.2. Knowledge representation

The lowest level of abstraction is related to deat@nagement, i.e. to extracting from the
seismic image some candidates that potentiallyespond or are potentially part of some
geological object.

The median level aims at defining criteria for cwerizing these candidates by means of
relations and attributes representing their viguaperties.

The highest level enables to decide whether a ei@fsandidate can be associated to some
geological object. This interpretation makes useasfociations previously established
between sets of visual attributes and relationsaatwlal geological objects.

Figure 5 illustrates this global approach and thi@logy on which it is based.

Associates
Contains
- Defines
Is defined Is defined
by means 2 by means
Extracts

Figure 5: Main used ontology.

2.3Use case

The most important geological surfaces, which emt& earth models, are horizons and
faults. Their mutual arrangement within a strudturedel allows to represent the vertical
sequence of sedimentary layers present within toasidered prospect and their
disconnections through faults. For this reason|t fand horizon interpretation is, in our
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opinion, the first issue to be solved when buildangtructural model resting on seismic data.
Considering the delay that was available for penfog this work, we thus decided to
concentrate on that one issue, considering thagrathportant elements such as diapirs,
channels or chimneys will eventually be objectfutdire work;

3. Application
3.1 Horizon interpretation

3.1.1.Knowledge representation

Horizon interpretation is based on the stratigraolumn model. Sedimentary deposits are
represented as stratigraphic sequences, eachtatettby a vertical succession of parallel
layers. Considering a normal succession, the de&pess are supposed to be the oldest ones.

The ontology that was defined for identifying homs handles some of the properties of this
model. Reflectoris the main concept of this ontology. A reflectsrdefined thanks to the
following visual properties (see figure 6) issueahi geology:

» parallelism/non parallelism with neighbor reflastathis allows to determine whether
the considered reflector is part of a sequencaddllel reflectors

» chronological relationships with other reflectafsis allows to determine the position
of the considered reflector within a given sequence

» thickness (integer) and coloor amplitude (float), which allow the reflector
identification.

* eventually the distance to some well marker: wheailable; this parameter allows to
directly associate a reflector with a geologicaiizan.

[Sr.-i;rnic Cunl;r:pl:] 'Geological Concept |
! t
is 2

is a is parallel to l

has time Iewl ]— “ig part ol —=| J
—— LS
2o,

-\-‘q-

-

S
has a distance ko

has visual property

'--___-‘/ ‘\-\.\\_‘H‘- | " )
(Thickness) .,
Mant- o

Figure 6: Used ontology for horizon interpretation.
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3.1.2.Data management

Since very low amplitude reflections in the seisim@ge have generally little interest, we

first eliminate values lower than a threshold fixegl the user. The eliminated values most
time correspond to noisy zones where no usefulasigmn be detected. The operated
thresholding allows to significantly reduce the wok of data to be processed and thus
simplifies all the following operations.

Since the resulting image is generally still largeresholding must be completed by a
thinning of the remaining reflectors, which allovis only keep the most significant
information. The resulting image is shown hereuraefigure 7.

l +
. .

+
A

Figure 7: A seismic image after thresholding anidring.

Thanks to these thresholding and thinning operatidris possible to represent the resulting
seismic image into a 3D sparse matrix, whose sigemnerally around 25% that of the original
image.

The last data management step consists in idemgifnain reflectors of the seismic image.
Parsing the sparse matrix, we look for sets of eoted voxels corresponding to first order
reflectors (cf. figure 8).

edge
face

vertex
Figure 8: The three allowed connected voxel corioast

3.1.3Visual characterization

In this module, for each detected reflector, we pot@ numerical values related to the
various visual properties defined in the ontolo@hese values are stored as instances of
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ontology properties attached to each reflector. ¢awh reflector, we consider the following
properties:

minimal distancdo the closest well marker.

thicknesscorresponding to the mean vertical thicknessesalalhg the considered
reflector.

amplitudecorresponding to the mean amplitude all along¢ffiector.
3D diprepresented by two 2D dips respectively measunadlmes and crosslines

chronological relationships with neighbor reflectors; these relationships are
determined by the vertical position of the consedereflector relatively to the others:
in the case of a normal succession, depending whelie considered reflector is
located below or above some other one, it is censdlas being older or younger than
this latter one.

 — ® 6 0 O
T 5] Ditaes S

c E & & B

Figure 9: Local chronological relationships attachto reflector A.

Considering all local chronological relationshiggehed to the various detected reflectors, it
is possible to construct one global chronologiedtionship graph for all the reflectors. In
order to build this global graph, we merge all ibeal graphs which share at least one node.
An example of this merging is given on figure 10.
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Figure 10: Merging of two local relationships graph

The result provides a classification of reflectorshe geological time domain equivalent to a
Wheeler diagram or to a Geological Evolution Schema

3.1.4Geological Correlation

This module enables to qualify each of the previoigentified reflectors as partly or totally
corresponding to some geological horizon.

The first step consists in merging all the reflestsharing one same distance relation to a well
marker into one horizon that can be given the nafibe well marker to which these various
reflectors are associated. This merging is mosbike since well markers represent accurate
geometrical information. That is why it is the fime to be operated.

The other visuals properties allow operating othmarging. For this, considering a node
corresponding to some given horizon, we parse kblgay chronological graph searching for
two older or two younger nodes corresponding hoszeaving the same characteristics, i.e.:

» sharing the same distance relation to the congidevezon,

* having similar amplitudes, similar thicknesses amdilar dips according to defined
thresholds.

The horizons sharing these same characteristidh@nemerged into one same horizon.
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Figure 11: Characterization of four visual attritegt on the global graph relative to reflectors
detected on the above seismic image.

Figure 11 shows from left to right four visual caeteristics associated to the nodes of one
same graph. These characteristics respectivelgsept the chronological relationships, the
thickness, the amplitude and the dip of each reftemssociated to one node of the graph. We
clearly see that nodes E and G share similar ctaarsiics. Accordingly, these 2 nodes are
merged into one same node representing one hocmmposed by these 2 reflectors, as it is
shown on figure 12. This new node will then belitegentually taken into account for future

merging.
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Figure 12: Global graph merging.

The various threshold parameters that are useedi@mblishing similarities between visual
characteristics are given default value that thexr gan choose to modify when it is needed.
All these parameter values are recorded as ingasfcentology properties attached to each
process concept in order to keep the memory ofthewesulting objects were interpreted.

By applying the above methodology, the user canarsemi automatic interpretation of the
horizons located in the seismic block. He can a&lasily run again the same process using
different parameters or considering new informatsoich as new exploration well data for
instance.

3.2 Fault interpretation

3.2.1Knowledge representation

We developed for fault interpretation a methodolsgyilar in its principle to the one used
for horizon detection.

A fault is a planar or gently bent geological sagavhich disconnects a horizon sequence. On
a seismic image, a fault corresponds to an areahwisi locally planar and in most cases
noisy. Moreover, it induces a disconnection andspldcement of all the reflectors located in
its vicinity (cf. figure.13).

Diip Separation
Heave

j}/’ﬂmw

Dip

Figure 13: Disconnection and displacement inducga thault.

16



We choose to represent the disconnection of a dorés a set of 2D disconnections in the
inline and crossline directions. As it is shownfagure 13, each of these disconnections is
characterized using 3 attributes:

1. Heavecorresponding to the amplitude of the lateral @msection
2. Throwcorresponding the amplitude of the vertical diseantion

3. Dip, which is the angle of the segment joining twacdimected points of an
horizon on a 2D cross-section (inline or crosslingh respect to 2D local
direction of the horizon.

Furthermore, as illustrated on figure 14, the uasidisconnections induced by one same fault
on different horizons, are normally approximatebplanar.

2 S —7
" o 5.
F/ ’f}f -;”-'f :',- :

Figure 14: Example of fault/horizon geometricalabnships. .

As illustrated on figure 15, all the attributedat®ns and concepts required for interpreting a
fault in a seismic image are defined, in this alse, in an ontology.

[Seismic Concept] [Geological Concept]
ija is a

is coplanar with «——» —is part of—»[:

has visual property

/

Figure 15: lllustration of the ontology defined fiault interpretation.

3.2.2Data management

This module allows identifying horizon disconneosothat will be further characterized in
the next step.

Each horizon is projected on a plan. The horizahes viewed as an array which dimensions
are “[number of crosslines] x [number of inlinegj the seismic image and whose cells are
affected with the local Z values of the voxels casipg the horizon. By parsing the resulting
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array line by line (or column by column), we caentify filled cells that are not connected.
Such voxel gaps correspond to horizon disconnezfjoi figure 16)

Inlines
30 31|33 |34 20
31(33(33| 34|35 2019 |20 | 21|19 |17 |15
2| 34|36 |38 21|17 |18 15|15 |13
® 3333|3335 2118 (15 | 14|13 |12 |12
E [34 ]34 35 22| 20 [17
g |34 35| 54 | 32| 28 | 25| 24| 22
6" 3z |3 30 |29 |27 | 26|25 |25 (26 | 27 | 28
Identification of the 2D inline disconnections Identification of the 2D crossline disconnections

2001 19|20 |21 |19 |17 | 15

18 (15| 14 | 13 | 12| 12

25 (24| 22

29|27 | 26|25 |25 |26 |27 |28

Figure 16: Identification of 2D disconnections.

By checking their eventual connectivity, the idéat horizon 2D disconnections can be
gathered into 3D disconnections (cf. figure 17)jonmeed to be further characterized.

Inlines
30 31| 33
31 (33 (33|34
32 34 | 36
o 33 33|33
®
= 34 |34
D
g 34 (35|34 |32| 28
:
o 32 | 31 30
v

Figure 17: Identification of 3D disconnections.

3.2.3Visual characterization

This module affects to the identified horizon diseections the visual characteristic values
previously defined in the ontology

For each horizon disconnection, we computeeavecorresponding to the vertical distance
between the higher and lower points of the discotnme and athrow corresponding to the
horizontal distance between these two points. Vde abmpute alip corresponding to the
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angle of the segment joining the two points of edidtonnection with respect to the local
direction of the horizon.

Finally, we parse the seismic block through inlia@sl crosslines in order to check eventual
colinearity of the horizon disconnections. Colingais detected when at least 3 higher or 3
lower disconnection points lie on the same lin@igiven cross-section. (cf. figure 18). The
identified colinearities are stored as instancesriblogy relations attached to each horizon
disconnection.

Figure 18: 3 disconnection points lying on the sdime of a cross section.

3.2.4Geological correlation

Horizon disconnections are merged when they aralliocollinear all along and when they
locally share the same heaves, throws and dip (aitproximations according to fixed
thresholds).

Disconnection merging provides uncertainty areaghvisorrespond to linear zones inside
which faults are supposed to be present. We aribytrehoose to position the faults in the
middle of these areas. However, the uncertaintgsaaee also stored in the ontology by means
of throw and heave values that are representeakstenices of ontology properties attached to
each horizon disconnection. It allows us to evdhtuadjust fault positions afterwards for
keeping geological consistency.

4. Results

The above described methodology was applied towarseismic blocks. We will consider
here the results that were obtained by procesbm@\wyn seismic block, which corresponds
to data provided by Total UK related to a fielddted in the North Sea. This seismic block
comprises 1163 inlines, 849 crosslines and 100&liti@s. The Alwyn geology is represented
on figure 19. The structural style correspondsitedt and eroded fault blocks dipping to the
west and aligned in a north-south direction comesing to the main normal fault trend. The
hydrocarbon columns are restricted to the Brentu@rand, more specifically to the Tarbert
formation and to the upper parts of the Ness Faomat
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Figure 19: Cross section of the studied part of yxiw
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4.1 Horizon interpretation

In order to verify our interpretations, we took adtage of results obtained on the Alwyn
block by students of the IFP School, who providedauset of hand-picked horizons and
faults. These surfaces were identified during aegkmraining session of the IFP School by
using the Petrel software, which is one the mostduall over the world for seismic

interpretation. The results obtained by the IFPdetis were further validated by their

supervisors, who have an extensive knowledge oAlwvgn data..

The provided horizons are located in the most ingmdrpart of the seismic image (cf. figure

20). They correspond to:
* the top of the Turonian Formation
» the erosional surface called BCU (Base Cretaceaeshformity)
* the top of the Brent formation

» the top of the Dunlin Formation
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Figure 20: 4 horizons hand-picked by IFP Schootisfus.

Thanks to our automated methodology, we were abéxtract more surfaces since we could
explore the block in totality. The table hereunsleows the number of reflectors detected and
the number of horizons interpreted for given ampk threshold values. It also shows the
running times that were needed for obtaining thiesalts.

. Number of L Number of .
Amplitude detected Merging time interpreted Totall time
Threshold (sec) h (min)

reflectors horizons
25000 6 1,35 5 4
10000 85 372 54 19
9000 137 557 90 30
8000 209 1860 120 60

Figure 21 shows the surfaces that were obtainedrfamplitude threshold value of 10 000.
In this case, a significant number of surfaces waezpreted, which allows the user to have a
global view of the geological structure.

We notice in particular that some horizons werected between the two horizons top Brent
and top Dunlin that are respectively figured inlg®@l and in green on figure 21 (see for
instance the horizon figured in light brown, whias just above top Dunlin on the figure).
Identifying horizons in this particular zone is saiered as a good result by interpreters, since
automated tracking by commonly used software isanatpossible by a poor quality image
and a significant level of noise.
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Figure 21: 54 automatic picked horizons for a 1@ @@nplitude threshold value.

Furthermore, we successfully verified the geomefrthe automatically interpreted surfaces.
Figure 22 shows that, although some areas wertulyptetected by our method, the surface
that we interpreted as Top Dunlin (figured in redll fits with the Top Dunlin surface
handpicked by the IFP School students (figured-@eg on figure 22).

Figure 22: Geometrical verification concerning thep Dunlin horizon: the surface resulting from an
automated interpretation using method (red) well fits with the handpicked Tambn
surface (green).

The only horizon that was not correctly interpree8CU. The reason for this is that BCU is
an erosion surface that is signalled by no propensc reflection. Since the ontology that we
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use identifies reflector as the main elements tadesidered for surface interpretation, it
cannot be used for detecting erosion surfaces.

4.2 Fault interpretation

Figure 23 shows the fault pickings operated by haydhe IFP School students on various
cross sections of the seismic image. These pickivege operated by the students with the
goal of defining a self consistent fault model. Bus, the students just considered the parts of
the image which they visually identified as cor@sging to fault traces and took no care of
their possible relationships with previously inteed horizons. 28 faults were identified in
total.

Figure 23: The main faults identified by the ENS§tvdents.

Thanks to the platform that we developed, we olethihe following results.

Amplitude Extraction and Number of o
threshold characterization horizon Merging time Number of
: , S (sec) faults
value time (sec) discontinuities
25000 8,5 40 0,5 0
10000 127 1191 475 44
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Figure 24 illustrates results that were obtainedgia 9000 amplitude threshold value.

Transverse

Faults

We can see that the main north south fault trenelwell interpreted. However, the transverse
faults were not very well detected on this parficuinterpretation. By rerunning this

interpretation with different parameters (amplitudeeshold for horizon detection, heave and
throw constrain), we can obtain other fault intetption. For instance for a 10000 threshold
amplitude value, we obtain less fault but one nicaesverse fault as it is shown on top left of
the figure 25. The faults, which appear on sevietarpretations are of course more reliable

than the other ones.

24

Figure 24: Detected faults using a 9000 amplitudeshold value.

North South
S Faults




Transverse

faults North South

faults

Figure 25: Detected faults using a 10000 amplittitteshold value.

A significant advantage of detecting faults by adesng horizon discontinuities is the fact
that fault locations are by construction consisteith the all over structural model. This is
verified on figure 26 where the interpreted fawdisactly lie on the horizon discontinuities
(signalled by shadows on the green horizon). Caresaity, for enabling the user to obtain a
consistent structural model, it suffices to offémhthe possibility of manually merging the
various fault patches corresponding to one sanie fau

The results obtained in the case of the Awyn use chow that our fault detection method
still necessitates some improvements for being &blelentify all geologically significant
faults. For this, one possibility, which could bdgext of future work, would consist to add in
the ontology a detection criterion directly basedfault interruptions. This would allow to
detect more zones of the image potentially assegtiaith fault traces and thus provide more
numerous and more secure fault reconstructions.
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Figure 26: Interpreted faults on the Top Dunlin lzon (in green and blue).

5. Conclusions

The present work takes advantage on recent reseatthvements in the cognitive vision
domain for proposing a largely automated methodofogseismic interpretation.

For representing the gross architecture of theéesyghat we propose, we defined three
abstraction levels that are linked by an ontologgresenting geological knowledge. The
lowest level is in charge of extracting from théssgc image a set of candidates potentially
corresponding to geological objects. The secondllallows to visually characterize these
candidates by means of attributes and relationgdefised in the ontology. These properties
are directly deduced from geology. Finally, thehast level allows to merge the validated
candidates, which share similar characteristids, agtual geological objects.

The ontology that was defined provides the necgssamowledge for characterizing
candidates and for associating them to geologibgoats. In our study, the ontology more
specifically defines the information that is ne@gdor identifying horizons and faults in a
3D seismic image.The ontology is also used aspaasti for allowing the storage of all the
created instances with their properties as wethasstorage of all the parameters that were
used for creating these instances.

Future work should be dedicated to adding new kadge to the defined ontology and to

developing related algorithms. This will lead tdtbeinterpretations and to identifying other

geological objects with the final goal of buildingpre accurate and better informed structural
models.
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Introduction

Cette these traite de l'interprétation sémantiqueedimage sismique 3D en vue d’obtenir un
modele structural partagé. La faisabilité de lahodé proposée est prouvée sur la création
d'un modéle structural basique c'est a dire comgsséntiellement d'horizons, de failles et de
leurs relations.

Une image sismique 3B8st une représentation volumique visuelle du sousbtenue par
enregistrement des échos d'une onde acoustiquezdean le sol.

L'interprétation sémantiqud'une image consiste a construire du sens a pagidonnées
provenant de la scéne analysée c'est-a-dire atgiucces données, a reconnaitre les
différentes entités qui composent l'image, a comgne leur organisation spatiale et a
construire une description de la scéne.

Un modéle structuraést un géo-modéle qui fournit une représentaties divers objets
geéologiques (horizons, failles, chenaux, diapi,)girésents dans tout ou partie d’'un prospect
et de leurs relations mutuelles.

Partageé signifie que ce dernier devra pouvoir étre utileséec autant de facilité par
n'importe quelle application.

1. Définition du sujet

1.1Image sismique

SSW NNE
S— S
1

e
KILOMETERS

Figure 0.1: Une image sismique 2D

Comme il est illustré sur la partie gauche de daire 0.1, une source sismique, telle qu’'une
explosion de dynamite, un canon a air comprimé rowibrateur, génére de I'énergie qui se
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diffuse a l'intérieur de la Terre sous forme d'osmdacoustiques traversant les diverses
couches geéologiques avec des vitesses de propagddinées. A linterface entre deux

milieux rocheux de vitesses différentes, une orgtegénéralement pour partie réfractée et
pour partie réfléchie en accord avec les lois decBees. [Schlumberger QOilfield Glossary,

2009]

Grace a des récepteurs placés a la surface indidgaemps que I'onde a pris pour
parcourir un aller retour et en connaissant lasgigede propagation de l'onde, on peut ainsi
avoir une idée de la position ou lI'onde s'est céf& Apres traitements, ces informations sont
donc corrélées afin d'établir une image du sousegm I'on nomme une image sismique
visible a droite sur la figure 0.1.

Les valeurs des pixels de cette image corresporaléamplitude avec laguelle s'est
réfléechie I'onde. On a donc pour chaque colonneedelle image, aussi appel#ace” , une
succession verticale d'amplitudes positives puigatiges plus ou moins fortes qui
correspondent a des changements verticaux de mifikels ou moins marqués dans le sous-
sol. La figure 0.2 illustre quelques unes de césmees.

Figure 0.2: Quelques traces sur un morceau d'uragersismique 2D.

En deux dimensions, I'image résultante montre uceession verticale de lignes épaisses
a valeur positive puis négative que I'on appelleramment'réflecteurs" .

Enfin en trois dimensions, cesflecteurs apparaissent sous forme de surfaces épaisses.
1.2 Modéle structural

Un modéle structural (cf. Fig. 0.3) est aasemblage de surfaces géologiqufsoucault,
2005][Bates, 1987] qui correspondent a des limitesités stratigraphiques, a des failles, a
des chevauchements voire a des arrangements plydec@s (réseaux de failles, chenaux,
cheminée). Un tel géo modele résulte d’une intéatich géologique, qui permet d’identifier
les objets présents et de préciser leurs relasipasales et chronologiques.
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Figure 0.3 : Gauche -Représentation d’'un modélecstiral sous forme de surfaces.
Droite - Représentation d’'un modéle structural starme d'un graphe.

Le modéle structural est une étape essentiella dadine de traitements de I'exploration
pétroliére illustrée sur la figure 0.4. Il est umsdrésultats essentiels pour la suite de la

modélisation. C’est Isquelettesur lequel pourront étre construits les modelas$u

Stratigraphic
Structural model

Reservoir grid Upscaling

Well and
seismic
data : ;
Facies proportions Property model : Flow simulatign
facies, porosity,
permeability &—?‘;’

Production forecast

Figure 0.4 : Chaine générale de traitements depl@nation pétroliére.

1.3Interprétation sismique 3D

L'interprétation sismique, ou interprétation sérntprd d'une image sismique, est une étape de
la chaine de I'exploration pétroliere qui vise algser des données sismiques en vue de
générer des modeles et des prédictions sur lesrigép et la structure du sous sol

[Schlumberger Qilfield Glossary, 2009]
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Le picking représente I'opération la plus basique de l'inéeation sismique. Elle consiste a
cliquer avec la souris sur des coupes 2D de l'inségaique. Le but est que I'ensemble des
positions cliquées représente une partie d'un @bgttraire de lI'image. Cette opération est
entierement manuelle.

Le picking se fait généralement sur plusieurs ceuple du bloc sismique afin de définir
l'objet d'intérét dans plusieurs directions. Laifg0.5 considere cette opération sur 2 sections
sismiques orthogonales.

Figure 0.5: Picking (points rouges) d'un horizon.

Entre chaque picking, un algorithme est chargéeatdfoler le meilleur chemin 2D décrivant
l'objet souhaité. Cette interpolation entre deusitmns peut étre de type linéaire ou alors
suivre une loi plus compliquée. On parle alorsgdathme de typéracking.

Ce genre d'algorithme est ensuite utilisé pourdtera sélection pickée a I'ensemble du bloc
3D (cf. Fig 0.6).

Figure 0.6: Tracking d'une sélection sur I"ensenthlebloc sismique.
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1.4 Modeéle partagé

Si lI'on regarde notre sujet dans son contexteplbeation pétroliere, on s'apercoit que
I'échange de données est un élément clef de dwieecde traitements. En effet, plusieurs
centaines voire milliers de logicielsont utilisés dans le méme but : identifier lactire du
sous sol.

Chacun de ces logiciels ayant ses propres avantagaesonvénients a différents moments
de la chaine, il nous parait nécessaire de poavadment communiquer notre résultat de la
maniére la plus renseignée possible.

Aussi, notre modéle se doit d'étre partageable gfie quiconque du domaine de
I'exploration pétroliere puisse l'utiliser danddgiciel qu'il souhaite.

2. Problématique
2.1 Interpretation sismique

La problématique principale de cette thése concénerprétation d'une image sismique par
un ordinateur. A ce jour, cette tache est réalidée maniere trés incrémentale avec
manipulations, opérations et vérifications des @asma chaque étape. Elle nécessite plusieurs
mois d'études et la coopération de plusieurs expertlomaine.

Chaque objet doit étre pické avec précision puaiski sur |"ensemble du bloc. Or ce bloc est
fortement bruité (du a l'acquisition physique) @&tplupart des objets apparaissent ainsi tres
déconnectés voire invisibles. Méme si le pickingho& permet un contréle total, le tracking
a ses limites et n'arrivent pas toujours a étendessélection comme I'utilisateur le voudrait.

Outre des difficultés que nous qualifierons de mégpes comme la gestion d'images de trés
grandes tailles (plusieurs gigaoctets) ou encotealail sur des images fortement bruitées, il
apparait que le probléme principal de l'interpiétasismique reléve plutdét du domaine de la
connaissance qui n'est pas assez intégré dansvies @lgorithmes actuels. En effet, le
modele structural recréé par linterpréteur edrdé d'un savoir provenant de différents
domaines tels que la géologie, la géophysique, &snentologie, etc....

Or, de nos jours, la majeure partie des platefordiagerprétation n'intégre que trés peu
de connaissance dans leurs algorithmes. Ces Imgiciglent les experts du domaine
principalement par calculs et par visualisation,ldgiciel ne propose pas vraiment de
solutions a l'utilisateur. L'assistance des sohgtiactuelles est bien plus visible au niveau de
I'ergonomie gqu'au niveau cognitif.

2.2 Ouverture du modele

Enfin, & I'heure actuelle, les modéles structuraoberprétés nous paraissesbus
informés. En effet, aucune solution actuelle ne renseignenaniére dont les surfaces du
modele ont été extraites. Ceci empéche toute cdvidu modele par la suite. De plus, en ce
qui concerne les autres informations, comme laltgp® entre les surfaces par exemple, elles
n'existent simplement pas! L'information topologigest a déduire de la visualisation 3D ou
alors de la pure connaissance de I'expert.
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En sortie, il est seulement possible d'exporterqobaobjet de maniére indépendante.
Cependant, aucune formalisation du modele strucnlest encore implémentée dans un
logiciel d'interprétation sismique de nos jours.

Le modele structural existe donc seulement daspritede linterpréteur ou alors au
mieux dans des documents textuels. Il est impassild communiquer I'ensemble des
résultats a une autre application. Il est, poumstidnt, nécessaire de transmettre les
informations par l'intermédiaire d'une personnalom document ou alors dans le pire des cas
de refaire une interprétation des données extraites

3. L'objectif fixé

Notre objectif est d'apporter une aide conséqueéntéautomatisation de l'interprétation
sismique. Nous souhaitons développer une platefdaciktant l'interprétation sismique en
automatisant tant que possible cette opératiovalidation de cette plateforme se fait sur les
éléments de base de la construction du modeleistalic les horizons et les failles.

Pour réaliser cela, nous pensons tirer partie eeserches ewision cognitive [Vernon,
2004] afin de pouvoir interpréter notre image agurien se basant sur la connaissance liée
au domaine.

Enfin, le résultat de notre interprétation doit onr I'ensemble des informations qui le
caractérisent afin d'étre exploitable par n'impquelle autre application.

Nos objectifs intermédiaires peuvent donc s'expridecla sorte :
- Acquérir la connaissance du domaine d'application

Sur quels critéres les experts arrivent a extigirenodeéle structural a partir
d'une image sismique 3D ?

Formaliser cette connaissance pour exploitation
Comment représenter cette connaissance?

- Développement d'une plateforme d'interprétationmigjse basée sur cette
connaissance dans une optique "vision cognitive".

Comment intégrer cette connaissance dans une apphe

- Interprétation d'objets géologiques simples puiss ptomplexes en utilisant la
plateforme.

Est-ce que la plateforme fonctionne pour les oljjasques?

- Export des objets et de leurs relations en vueothstuire un modele structural
ouvert.

Comment partager notre résultat avec les gens tie d@maine?

4. Contributions
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La contribution majeure de ce travail de thésdaestéation d’une plateforme d’interprétation
sismique basée sur la connaissance geéologique. dslle appliquée principalement a
l'interprétation de 2 types d’objets géologiquesifgaes a savoir les horizons et les failles.

Pour cela, nous avons du créer une premiere @moldécrivant les connaissances
nécessaires a l'interprétation de ces 2 objets dares image sismique. Il est possible
d’améliorer les possibilités d’'interprétation ddteeplateforme en enrichissant I'ontologie de
nouvelles connaissances et en mettant a disposliéida plateforme de nouveaux algorithmes.
L’architecture de la plateforme n’est pas sujettiea modifications.

Une structure de stockage d’'une image sismiqueémnaire vive a été proposée ainsi que des
algorithmes de caractérisation visuelle des élésnemitenus dans cette structure.

Enfin, plusieurs interprétations ont été réalissasdes données réelles grace a la plateforme
réalisée. Elles ont pu étre comparées avec delfatdsobtenus manuellement sur ces mémes
données.

5. Contexte du travall

Le présent travail est effectué dans la cadre dimse CIFRE placée sous la double
responsabilité de I'Ecole des Mines de Paris dtide.

Du coté universitaire, la these est effectuée @ de doctorat « Informatique Temps
Réel, Automatique et Robotique d&dole Nationale Supérieure des Mines de Pariglle
est encadrée par Michel Perrin (ENSMP, DépartententGéosciences). Michel Perrin
coopere depuis une dizaine d'année avec I'lFP (Beamcois Rainaud, Division de
Technologies Informatiques et de Mathématiques i§ppkes) sur des approches de la géo-
modélisation guidée par la connaissance. Elle féstteée en liaison étroite avec Monique
Thonnat (Equipe ORION puis PULSAR, INRIA Sophia #atis). PULSAR est une équipe
pluridisciplinaire, a la frontiéere des domaineslal@ision par ordinateur, des systémes a base
de connaissances et du génie logiciel. Cette églépeloppe des techniques et des logiciels
pour linterprétation automatique d'images, la iliéation et le pilotage automatique de
programmes.

Du point de vue industriel, cette these prend pkecesein d'un projet de recherche de
I'Institut Francais du Pétrole (IFP) dénommé "Caractérisation de réservoir'. Plus
précisément, ce projet se rattache au domainexjddration pétroliere qui vise a calculer le
potentiel d'extraction d'hydrocarbures dans un ghpétrolier. Cette these est placée sous la
responsabilit¢ de Jean-Francois Rainaud (Directibachnologie, Informatique et
Mathématiques Appliquées).

Cette étude étant en amont de la chaine et ayamt ggul objectif un prototype non
commercial, aucune plateforme de développemenifgpérn‘est imposée. Cependant, toute
collaboration avec OpenFlow, la future plateforme développement de ['IFP, est
encouragée.
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6. Plan du mémoire

Ce mémoire est articulé selon 4 chapitres.

Le chapitre 1 présente le domaine métier de ce travail. La prempartie de ce
chapitre expose les bases de la géologie a coanmitr comprendre cette thése. Puis une
deuxieme partie s’efforce de montrer le role dgdalogie dans le monde pétrolier. Dans la
derniere partie, nous expliquons ce qu'apportédiimatique a cette géologie pétroliére.

Le chapitre 2 traite de I'état de I'art concernant notre travigiires un bref historique,
nous nous efforcons d'expliquer la méthodologieégdle employée actuellement ainsi que
les dernieres recherches effectuées dans le mamdéntbrprétation sismique. Aprés une
partie consacrée a l'ingénierie des connaissammss discutons de la vision cognitive, de
son but et des possibilités que ce domaine appdiitderprétation d'image en générale.

Le chapitre 3 propose un descriptif détaillé de notre appro€tiest dans cette partie
gue sont discutés nos choix sur la méthodologigiesuiLe lecteur est amené a découvrir en
détail la transformation de cette approche en wtopype. Deux études de cas illustrent ce
chapitre : la détection des horizons et la détadties failles. Les choix de I'architecture, des
structures des données ainsi que des algorithreestynotamment discutés.

Enfin, le chapitre 4 a pour réle de montrer les résultats de notreiegtn sur des
données sismiques réelles. Nous vérifierons datte gartie dans quelle mesure nos résultats
sont a la hauteur de nos objectifs.

En conclusion, nous parlons des contributionsmues avons apportées au domaine
de l'interprétation sismique 3D et des perspectingscela engendre.
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Chapitre 1 : Le domaine meétier

1. Introduction

Le présent mémoire est relatif a I'interprétatisnmsque. Ce domaine métier est au carrefour
de plusieurs domaines scientifiques et technolagguui ne font pas tous couramment
I'objet d’exposés didactiques. Le présent chapitse a fournir I'ensemble des informations

relatives a l'exploration sismique, a la géologie base, a la géologie pétroliere, a la
modélisation géologique, indispensables a la congmsion de la suite du travalil.

2. La géologie

Comme toute science, la géologie définit des olgpé&ifiques et associe ceux-ci au travers
de divers modeles selon le domaine d’intérét adrdssdomaine qui nous intéresse concerne
la représentation de la structure du sous sol. iégsrons ici les propriétés des principaux

objets géologiques qui seront pris en considératinsi que les relations entre ces objets.

2.1.0bjets géologiques simples

Divers types de modéles géologiques 3D sont Wiiligéur les besoins de I'exploration
pétroliere. Les plus simples de ces modeles, dénveht tous les autres, sont les modéles
structuraux, qui représentent 'assemblage deérdiftes surfaces géologiques présentes dans
une zone d’intérét déterminée. Pour cette raismséuls objets géologiques qui sont pris en
considération ici sont les surfaces géologiqudssEont classées selon 2 grandes familles :

* Les interfaces sédimentaires

Elles séparent deux strates sédimentaires, cdisé @leux couches du sous sol déposées l'une
au dessus de l'autre et chacune composées de rdch@séme type. Chaque interface
sédimentaire correspond a un événement geéologigaequant comme une érosion,
I'achevement d’'un épisode de dépbt, le déplacenliant aire de dépébt , etc...

« Les contacts tectoniques

lls sont générés par les mouvements transversauaffgatent la cro(te terrestre et dont la
cause premiere est le jeu des plaques tectoni@esscontacts correspondent a des surfaces
de fracture le long lesquelles les masses rocheglssent de maniere différentielle sous
I'effet du champ de contraintes locales auxquedless sont soumises.
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2.1.1.Les interfaces sédimentaires

2.1.1.1.Horizon

Dans le domaine de la géologie pétroliere, lesrfates sédimentaires sont généralement
désignées comme des horizons. Ces surfaces sépasmpbuches sédimentaires, qui sont
regroupées, a plus grande échelle, en unités setdimes (encore appelées unités
stratigraphiques). Les horizons sont généralerdengrande taille (plusieurs kilomeétres
carrés) et sont souvent horizontaux ou faiblemmagiinés. Leur forme peut étre plane ou plus
ou moins intensément plissée. Un horizon a un aggua. Deux horizons peuvent donc étre
comparés en fonction de leurs ages relatifs.

Du fait de leur plus ou moins grande horizontal#g,horizons sont dans la plupart des cas de
bons réflecteurs des ondes acoustiques. Pour caiten, ils sont donc généralement
identifiables de maniere aisée sur les images iGiss.

Un horizon peut étre continu sur I'ensemble deustace. A l'inverse, du fait des accidents
tectoniques qui I'affectent, il peut éventuellemétte découpé en plusieurs morceaux.

Figure 1.0 : Exemples de successions d'horizons.

Les horizons sont généralement disposés parallekeles uns aux autres mais sous l'effet de
divers facteurs liés aux particularités des enviemnents de dép6t ou a la tectonique locale,
il arrive que cette propriété ne soit pas respectée

Conscients que la terminaison des interfaces sédaines relativement les unes aux autres
renseigne sur le mode de dépét des strates etu@llentent sur les événements ultérieurs qui
les ont affectéed/ail et Mitchum [Mitchum, 1977] puis [Catuneanu,0) ont caractérisé les
différents types de terminaisons que peut possgdéorizon. Un résumé de ces résultats est
présenté ci dessous.
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Figure 1.1 : Différents types de

Downlap

terminaisons ddsrfaces sédimentaires.

Onlap

DEFINITION

Terminaison d'une surface sub-horizontale
une surface plus pentue.

Truncation
DEFINITION

Terminaison sur une surface érosive p
récente.

Toplap

DEFINITION
Terminaison de réflecteurs inclinés sur
surface sub-horizontale recouvrante.

Downlap

DEFINITION
Terminaison de réflecteurs inclinés sur \
surface sub-horizontale plus ancienne.

Concordance
DEFINITION

ATTRIBUTS GEOLOGIQUES
seirAngle connexion : plut6t faible.
» Surface de connexion : pentue, plus récente

ATTRIBUTS GEOLOGIQUES
lus Angle de connexion : généralement fort.
(discordance angulaire)
» Surface de connexion : plus récerdeosive

ATTRIBUTS GEOLOGIQUES

Ine Angle de connexion : généralement fort

 Surface de connexion : plus récente, non éros
sub-horizontale

ATTRIBUTS GEOLOGIQUES

Ine Angle de connexion : généralement fort

 Surface de connexion : plus ancienne, sub-
horizontale

ATTRIBUTS GEOLOGIQUES

Aucune terminaison.

ve,

Connexion inexistante

Truncation

Figure 1.2 : Exemple réel d'une terminaison de t{fr@ncation"”.
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Downlap

Figure 1.3 : Exemple réel d'une terminaison de iipewnlap".

2.1.1.2.Chenal

D'aprés la définition fournie dans [Schlumbergelfi€@d Glossary, 2009], un chenal est une
dépression de forme généralement concave et ldains laquelle les sédiments transportés
par un flux aqueux constituent divers corps sédtaims allongés

De maniére plus imagée, il s'agit du lit d'une anee riviere asséchée remplie par des
alluvions et par des dépots ultérieurs.

Figure 1.4 : Exemple réel d'un chenal.

Un chenal a un profil transversal concave et ufildangitudinal toujours allongé qui peut
étre de type droit, méandreux ou tresse.
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Droit Méandreux Tresse

Figure 1.5 : Profil d'un chenal.

Par ailleurs, un chenal peut s'étendre sur plusieantaines de metres de largeur et sur
plusieurs kilometres de longueur.

2.1.2.Les contacts tectoniques

Les contacts tectoniques appartiennent principatéraedeux catégories : les failles et les
chevauchements (encore appelés « contacts anosshaB8elon [Groshong, 2006], [a fault]

“is a surface or narrow zone across which therel®n relative displacement of the two
sides parallel to the zone. The term displacemsnthée general term for the relative
movement of the two sides of the fault, measuredny chosen direction.” Il s’agit donc

d’'une discontinuité qui sépare les couches quadfiecte en deux compartiments qui ont subi
un déplacement appréciable I'un par rapport aréaut

Figure 1.5 : Une faille commune.

Bien qu'il existe des failles qui ne soient pasnpfa nous portons essentiellement notre
attention dans le présent travail sur les faillestda surface peut étre assimilée a un plan.

Les failles peuvent avoir des extensions longitaldis extrémement variables, allant du métre
a la dizaine de kilometres ou plus. Le déplacemaatif I'un par rapport a I'autre des deux
panneaux découpés par une faille est appelé regtrejet s'atténue progressivement
lorsqu’on s’éloigne de la partie centrale de |dame de faille jusqu’a s’annuler a sa bordure
externe. Une faille est fortement continue sur gdase exceptée si elle est elle-méme
déconnectée par une autre faille. Dans ce derrasy €lle n'est alors que continue par
morceaux. Le contour d'une faille est mal connusrilast supposé de préférence convexe.

On appelle panneau supérieur (Hanging wall) I'etéeimles couches sédimentaires localisées
au dessus de la surface de faille et panneau eaféfiFootwall) I'ensemble des couches
sédimentaires localisées en dessous. Il existeipalement 3 types de déplacements des
panneaux le long d'une faille :
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1. Normal : Le déplacement est vertical, le panne@éeur est déplacé vers le bas et la
pente de la faille est d'environ 60 degrés paraepl’horizontal.

Figure 1.6 : Faille normale.

2. Inverse : Le déplacement est vertical, le panne@érgeur est déplacé vers le haut et
la pente de la faille est d'environ 45 degrés paport a I'norizontal

Figure 1.7 : Une faille inverse.

3. Décrochement : Le déplacement est horizontal, tdepde la faille est d'environ 90
degrés par rapport a I'norizontal

Figure 1.7 : Une faille de décrochement.

Une faille n'est généralement pas directementleisibr une image sismique. En effet, dans la
mesure ou une faille n'est pas une surface homatiepeint de vue des propriétés physiques,
son comportement n'est pas homogene du point ddevigepropagation des ondes sismiques
et ce n'est donc pas un réflecteur.

2.2 Objets géologiques composeés
2.2.1.Les séquences stratigraphiques

Les séquences de dépdt sont des unités stratigeegshicomposées d'une succession
relativement conforme de strates génétiquemerd Bédimitées a leur sommet et a leur base
par des discordances. Leur épaisseur est décane@icpluridécamétrique. Une séquence
correspond a une durée de dép6t couramment congnttiseel et 5 millions d’années.
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L’'arrangement des strates a l'intérieur d'une sgzpia fait I'objet d'une étude poussée de la
part de Vail et Mitchum dans [Mitchum, 1977]. Empmenant ces travaux, il est possible de
résumer les différents arrangements d'horizons lsdiasme ci dessous.

w (Dlsconl nuous)
/ \\ / is
Cbl ique = ' \
(Paraier) (Subperatier]  (Dwergent] [ ‘sigmoid tangentxar (Compn)

= E

Shingled Hummocky Lenticular Contorted

] [E

Figure 1.7 : Les différents arrangements des hoiszdans une séquence.

2.2.2.Les systemes de failles

Ces systemes sont de deux types :

1. Famille de failles : c'est un ensemble de faillgand approximativement la méme
orientation et le méme pendage. Le pendage détriiemgle d’inclinaison de la
surface.

2. Réseau de fallles : c'est un ensemble de failtesdonnectées soit toutes de méme age
soit appartenant éventuellement a plusieurs fasniliefailles d'age différent.

45



Figure 1.8 : Un réseau de failles composé de 2lfagile failles..

3. La géologie pétroliére

La géologie pétroliere utilise la connaissance ggigue dans le but d’identifier et d'exploiter
au mieux un gisement d’hydrocarbures (pétrole egaminaturel).

3.1.0u se trouve le pétrole?

Pétrole provient des termes latins "pétra”, qui signifigefre”, et "oléum", qui signifie
"huile". Ainsi "pétrole" signifiant littéralemenhile de pierre", le pétrole est de I'huile qui se
trouve dans des roches et plus précisément daneodess sédimentaires poreuses. On peut
retenir schématiquement qu’une roche poreuse cantatu pétrole est comme une éponge
imbibée de pétrole.

On appellegisementune concentration d’hydrocarbures dans le souswsdeptible d'étre
exploitée dans des conditions économiques. Un gserast une fraction du sous-sol ou
I'huile est aujourd’hui immobile, et est préte aeééxtraite. On dit qu'elle y egtiégée La
superficie d’'un gisement va de quelques km? a qiesiglizaines de km2 et peut plus rarement
atteindre quelques centaines de km2. Les gisemeatsespondent a des structures
geéologiques particulieres limitées a leur partipésieure par des couches imperméables qui
font obstacle & une migration des hydrocarbures leehaut. Ces structures sont inclues dans
des ensembles geéologiques plus vastes lditssins sédimentaires Ces bassins ont
couramment des épaisseurgydelques kilométres

3.2 La formation des bassin sédimentaires

Les bassins sédimentaires correspondent a d’aresezones océaniques dans lesquelles des
sédimentsse sont accumulés durant des périodes géologjgussou moins longues. Les
dépbts sédimentaires peuvent avoir des originesskg. Il peut s’agir notamment :

* D’une accumulation de particules solides :

0 qui proviennent de I'érosion des roches exposéns & parties émergées de
la crolte terrestre; les roches en place sontitkdrsous I'effet des pluies, du
gel, du vent ou de I'érosion fluviatile et les fnagnts résultants sont ensuite
transportées par les rivieres et les courants mgusque dans les bassins
sédimentaires ou ils se déposent.

0 qui sont issues d’organismes (plancton, corail,udtes d’animaux marins,
débris de végétaux ...) ayant vécu sur place damslieu aquatique du bassin
ou y ayant été transportés.

» Des dépbts de sels minéraux (sel gemme, gypsessg)tiés a I'évaporation de I'eau
résultant par exemple d’'un assechement des mees &uwin changement climatique
important. Ces dépots sont désigneés sous le teréneagorites
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Les sédiments se déposent dans les bassins, spréte strate, formant des empilements de
couches stratigraphiquesPar ailleurs, au cours de leur histoire, ces lsesicubissent divers
types de transformation. Constitués au départ dee,vdes sédiments subissent des
transformations sous l'effet de la compaction due pids des sédiments sus-jacents
nouvellement déposés. Ces transformations songriess par les géologues par le terme de
diagéneseElles entrainent une réduction de volume desestret une transformation de leur
contenu de vase en roches sous l'effet de redigstidns. Ces transformations peuvent
entrainer une réduction plus ou moins importanta gerosite.

T ——
Sal

S
Au -300 Ma -200 Ma

Figure 1.9 : La méme partie d'un bassin sédimeataideux époque différentes.

Une autre conséquence de l'augmentation de laipresar les couches liée a I'accumulation
des sédiments est la formation éventuelle de d@megl (encore appelés diapirs). Les dépots
de sel gemme sont moins denses que les dépdts vapordiques. Pour cette raison,
lorsqu’elles se trouvent comprimées sous l'effet phids des sédiments sus-jacents, les
couches de sel ont tendance a remonter en forneangrdsses bulles, puis des démes. Dans
les dernieres phases de montée du sel, il se fégalement des sortes de "gouttes” au dessus
du débme (voir figure ci-dessous). Le sel est pdlewas un matériau non poreux et
imperméable. Les démes de sel vont donc arréteoulément du pétrole, lors de sa
migration, comme nous le verrons plus loin.

3 :
I - 100 M2

Age actuel
Figure 1.10 : La méme remontée" de sel a deuxugsodifférentes.

Par ailleurs, au cours de leur histoire ultérieues couches sédimentaires peuvent
eventuellement étre exondées si la mer se retug@teurement érodées en tout ou en partie.
Enfin, sous I'effet de la tectonique, ces couchmsspnt étre plissées et/ou faillées.
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FAILLES LISTRIGQUES FAILLE DE CHEWAUCHEMENT

Figure 1.11 : a gauche un régime extensif et atdron régime compressif.

3.3.La formation du pétrole

Lors du dépbt des sédiments, une partie des pledicolides déposées provient de matiéres
organiques (cadavres d’animaux grands ou petitgjside veégétaux, plancton, etc....). Dans
les milieux aquatiques riches en oxygéene, cesquée disparaissent car elles sont "'mangées"
par les bactéries. Par contre dans des eaux fertmgSegauvres en oxygene, en I'absence de
bactéries pour les détruire, les particules orgasgombent et séjournent au fond du bassin.
Si la sédimentation est rapide, la matiere organigt alors enfouie dans les sédiments avant
d’avoir été détruite. Cette matiere organique eigf@st a I'origine du charbon, qui résulte de
la transformation de débris végétaux de grandketat du pétrole, ce dernier résultant de la
transformation de matiére organique dispersée paovede débris de taille microscopique. .

Les débris organiques de taille microscopique se@utrent dans des vases noiratres. Dans
les premieres centaines de metres de leur enfougsggela matiere organique se transforme

en des assemblages macromoléculaires de produiisnés appelés kérogéne. Les roches
sédimentaires, généralement argileuses, qui comigne kérogéne, sont appelées "roches
meres". Sous le poids des sédiments, le kérogémearsporté a des profondeurs importantes,
ou la température ambiante est suffisantes pouaiest un « cracking naturel » de la matiere

organique solide. Les chaines organiques du kémgont ainsi brisées ce qui entraine la
transformation de cette matiere en hydrocarbupétrole ou gaz naturel.

3.4.La formation d'un gisement

Une fois formés, les hydrocarbures qui sont degldk) ont tendance a se déplacer par
migration vers des endroits ou la pression est plus faibtpulsés de la roche mere poreuse,
ils se déplacent dans des couches perméables ddass”). S'il n'y a pas d’obstacle
imperméable empéchant leur ascension, les hydnoeipeuvent atteindre I'air libre.
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Figure 1.12 : La migration des hydrocarbures.

Si les hydrocarbures rencontrent, a l'inverse, gneche imperméable qui arréte leur
migration vers la surface, ils sont alopségés Pour que les hydrocarbures puissent
s’accumuler en quantité suffisante sous cm@verture imperméableet former urréservoir,

il faut que les pieges aient une forme particulfaxerable.

Fidge structural: anticlinal Pigae strustural: faille Pidges mixtes associés & un diapir

Figure 1.13 :.Trois différents types de piége.

Trois types classiques de piéges sont schémaiiskessus. Les parties colorées en marron
correspondent aux couvertures. Le piege en fornabdee, figuré dans la partie gauche de la
figure correspond au type le plus répandu appmége anticlinal qui représente 90% des
pieges de tres gros gisements au Moyen-Orient. driepcentrale de la figure montre un
piege limité par undaille en compression, qui constitue une barriére impabtedans le
bassin. Enfin, la partie droite de la figure repe@se un piege limité par wdme de sele sel
étant un matériau totalement imperméable.

Dans le cas ou les hydrocarbures qui migrent sonstitués a la fois de pétrole et de gaz
naturel, le gaz s’accumule en raison de sa plidefalensité, dans la partie supérieure du
gisement. A l'inverse, I'eau, qui est plus dense tgs hydrocarbures, s’accumule dans la
partie inférieure du gisement.
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Un réservoir peut se trouver a des profondeurs allant de gaslgquétres a plus de 6000
metres. Il peut s’étendre sur une superficie alienguelques kera quelques centaines dekm
et son épaisseur peut varier de quelques metreslquegs centaines de metres.

3.5. Trouver le pétrole

Nous avons vu que le pétrole est localisé dansbéssins sédimentaires. Qu'ils soient
terrestres ou immergés, ces bassins sont bientoéps a I'échelle de la planéte. Dans ces
conditions, explorer de nouvelles possibilités dement c’est-a-dire faire dexploration,
c’est aujourd’hui répondre aux trois questions anies :

1. Ou les structures de type piege sont-elles loadisgans le bassin sédimentaire ?
2. Le piege est-il rempli ?
3. Sioui, que contient-il (quelle qualité et quelleagtité d’hydrocarbures) ?

Du point de vue de la mis en place des moyens teagon puis d’exploitation, il faudra en
outre prendre en compte la position du gisemerdriet a terre ou, ce qui est tres souvent le
cas actuellement, off-shore.

La présente thése est uniguement relative a latiitede piéges potentiels. L'interprétation

sismique que nous allons décrire dans le paragrapivant, permet une représentation du
sous sol sur ordinateur et constitue donc une pideieuse, indispensable pour définir la

localisation des piéges. Cette représentationnefie ressort du domaine de la modélisation
géologique, que nous allons maintenant décrire.

4. La modélisation géologique
4.1. Plusieurs modeles géologiques

La modélisation géologique s'intéresse a la reptésen du sous-sol sur ordinateur. Elle
date des années 80 et a été rendue possible grageamreés de la Conception Assistée par
Ordinateur (CAO) et de I'informatique graphique.

La modélisation géologique est particulieremenlisé® dans le domaine de l|'exploration
pétroliere ou le nombre de données et les volumirmalculs effectués nécessitent I'emploi
d'ordinateurs. Dans ce cas, les modeles géologigfilsgs earth model9 sont de plusieurs
types. lls peuvent concerner soit des gisementiret des réservoirs individuels (modéles de
réservoirs) soit des bassins dans leur ensembleéglesde bassin).

50



Stratigraphic
Structural model

model Reservoir grid Upscaling

Well and
seismic
data

Facies proportions Geological Property Flow simulatign
model :
facies, porosity,
permeability

Production forecast

Figure 1.14 : Vue d’ensemble du workflow dédié arladélisation géologique d’'un gisement.

Comme nous pouvons le voir sur la figure ci desplissieurs earth models sont utilisés lors
de la chaine de traitements de I'exploration pénet

* Le modele structural décrit un assemblage de ssfgéologiques. Il est le résultat
d'une interprétation d'une image sismique renseiga des marqueurs provenant de
puits d'exploration. L'étape qui permet de passsrdabnnées de puits et d'une image
sismique au modéle structural représente le coewette these. Nous allons donc la
développer dans la partie suivante.

» Le modele stratigraphique est une extension du ladictural obtenue par ajout de
maillages volumiques. Ceux-ci permettant de dig@eétfinement les volumes
délimités par les surfaces géologiques. Il est aibalble que les maillages se moulent
autant que faire se peut sur la structure des esusédimentaires présentes au sein
des volumes géologiques. Par exemple, si les dépang disposés de maniére
parallele, le maillage sera fortement régulier.

* Le modéele de propriétés géologiques permet de ietfaphodéle stratigraphique avec
des propriétés pétro-physiques, telles que desspéso(proportion d'espaces libres
dans la roche) ou des perméabilités (proportiospdees libres connectés dans la
roche), utiles pour effectuer ensuite des simutatidécoulement.

4.2.De la sismique au modele structural

4.2.1.Les données d'entrée

4.2.1.1. L'acquisition sismique

L'acquisition de données sismiques concernant amphpétrolier on shore ou off shore est
réalisée au moyen d'une technique appelée sismidiexion. Le but est d'explorer le sous-
sol en profondeur. La sismique réflexion est umbne@ue de mesure indirecte qui consiste a
enregistrer en surface a l'aide de capteurs dessésbus de la propagation dans le sous-sol
d'une onde sismique provoquée par une forte virgtlynamite, canon a air, ...) Ces échos
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sont générés par des interfaces sédimentairegeispondent a un changement assez brutal
des propriétés physiques (densité, élasticité)ais-sol et qui, de ce fait, réfléchissent les
ondes sismiques.

\/ reflexion 1

\Ahaxiun 2

Figure 1.15 : La sismique réflexion.

Deux propriétés fondamentales sont enregistréeslgsacapteurs : lI'amplitude de I'onde
réfléchie et la durée du trajet de I'onde. Aingthaque position de récepteur est enregistré un
signal qui représente I'amplitude de la réflexiarfanction du temps. Ce signal s'appelle une
trace. Il constitue les colonnes d'une image sismique.

L'image 3D est assimilable a une matrice 3 dimerssiappeléebloc sismique Les
coordonnées latérales de ce bloc sont relativaspddition géographique des capteurs et les
coordonnées verticales sont relatives au tempstdarrde I'onde. Enfin, les valeurs associees
a chaque cellule (voxel) de cette matrice sontésgmtatives dedinplitude de la réflexion en

ce point.

Selon les trois directions du bloc sismique, legpes 2D effectuées dans un bloc sismique
portent des noms différentgiine oucrosslinepour des coupes latérales du blotiraeslice
pour une coupe horizontale.
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Figure 1.16 : Structure d'un bloc sismique.

Un bloc sismique est représentatif d'un champ pétrde plusieurs dizaines a plusieurs
milliers de kilometres carrés. Il s'étend en profeur sur quelques kilomeétres. Le pas latéral
entre deux voxels est environ de 10 a 50 metretonigueur de I'onde envoyée dans le sous-
sol ne permet pas de détecter des différences lieundians des couches de moins de 7,5
metres d'épaisseur dans les meilleures conditions.

4.2.1.2. L'image sismique

L'image sismique est le résultat de l'acquisitissmgue. Elle est structurée selon ses
colonnes que l'on appelle aussi trace. De par taremale I'onde, une trace (colonne de
limage) est constituée en fonction du temps d'aliernance entre plage d'amplitudes
positives et négatives. C'est la valeur absolueeti® amplitude qui représente réellement
l'intensité de la réflexion.

53



P et “ﬁ”“— fa = v s ¢

e

Figure 1.17 : Structure d'une coupe (inline) dméige sismique.

Chaque ligne noire ou blanche de la figure 1.17 jgu et en rouge sur le tableau)
correspond a uméflecteur qui représente une interface sédimentaire (gémgesle un
horizon). Il s'agit en fait de plages d'amplitudesméme signe latéralement connexes.

Bien que la dimension verticale soit initialemexp@Emée en temps (en secondes), il est aussi
possible de la convertir en profondeurs (en métég)que les relations de distance entre les
différents éléments de l'image soient plus procieek réalité. Pour cela, il est nécessaire de
connaitre les vitesses de propagation des ondesldammilieux traversés. En effet, si I'on
connait la vitesse de propagation d'une onde damsilieu et le temps qu'elle a mis pour le
traverser, on peut en déduire I'épaisseur de deuniUn bloc temps est donc Iégérement
trompeur par rapport a la réalité. Cependant,dasfiormation erbloc profondeur est une
opération lourde car elle nécessite des tempsldel ¢eges importants.

Dans notre cas, la totalité des blocs que noussagarrécupérer pour tester la méthode que
nous proposons correspond a des blocs temps.

4.2.1.3. Les marqueurs aux puits

Parallelement aux données sismiques, l'interprétispose généralement d’'une collection de
puits (en vert sur la figure 1.17) qui montrent aiva différentes successions de marqueurs
(repérés en jaune sur la figure). Ces dernierdtegdude l'interprétation des logs de puits,
c'est-a-dire des enregistrements de diverses ptéprphysiques des roches traversées par le
forage). Les marqueurs signalent généralement daegohs dintérét pour le modéle
structural final. Il importe donc de repérer ledledeurs sismiques qui correspondent a
chacun d’entre eux. Toutefois, dans la mesure sumarqueurs sont identifiés dans les
sondages en fonction de leur profondeur, ce repénaggt possible qu’a la condition que ces
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profondeurs sont au préalable converties en tempgué l'inverse les données sismiques
temps soient converties en données profondeur.

Par ailleurs, les profondeurs figurant sur une saipmique "profondeur" ne sont en fait que
des profondeurs approximatives sur la base d'uculca partir de la coupe temps
correspondante. Ce calcul s'appuie en effet surwviesses de propagation des ondes
estimées. Ce n'est qu'en comparant cette coupengi@ir avec les données provenant des
marqueurs aux puits qu'il est possible de rétdekr profondeurs réelles.

4.2.2.L'interprétation sismique

L'interprétation sismique permet a partir de dosngiemiques et de données de puits, de
reconstruire un modele du sous sol géologiquenmhdrent. Cette interprétation est a la base
de la construction d’'un modéle structural.

Une interprétation sismique 3D est une opératiamgaessite couramment plusieurs mois de
travail. Selon [Clark, 1998], l'interprétation sisime représente la majeure partie du travail
d'un géophysicien : "Afairly safe bet [...] is that most people embarking @ career in
applied geophysics will spend most, if not alljtahterpreting seismic data”.

Une interprétation sismique classique se décompiosiux étapes majeures,:
1. L'extraction d'objets d'intéréts par picking etkiag
2. L'assemblage de ces objets au sein d'un modetsistl

4.2.2.1.Le picking et le tracking

Le picking est une opération qui vise a pointer nedlement un objet d'intérét a l'aide de la
souris. Il est généralement effectué sur une selfivde I'image sismique.

Le tracking (en 3D) ou autopicking (en 2D) est Ugoegthme dont le but est d'étendre la
sélection faite lors du picking sur I'ensemble timdge sismique. On trouve une bonne
illustration de cet algorithme dans [Dorn, 1998]

Dip
window

P

g
B
"__,.,-r"

Search path £® Seed point

# Tracked points

Figure 1.18 : Schéma d'un algorithme d'autopiclsimgple.
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L'objet sismique le plus simple a « picker » ettéagker » est le réflecteur. Il correspond soit
a des fragments d'une ou plusieurs "interfacesrs@daires”. Par ailleurs, en fonction de la
plus ou moins bonne qualité de I'image sismique'est pas toujours simple de tracker tel ou
tel réflecteur. Par exemple, sur la figure 1.1%lIguéflecteurs de l'image représentent une
méme interface sédimentaire ? L'image b? L'imageL@&mergence de ces questions
démontre qu’il n'est pas possible d’établir unerespondance directe et automatique entre
réflecteur et horizon. A linverse lidentificatiod’'un ou plusieurs horizons a partir d’une
image ou dun bloc sismique résulte dans tous las d'une décision motivée de
linterprétateur. C’est donc une opération d’intétption qui ne saurait se résumer a une
simple lecture de l'image mais qui nécessite atraoa un raisonnement basé sur l'image et
sur une connaissance du domaine.

Figure 1.19 : Schéma d'un algorithme d'autopicksimgple.

A cause de cette difficulté, dans la pratique, enpninte jamais I'ensemble des réflecteurs
composant une image sismique mais simplement fliesteurs, qui représentent, du point de
vue de linterprétateur, des interfaces sédimesdaolefs pour la construction du modele
structural. C'est notamment le cas de ceux poquids une correspondance peut étre établie
avec des marqueurs aux puits.

Hormis le picking des réflecteurs importants, Ergrétateur souhaite aussi détecter des objets
géologiques plus complexes dans l'image tels qadaikes, des chenaux, des démes de sel,
etc... A la difféerence des réflecteurs, ces ohjetssont pas directement visibles sur le bloc
sismique. lls sont signalés, pour la plupart, e au plusieurs caractéristiques particulieres
telles que, par exemple, des déconnections dectélies dans le cas d'une faille ou des
changements de pendages dans le cas d’'une succgsséquences sédimentaires.

Habituellement, l'interprétateur modifie I'imagetiade en usant'attributs sismiques (que
nous détaillerons dans le prochain chapitéh de mettre en valeur une caractéristique
sismique patrticuliere des réflecteurs (cf Figu20)L. A la suite de ce traitement il peut alors

« picker » et «tracker » I'objet d'intérét d'un@nmre similaire a celle employée pour
I'extraction des réflecteurs.
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Figure 1.20 : Attribut sismique mettant en valezs Hiscontinuités des réflecteurs.

Le résultat d'une telle opération fournit un enslende surfaces géologiques qu'il faut encore
assembler de maniere cohérente afin d'obtenir uwhelacstructural, sur lequel pourront étre
basés I'ensemble des « earth models » relatifzarla prospectée.

4.2.2.2 L'assemblage des surfaces extraites

L'assemblage des surfaces extraites d'une imageqgsis se fait habituellement de facon
manuelle. Les surfaces sont présentées dans unee3pasans autre information que leur
géométrie. Le modélisateur sélectionne celles galihaite intersecter et informe le logiciel
sur la fagon d'opérer cette intersection (A intetes® ou B intersecte A) . Le logiciel réalise
l'opération et enregistre la relation topologigaasiun modele structural.

Le choix des surfaces a intersecter releve d’utegprétation de I'opérateur. En effet, comme
le montre la figure 1.21, il peut exister, dans aas déterminé, plusieurs solutions pour
assembler des surfaces de maniere géologiquemtatriecde.

IS ]

....... l""‘
........... A A
a) raw data b) B interrupts A c) B stops on A
B is erogional B is not erosional
A is older than B A is older than B

Figure 1.20 : Une interprétation géologique.
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L'image (a) & gauche de la figure peut, selon ks étre interprétée :
» selon le modele (b) au milieu : A s'arréte sur BedBdonc une surface d'érosion
» selon le modele (c) a droite : B s'arréte sur A'@&t donc pas une surface d'érosion.

L'interprétation doit donc étre couramment effeeta® cas par cas par le modélisateur en
fonction de sa connaissance du contexte géoloduien’est d'ailleurs pas toujours aisé a
appréhender de maniére correcte dans le cas aiibra de surfaces entrant dans le modéle
est éleve).

4.2.3.La formalisation de l'interprétation

A la suite des interprétations effectuées, I'@ibsir dispose d'un modele structural constitué
d'un ensemble de surfaces géologiques assemblét®e @ géométrie et la topologie des
surfaces, les solutions commerciales actuelles @n®OCAD [Mallet, 1992], Petrel
[Watson, 2007] ou encore RML [Laval, 2003] ne fassent aucune autre information sur ce
modele. L'ensemble de la connaissance a laquettetklisateur a fait appel pour construire
le modéle structural a donc disparu une foisdeltét acquis.

Les récents workflows d'exploration pétroliere sbasés sur une approche appelée Shared
Earth Modeling. Dans cette approche, toutes ledicapipns partagent un seul «earth
model ». Le modele structural est donc supposéristen au cours du déroulement de la
chaine de modélisation.

Toutefois, comme nous venons de le voir, dans éesadches classiquement mises en ceuvre
pour l'interprétation sismique et la constructioesdmnodeles structuraux, des informations
importantes sont perdues en cours de route. dientrant. Ainsi, une fois linterprétation
sismique réalisée, le systeme perd la mémoireaissns pour lesquelles telle ou telle surface
a été extraite. Ceci interdit qu'une autre appitcaiou qu’'un autre interprétateur revoit ou
modifie les interprétations qui sous-tendent le e@donstruit.

Une nouvelle approche du "Shared Earth Modelingg diKnowledge Driven Shared Earth
Modeling » a été proposée récemment [Mastella.&28I07]. Cette approche « guidée par la
connaissance » consiste a partager lI'ensemblenftemations du modele géologique &a
basant suta connaissancesous jacente a leur interprétation. Ceci plaidefaseur d'une
meilleure compréhension du modele, car il devidiotsapossible de comprendre d'ou
viennent les données, ou comment et pourquoi efieété sélectionnées.

La présente these s’inspire de la démarche du wkge Driven SEM » et entend définir
une formalisation de [Iinterprétation sismique, gpermette de fournir un résultat
géologiqguement renseigné. L'assemblage des surfaresettant la construction du modele
structural pourra alors étre automatiquement détiuitinterprétation réalisée.

[Wheeler, 1958] a proposé une formalisation d’'urdéie géologique basée sur les relations
temporelles ente surfaces géologiques. Il ajoutei ain premier niveau de connaissances
géologiques au modeéle structural. Vers la fin dasas 1990, un travail initié par Michel
Perrin [Perrin, 1997] et [Perrin, 1998] a défing Ibases d'une syntaxe géologique. Cette
« syntaxe » permet de formaliser l'interprétatiomi gous-tend un modele structural de
maniére compléete sous forme d’'un graphe dénommeéhérsa d’Evolution Géologique ».
Dans les paragraphes qui suivent, nous allons sexples grandes lignes de ces deux
approches.
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4.2.4.Diagramme de Wheeler

Wheeler propose dans [Wheeler, 1958] de représkmsteurfaces géologiques dans un espace

défini par « deux dimensions d’espace latéralesmetdimension verticale temporelieDans

le nouvel espace, les interfaces sédimentairesgaoées les unes au dessus des autres en
fonction de leur age. Seules les coordonnées aticles surfaces sont modifiees dans cette

visualisation appelée « diagramme de Wheeler ¢desdonnées latérales restent inchangées.
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Figure 1.20 : Coupe géologique en profondeur.
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Figure 1.21 : La méme coupe dans I'espace utileéVgheeler.
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Ce modele permet l'ajout de connaissances géolegigqaoncernant les relations
chronologiques entre surfaces, qui sont particeent importantes lors de l'interprétation
sismique. Comme nous le verrons dans le chapitnsamwé a I'état de I'art, de trés récents
travaux de recherche tels que ceux de [Moyen, 2@BEnnent cette idée.

4.2.5.Une syntaxe géologique

Développées par Michel Perrin a I'école des MinesPdris et implémentées par Sébastien
Schneider dans [Schneider, 2002], les régles devsyrgéologique sont un formalisme qui
permet de décrire des objets géologiques (horifailgs) ainsi que leurs relations mutuelles
aussi bien temporelles que topologiques. Ce fosmal se base sur le savoir géologique et
utilise donc des termes connus des géologues. @, des régles de syntaxe ont été congues
dans un souci de correspondance avec des technidoesatiques de développement orienté
objet. Ce formalisme se préte donc bien a la msaldlin informatique de structures
géologiques.

Les régles de syntaxe géologique reposent surelesembles conceptuels :
* les surfaces géologiques : polarisées ou non.

* les relations entre ces surfaces géologiques ifretattemporelles ou spatiales) :
comment une surface influe temporellement ou siratgment sur celles qui la
précedent.

4.2.5.1 Les différentes surfaces géologiques

4.2.5.1.1. Les surfaces polarisées

Les interfaces ou surfaces polarisées sont desemantre deux formations geéologiques
d’ages différents, l'interface considérée étane-eléme d’age> a I'age d'une des deux
formations et d’agec a I'age de l'autre. Une interface polarisée awacdune face tournée
vers une formation plus récente (FTR) et l'autreefdournée vers une formation plus
ancienne (FTA). De plus, nous affectons une prtptiénaire a chacune des faces : un coté
d’'interface polarisée est soit concordant, soit calidant (concordant signifiant
géométriqguement que cette face ne pourra pas kegauper une autre surface, et discordant
signifiant au contraire que cette face pourra rpeoudes surface d'un point de vue
géométrique). Il existe en conséquence quatre tdifé&rents d’interfaces polarisées : les
surfaces paralléles, les surfaces d’érosion (ocodisintes), les surfaces onlap (ou de dépot),
et les surfaces a la fois discordantes et onlap.

Type Géologique FTR FTA

Parallele CONC | CONC
Erosion (discordance) | CONC | DISC
Onlap DISC | CONC

Discordance + Onlap | DISC DISC

Figure 1.21 : Les différents types d'interfacesrsédtaires
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4.2.5.1.2. Les surfaces non polarisées

Contrairement aux surfaces polarisées, les surfaces polarisées, failles ou contacts

anormaux, ont leurs deux faces tournées vers desafons plus anciennes. En effet, ces
surfaces correspondent a des accidents, qui viermpegturber des formations geéologiques
préexistantes. Typiquement, une faille F va véad@tsser" a un moment t un ensemble de
formations géologiques toutes plus anciennes gqueaHaille viendra donc intersecter une

série d’interfaces ayant chacune un age ponctuglannférieur a t.

4.2.5.2 Les relations géologiques

Une relation lie deux événements géologiques; €pride des événements et des relations
définies a 'aide des régles de la syntaxe corstitla structure d’'un modele géologique.

Toute relation entre deux surfaces géologiquea tsfois chronologique et topologique :

» Elle est chronologique car chacune des surfacest aya age ponctuel unique, la
relation qui les lie est nécessairement de typdétamur a" ou "postérieur a" ou
"contemporain de".

* une relation topologique, qui est déduite du tygmlggique auquel se rattache
chacune des deux surfaces et de leur relation d@ge relation topologique est de
type "recoupant-recoupé”, car, sauf trés rares miaes, deux surfaces géologiques
ne peuvent pas se traverser mutuellement. Prédeerelation “recoupant-
recoupé’reviendra donc a établir lors de l'inteteecdes deux surfaces, laquelle sera
recoupante et laquelle sera recoupée. Le tablealessous présente les diverses
combinaisons possibles de relations "recoupantu@&d

Surface Récente (1)
Face Concordante | Face Discordante
Surface Face Concordante | IMPOSSIBLE
Ancienne (2) recoupe (1)

, Face Discordante
(2) (onlap)

(1) recoupe (2)
(discordance)

Figure 1.22 : Les relations recoupant-recoupéesingses.

La combinaison de la relation chronologique et yhetpolarisé ou non des deux surfaces
suffit a déterminer, dans tous les cas, le typka delation topologique :

* Relation topologique entre deux événements norecgmbrains

Dans ce cas, nous avons juste a lire le tablea@ésepté dans la figure 1.22 pour trouver le
type de topologie entre les deux surfaces. Si lde® surfaces est non polarisée, il suffit de
I'identifier dans le tableau a une surface ayaatdmix faces discordantes.

* Relation topologique entre deux événements conteains

61



Cette relation est particuliére, et ne se présemgrincipe, que dans le cas de deux surfaces
non polarisées. La relation topologique est alersyge "s’arréte sur” et elle indique par elle
méme laquelle des deux surfaces ira s’arréterautre.

B]

A antéricure 4 B

A

]3/

Erosion

A_\_//_{//.,.

IV/

Onlap

B]

B s’arréte sur A

B A

"

Réseau de failles

Figure 1.23 : Influence de la relation "recoupamteoupé™ entre deux événements géologiques.

4.2.5.3.Le schéma d'évolution géologique

Le schéma d’évolution géologique (SEG) proposé[Parrin 1998] et repris par [Schneider
2002] est une structure de données arboresceriteufiare basée sur la prise en compte de
la syntaxe geéologique. Il permet de décrire la cstme d’'un modele géologique et
I'enchainement des événements géologiques daesfest

Le SEG est un graphe acyclique orienté, dont chaqaad représente un objet géologique et
chaque arc une relation chronologique ou topolagigatre objets. Basé sur la syntaxe
géologique précédemment définie, le SEG renseigte fais sur la topologie et sur les
raisons pour lesquelles cette topologie est cellguést. On peut comprendre par exemple
pourquoi une surface est recoupée par une autce gui informations portées sur les faces
(FTR et FTA) respectives de ces deux surfaces.H@ &rrespond ainsi a une représentation
formelle de l'interprétation géologique sur laqaedist basé un modele structural donné. Par
voie de conséquence, si I'on modifie par exempleus SEG donné, une des propriétés d'une
face d'une surface, on modifie par la méme un éléme I'interprétation géologique et du
méme coup l'interprétation géologique d’ensemblepBrtant des mémes données initiales, il
devient alors possible de construire un modelettral différent.

a)A geological scene. b The comespondent GES.

Figure 1.24 : Un exemple de schéma d'évolutionagggue.
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Sur la figure ci dessus, on peut lire grace au gx@p droite que :

* B est plus ancien que A

* Aest plus ancien que F4 et F5 qui sont contemperai

* F1, F2 et F3 sont contemporains

* F4 s'arréte sur F1 et F2

 F5s'arréte sur F2 et F3
Muni de ces informations et disposant de la géamétes diverses surfaces, il sera alors
possible de découper ces surfaces afin de respeetercriteres et construire un modéle
structural cohérent.

5. Conclusions

Nous avons, dans ce chapitre, exposé I'ensemblentemations provenant du domaine
métier qu’il importe au lecteur de connaitre awdaborder la lecture de la suite du mémoire.

Dans un premier temps, nous avons défini les odetsase de la géologie qui seront utilisés.
Puis nous avons expliqué les grandes lignes dectdogie dédiée a notre application :
I'exploration pétroliére. Enfin, dans une dernipeetie, nous avons décrit la modélisation
géologique et tout particulierement I'étape quinperde construire un modele structural a
partir d'une image sismique 3D et de marqueurspaiis.

En résumé, il a été montré que la géologie pétmli@diee a la recherche du pétrole se base
sur des concepts géologiques bien définis. Lesrgnts, les structures des réservoirs sont
constitués par des objets géologiques comme léxomsy, les failles, etc... Ce sont ces mémes
types d’objets qui sont manipulés lors de la camsibn d’'un modéle structural. Il faut
remarquer toutefois que ces objets sont représentésdifféerentes formes selon le domaine
dans lequel ils sont utilisés. Par exemple un borizst :

* une surface conceptuellement définie en géologie

 un ensemble de voxels connexes partageant une rafmktude de réflexion en
sismique

* une surface possédant des relations topologiquemedglisation géologique

Dans la pratique courante de linterprétation etlalemodélisation géologique, peu des
informations qui ont permis de passer de la géelagila modélisation géologique sont
disponibles. Seul un résultat final est stockénssgu’il soit prété attention a la connaissance
qu'il a fallu utiliser pour I'obtenir. Pourquoi tehsemble de pixels représente-il tel objet
géologique? D'ou vient telle relation topologiqudre ces 2 surfaces? Autant de questions
qui restent sans réponse si I'on ne dispose paedarmalisation des connaissances utilisées,
qui permette de les conserver en mémoire. Comme fauons vu, il existe cependant
guelques travaux sur la formalisation de la corsaaise géologique tels que le diagramme de
Wheeler ou le schéma d’évolution géologique, qumattent de formaliser l'interprétation
géologique et dont Il'utilisation permettrait done stocker les hypotheses interprétatives sur
lesquelles reposent les différents modeles.

Nous désirons aller encore plus loin dans l'utilisade la connaissance géologique qui doit
étre mise en ceuvre pour interpréter les donnéasgeiss et les données de puits et pour
construire ala suite un modele structural. Nouslof@s pouvoir connaitre et garder en
mémoire I'ensemble des informations qui, lors deé&apes, ont amené a une telle ou telle
interprétation. Ceci permettra une compréhensigsomaée du modele et I'ouvrira sur une
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démarche SEM guidée par la connaissance. Le challes donc étre pour nous de réaliser le
pont entre les caractéristiques géologiques dest0Bj interpréter et le modele structural a
construire en s'appuyant sur l'interprétationidealje sismique et sur les données de puits.
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Chapitre 2 : Etat de l'art

1. Introduction

Trois grands domaines de recherche constituerddie sle cette these. Le premier concerne
I'interprétation sismique, qui constitue I'objet principal du travail. Le sexbconcerne la
prise en compte de la connaissance dans une cHfaitevités. D’'une maniére générale, la
formalisation de la connaissance en vue de sasaitdn au sein de procédures informatiques
est un domaine de recherche a part entiere dénangégierie des connaissancedous y
ferons appel en vue de palier a I'absence de prissompte de la connaissance des domaines
techniques lors de l'interprétation sismique, dants avons fait le constat dans le chapitre 1.
Enfin, le troisieme grand domaine auquel nous n@iérons concerneinterprétation
sémantique d'une image par ordinateurll s'agit de mettre en oeuvre des plateformes
capables d'utiliser une connaissance afin d'egtrhirsens a partir d'une image.

Dans les trois parties de ce chapitre, nous ndoscefons de décrire successivement, pour
chacun de ces domaines, les facettes qui sordlaiion avec la thématique de cette these,
afin que le lecteur puisse situer le contexte daerche dans lequel le travail se place.

2. L'interprétation sismique
2.1.Un bref historique

L’étude de la réflexion sismique comme moyen dena@sance du sous-sol remonte aux
années 1920. Il fallut toutefois attendre les asnkE960 et 1970 et I'avénement du traitement
de l'acquisition par une méthode de type "Commod-Rbint" (CMP) pour que cette étude
progresse de maniere significative [Cartwright, %00

Les années 1980 ont vu une amélioration de latgudés sections sismiques 2D due a la
digitalisation des informations. On a assisté sste de la création de blocs sismiques 3D,
d'une meilleure résolution que celle des sectidhsl2ouvrage d'Alistair R. Brown [Brown,
2004] devient alors une référence pour linterpig@tasismique en trois dimensions. La
digitalisation a par ailleurs permis le développatde traitements spécifiques adaptés aux
images sismiques tels que &fributs sismiques

L'interprétation sismique qui se faisait jusqueriajoritairement sur feuille de papier et au
crayon commence alors a faire I'objet de logicibdsliés, 'usage de plus en plus courant de
données en 3D rendant ce passage nécessaire.Massera réellement que dans les années
1990 que linterprétation sismique 3D assistée gudinateur fera son apparition en force
grace a des logiciels tels que SeisWorks de Larklfaajourd'hui Halliburton) ou Charisma
développé par Schlumberger.
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Cette explosion des traitements numeériques a étdesd'importants développements
informatiques :

» création de multiples attributs sismiques
» possibilité de manipuler plusieurs attributs sigmesimultanément
« amélioration des résultats tous azimuts.

Par ailleurs, des travaux plus minoritaires ontaétiésacrés a la caractérisation des éléments
sismiques. lls correspondent a de premiéres teetatd’expression de la connaissance
associée aux objets extraits.

2.2. Attributs sismiques

2.2.1.Définition générale

"A seismic attribute is a quantitative measure eemsmic characteristic of interest." [Chopra,
2005]

Plus généralement, un attribut sismique est Idtedsilun traitement d'image particulier opéré
sur une image sismique. Les attributs sismiquestraient pas directement des objets
géologiques mais permettent de les mettre en va#nrde mieux réaliser les phases de
picking et de tracking. Chacun d'entre eux est &efadre ressortir une et une seule
caractéristique sismiqueou géologique.

Les attributs fournissent des outils trés utileardexpert. lls nécessitent toutefois un grand
savoir-faire de sa part. Il s'agit en effet de sinde bon attribut parmi tous ceux qui existent
pour la recherche d'un objet géologique spécifidfe plus, il est nécessaire de paramétrer
l'algorithme afin que cet attribut s’adapte au miada qualité du bloc sismique.

Par ailleurs, les attributs sismiques ne permetpes de découvrir la configuration de
'assemblage des différents morceaux de surface foutiori d’interpréter des relations entre
objets géologiques. lls ne représentent qu'une iprenforme d’aide a lutilisateur : ils
transforment I'image pour y voir plus clair maiistérprétation pure reste la tache de I'expert.

2.2.2.Classification des attributs

On dénombre plusieurs centaines d'attributs datigdeature. Beaucoup d'auteurs ont tenté
de classer ces attributs dans des catégorieslanér (1994), Brown (2004), Chen (1997) ou
encore Liner (2004)-. Cependant aucune de cesif@taions n'est completement acceptée
par la communauté. Nous avons choisi de nous Isasda classification proposée par Taner
(1994) afin de donner au lecteur un apercu desndgs familles dans lesquelles il est
possible de ranger le nombre impressionnant dekwagt disponibles.

Taner définit 3 grandes catégorie d'attributs sisms$, chacune divisée en 2 sous catégories:
1. Selon le type de données de l'image traitées

a. Instantaneous attributes: attributs calculés directement selon les voxigs
l'image.
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b. Wavelet attributes : attributs calculés sur la transformée en ontkdetles
traces.

2. Selon le type de relation avec la géologie

a. Physical attributes : attributs calculés dans le but de caractérisdype de
roches traversées.

b. Geometrical attributes : attributs décrivant les relations spatiales et
temporelles entre éléments.

3. Selon le type d'objets géologiques traités

a. Reflective attributes : attributs calculés dans le but de caractérisgeiface
sédimentaire

b. Transmissive attributes : attributs calculés dans le but de caractériaer |
couche sédimentaire située entre deux interfachseataires

Dans le logiciel que propose Taner, on retrouvea®t@ibuts sismiques classés selon 4
catégories (cf. figure 2.1). Sur la figure, laégairie « Gabor-Morlet attributes » correspond a
des "transmissive attributes")

ATTRIB3D Seismic Attributes

- GEDMETRICRL A'I'[RIBUTES
ntin

.
- S nd;’ShaI R t
. n

* GABOR-MORLET ATTRIBUTES
» Envelope of Sub Bands
Lari * Phase of Sub Bands

locl) » Trace of Sub Bands

. INSTANTANEDUS ATTRIBUTES
. al of o

f complex trace * WAVELET ATTRIBUTES

.
< Cimilarits va age-lacal)

ruelope . Ti of the wavelet enuzlope

. 5e = of wavelet enve\ope = di
(between + 160 degrees) . Instarv aneous |ateral continuity
s Dip azimuth

nvelope
252 (between + 180 degrees)

= Kurt

sed) . M aximum Su bband of Envelope

o Thick 'Freq ney o o Masirmrn Subbe dEue\p
ea Thisknass o Phase of Maximum Subband Envelol

Y
instantanesus frequency (Hz) <let fre qeny(H]
secfsec)

=
S pha se(y\

Re
I
T
. Ti
.5
I
I
E
T
Acc

slaration of phass (cyclasfsac/s cand)

. ) rse
+ Daminant requancy (cycles per second) v Band width (gieen in aecaves) 7 UpperMorphology ) + @ by Frequancy Shift
o Band width (given in octaves) o Wavelet @ factar + Middle Amplitude of Max Bed Thickness | * @ bY Spectral Ratio
« Instantaneous @ factor « Apparent polarity of wavelat « midls Warshaleoy « Anomalous Absorption

+ Hormalized amplituds (cosine of the instantaneous phase) + High Absorption Low Impadancs
+ Envelope amplitude modulated ph + High Absorption High Impadance
« Relative acoustic impedance « Low Absorption Low Impedance
« Low Absorption High Impedance

ip Cur *
* Strike Curvature #*

Figure 2.1 : Les attributs sismiques de Attrib3D

Bien que tous les logiciels d'interprétation sismigne proposent pas la méme classification
ni les mémes attributs, tous en proposent un norabggeu pres équivalent. Nous ne
détaillerons donc pas I'ensemble de ces traitenmeais, au travers de la description de trois
d'entre eux, nous tenterons de donner des exenhgesnstratifs de leur utilité.

2.2.3.Cohérence

Cet attribut est I'un des plus connus en interpogtaismique. Son but est de mettre en valeur
lesdiscontinuitésau sein du bloc sismique. Il est donc principalethuilisé pour détecter les
failles mais il peut aussi s'avérer important paéirmiter d'autres objets géologiques comme
les chenaux, les domes de sel, etc..
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L'attribut de cohérence a été découvert et brearetE995 par Mike Bahorich et Steve Farmer
[Bahorich, 1995] puis amélioré par Marfurt (199B)lgorithme utilisé transforme l'image
initiale d'amplitude en un bloc de cohérence. Ckagjuel de ce bloc représente le degré de
similarité du pixel original avec ses voisins laiéx.

En comparant 2 traces voisines (c'est-a-dire 2no@s voisines du bloc sismique), il est
possible de calculer leur similarité en tout poiah prenant en considération les
caractéristiques des pixels voisins. Par exempte,atiribut de cohérence extrémement
basique pourrait se baser sur la difference deuxakentre deux pixels latéralement voisins.

Soit i I'indice d'un voxel dans une colonne, solaBolonne située entre le colonne A et C et
soit B' la nouvelle colonne relative a B apres oalile cohérence.
Alors B'[i] = | B[i] — Ali] | + | BI[i] = CIi] |

Une cohérence tres forte sera alors signalée mavaleur nulle et inversement une cohérence
tres faible par une trés forte valeur. La figur2 &-dessous présente une illustration d’'un cas
tres basique en 2 dimensions.

A Bl c D D'
T -2 1] -1 3115]|6 -1 1
211213 -1 {1-31]-2 0 1
61l 715 2(1-21]-4 1 1
51513 S3{1-11]-2 0 1
211212 111112 0 1111
21-31-2 2112113 :> 1 1111
3(-3l|-4] V| 5(|6]l6 0 0
2112 Y7 (l6]l5 y ]
3(12]]3 6|[5]]4 y y
111 2] J-1/]-3]]-3 0 0

Faille Faille

Figure 2.2 : A gauche six traces originales. A tizples traces correspondantes a un attribut de
cohérence extrémement basique.

Dans le cas de la figure 2.5, une faille vient adamter des réflecteurs (en noir et en rouge
sur le tableau de gauche). De ce fait, la contnlaitérale de ces réflecteurs n'existe plus, ce
qui se traduit par des valeurs de cohérence tiglesaau passage de la faille. Il devient ainsi
facile pour l'utilisateur de voir la faille et de « picker ».

Cet exemple illustre le principe des attributs geet "cohérence”. Bien évidemment, les
calculs de similarité entre pixels sont généralentémn plus complexes que le calcul d'une
simple difféerence entre deux ou trois pixels. P=aeneple, il est possible de calculer la
similarité de plages verticales de pixels latérapthvoisines ou méme d'effectuer des tests de
cohérence selon I'orientation du réflecteur et pas simplement de maniére latérale. De plus,
plus on effectue ce calcul sur un grand nombreaiz$ voisines et meilleur sera le résultat.
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L'utilisation d’attributs sismiques conduit génénalent a de bons résultats. Toutefois ceux-ci
sont le plus souvent dépendants de nombreux paesne&t leur obtention requiert
généralement des temps de calcul importants. Pauraj les attributs de cohérence sont trés
sensibles au bruit contenu dans I'image sismiqusgpe celui-ci est par nature peu cohérent.

La figure 2.3 montre, sur un cas réel, le résutatraitement d’'une image par un algorithme
de cohérence.

Figure 2.3 : A gauche une image sismique traditalen(amplitude). A droite, la méme image apres
un traitement mettant en ceuvre un attribut de cernes.

2.2.4.Orientation

La prise en compte d'attributs sismiques relatififodentation est une aide précieuse pour
l'interprétation. En effet, ldip (angle d'une surface avec I'horizontale)'atimuth (angle
entre la direction de la pente d'une surface elirkection du nord) sont des caractéristiques

tres importantes des surfaces géologiques.

MNorth

ﬁmuth
dip

direction

Figure 2.4 : Dip et Azimuth d'une surface

Dans le sous sol, les couches sédimentaires sogtajément déposées de maniére paralléle
et horizontale. Cependant, du fait de mouvememten@ues, les couches peuvent s'incliner
tres fortement par la suite. Lors d'une phaseialtée de dépbts sédimentaires, les nouvelles
couches seront déposés horizontalement et doreroet généralement pas paralleles a celles
déposées antérieurement. Pour cette raison, lesgemments d'orientation de structures
geéologiques peuvent étre des outils trés utiles pmitre en valeur les difféerentes phases de
dépots.

Marfurt, (2006) fournit une bonne illustration dligation d’un attribut sismique de dip et
azimuth. A partir de chaque pixel du bloc, il tradiéférentes directions candidates puis
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accorde a chacune une note en fonction de leureote€ au méme sens que celui expliqué
dans le paragraphe précédent. La note la plus élmdiquera le dip au point considéré
(figure 2.5)

Minimum dip

! tested

Dip with
o h maximum
coherence

Analysis ﬁ Maximum
point dip tested

Figure 2.5 : Calcul du dip en un pixel de I'imagensique.

A partir des dips et azimuths, il est facile decaldr d'autres attributs, par exemple le
parallélisme (cf. figure 2.6). On peut ainsi viss@t de maniéere plus claire les différentes
phases de dépots.

msiparalle]

Zone fortement

aralléle. .
P Zone mise en

évidence par un
parallélisme plus
faible.

Figure 2.6 : Mise en ceuvre d’un attribut de pariide sur un bloc sismique

Un autre attribut développé dans Roberts (2001¥ietattribut de courbure, permet de
localiser les changements d'orientation localégedmet notamment de mettre en valeur les
failles qui ne déconnectent pas les réflecteurss mai induisent un changement mineur de
leur structure, ainsi que le montre la figure 2.7.

L’attribut de courbure est également trés utiéia de détecter les méandres d'un chenal (qui
ont une forme trés courbe et continue) et pouloealiser le lit. On peut aussi utiliser cet
attribut pour la détection de structures telles pgedémes de sel ou les structures plissées
(anticlinaux ou synclinaux).
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Figure 2.7 : Exemples de failles détectées paolaécence ou par la courbure.
2.2.5.Décomposition spectrale

Les travaux sur la décomposition spectrale opéugeus bloc sismique en 3 dimensions
remontent a la fin des années 90. lls sont dus &jeure partie a Greg Partyka [Partyka,
1999].

Partyka montre que la décomposition spectrale bsigééa transformée de Fourier discréte

permet de se faire une assez bonne idée2dai$seurdes couche sédimentaires. En effet,

dans le domaine des fréquences, la réflexion dineecouche sédimentaire correspond a de
hautes fréquences tandis qu’a l'inverse, une coséldémentaire épaisse se signale par des
fréquences moins élevées. Ainsi, en créant plusidocs sismiques correspondant a

différents spectres de fréquences, il est possibléire apparaitre tel ou tel type de couche
sédimentaire selon son épaisseur.

Ceci est illustré sur la figure 2.8. L'image de @ montre une coupe d'un élément
géologique dont I'épaisseur varie. En utilisantp2ctres de fréquences différents, on peut
alors faire apparaitre, comme le montrent les imagevantes, 2 parties distinctes de ce
méme corps.

Cross-section

Figure 2.8 : Un méme corps sédimentaire vu sodérdifites fréequences.
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L’attribut de décomposition spectrale est tredaéibfin de détecter avec précision I'épaisseur
des couches réservoirs mais aussi pour identégichenaux qui creusent et donc modifient
I'épaisseur de leur support.

La décomposition spectrale reste un sujet de rebbetrés actif. Elle est majoritairement
basée sur la transformée en ondelettes [Casta@d8] Plutdt que sur la transformée de
Fourier discrete.

2.2.6.Bilan

Les trois types d'attributs sismiques qui, ont dtésentés fournissent divers types
d’'informations. Il est important de noter toutef@jgs'aucun attribut sismique n'extrait d’un
bloc sismique un quelconque objet géologique. lawsl'utilisation d’attributs sismiques,
I'objectif est de mettre en valeur une caract@us sismique qui devra encore étre interprété
par l'utilisateur.

De plus, au vu des éléments qui ont été présehtgsyarait nécessaire d’utiliser non pas un
mais plusieurs attributs sismiques afin d’étre ersume de réaliser une réelle interprétation.
Cela représente un colt élevé en temps de calclibpdinateur et en temps d'interprétation
par l'utilisateur.

Les attributs sismiques représentent un domaingergse a part entiere. Il s'agira pour un
bon interpréteur de savoir choisir les bons attsifparmi les centaines d’attributs existants, de
les utiliser avec les bons paramétres et enfinisdes combiner intelligemment afin de
découvrir les objets géologiques a « picker ».

Au niveau des ressources informatiques, il convienld posséder des machines capables de
faire tourner de lourds calculs sur des blocs dsi@lrs gigaoctets, et ce, le plus rapidement
possible. Ainsi la création d’'un bloc sismique ad@ence sur un micro-ordinateur de la
génération actuelle requiert couramment une nudadizuls.

2.3.Innovations récentes

2.3.1.Utilisation simultanée de plusieurs attributs sisnijues

Les attributs sismiques sont généralement empldgémcon manuelle dans les workflows
d’interprétation sismique. Toutefois, comme noukra maintenant le voir, il existe

désormais quelques produits, qui permettent dergigpe I'utilisation simultanée de plusieurs
attributs sismiques et ainsi de cumuler leurs ageg.

2.3.1.1.Dip Steering

Le « dip steering » est né suite a une constataliome faiblesse dans le calcul des attributs
sismiques. En effet, ceux-ci sont généralementuté&dca partir de corrélations strictement
latérales entre pixels. Ceci tient au fait quertdiecteurs sont généralement plus ou moins
horizontaux. La dimension verticale est donc néglig

Toutefois, comme nous l'avons vu dans le chapitreng interface sédimentaire peut, sous
I'effet de mouvements tectoniques, subir une dédtion induisant des dips non négligeables.
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Ces dips peuvent par ailleurs étre calculés ad'didttributs sismiques ainsi que nous I'avons
VU précédemment..

L'idée du «dip steering » consiste a corrélerttases aprés avoir calculé un attribut de
pendage (angle d’inclinaison des réflecteurs) 'smseémble du bloc. De ce fait, il est possible
de renseigner Idirection & prendre en compte en chaque point de I'imagelpaalcul d'un
guelconque attribut sismique. Celui-ci est aindisdét dans de meilleures conditions, ce qui
permet I'obtention de meilleurs résultats (cf. fig2.9).

Figure 2.9 : Détection d’'un réflecteur vu avec tawle bleu) ou sans (rectangle rouge) « dip
steering » Comme on peut le voir, la continuitééfiecteur au centre des rectangles
n'est assurée que lorsque le « dip steering witdiste.

2.3.1.2.Crossplotting

Le « crossplotting » d'attributs sismiques a étéduit par White (1991). Il sert\dsualiser

les relationsentre deux ou trois attributs sismiques opérésisarpartie de I'image. Chaque
voxel de limage posséde une valeur en fonctionl'at&ibut calculé. Ces valeurs sont
représentées dans un repére 2D ou 3D dont lescakespondent a chacun des attributs que
I'on souhaite comparer.

Ainsi sur la figure 2.10, deux attributs difféereftsambda-Rho et Mu-Rho) d'une section
sismique sont calculés sur les images a et b.'iBiage c, on réalise un « crossplot » de ces 2
attributs sur 2 zones différentes de I'image :cemge sont représentés les pixels composant le
polygone rouge, en jaune les pixels composantliggpoe jaune.
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Mhu-Rho

high

Mu-Rho

Figure 2.10 : Crossplotting de deux attributs.

Il apparait alors clairement que le polygone jacogespond a une zone ou les valeurs Mu-
Rho sont élevées et les valeurs Lambda-Rho faiblass cet exemple, il a été possible de
détecter, grace a la connaissance de ces attrilmgsanomalie de gaz.

2.3.1.3.Meta attrinuts

L'idée du méta attribut part de la constatationuquhterpréteur doit généralement utilser non
pas un seul attribut mais plusieurs pour détecteréuifier la présence d'un objet géologique.

Afin d'automatiser I'utilisation de plusieurs ditriis, I'équipe réalisant le logiciel
d'interprétation OpenDtect a breveté une technelapibase deéseaux de neurones
[Meldhal, 2000] permettant la création d'un métaitait simulant l'action de plusieurs
attributs.

L'expert « picke » un objet qu'il juge importantiigil sélectionne une collection d’attributs
susceptibles de mettre en valeur cet objet. Uratéde neurones sera alors entrainé sur I'objet
« pické » afin de déterminer les pondérationsldation optimales de chacun des attributs de
la collection. La convergence de cet algorithmerridgualors un méta attribut utilisable sur
'ensemble du bloc sismique, qui mettra en valeus tles objets qui fourniront la méme
réponse aux différents attributs sélectionnés.
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Figure 2.11 : La réponse de différents attributdetux images sismigues synthétiques faisant
apparaitre une faille

2.3.2.Post traitements des attributs

2.3.2.1.Ant Tracking

Cette technologie mise au point par Schlumbergetliane la détection des failles aprés
calcul d'un attribut du type "cohérence". En effegn qu'il soit possible pour un utilisateur
bien entrainé de « picker » une faille sur un ldeccohérence, I'opération devient délicate
lorsque le bloc est fortement bruité. Dans ce l&dgension a partir d'une graine pickée sur la

faille est fortement réduite.

Le but du « Ant Tracking » est d'améliorer ce riggudfin d'obtenir une meilleure extraction
des données. Pour cela, Trygve Randen se base guintipe de swarm intelligence»

[Randen, 2001]. "Swarm intelligence" est un ternésighant les comportements collectifs
gui émergent d'un groupe d'insectes.
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Figure 2.12 : lllustration de "swarm intelligence"

Le principe de la méthode peut étre compris ampaetia figure 2.12.

On voit sur le schéma (a) de la figure, 2 fournagignt du nid au méme moment. Celle des 2
fourmis qui aura choisi le chemin le plus courtvieadra au nid avant l'autre. Comme

indique le schéma (b),. ce plus court chemin pawlors étre marqué par le dép6t d'un
exceés de phéromones. Influencée par la présencphémmones, la prochaine fourmi

préférera alors choisir le chemin le plus court.

Appliquée au bloc de cohérence, cette méthodolpgienettra de marquer avec plus de
"phéromone" les zones de failles. Un grand nomtagetts représentant les fourmis seront
déployés sur limage et déposeront plus de phéresnanx endroits qu'ils jugent étre des
failles.

Cette technique basée sur une technologie multitagémule ainsi la maniere dont un expert
débruiterait le méme bloc.
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Figure 2.13 : A gauche, une image aprés calcuta®eerence. A droite, la méme image apres Ant
Tracking
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2.3.2.2.Active Contour

"An active contour is a deformable curve whose deédion is governed by a model
component ensuring smoothness and connectednessa a@lata component that lets the
contour attach itself to the object during the skan the data.”" [Admasu, 2006]

Lors de l'interprétation d'images sismiques, legiVa contours" sont utilisés pour le tracking
des failles. Tout d'abord I'utilisateur "pick" ufaglle sur une section 2D. Ce picking est alors
mis en correspondance sur la méme section 2Ddrpiér faire apparaitre les discontinuités
de limage, comme il est indiqué sur la figure 2(&tape a). Sur cette figure, la section
représentant les discontinuités de l'image (a @raitété acquise par passage d'un filtre de
Gabor sur l'image initiale (on aurait pu utiliseut autre traitement pour faire apparaitre les
discontinuités comme un attribut de coherence yamele)

Ensuite l'algorithme se place sur la section sue/détape b sur la figure 2.14) et opére le
méme traitement afin de fournir une image des discoités. Sur cette nouvelle image, il va
tenter deprojeter la courbe pickéede la section précédente en minimisant les défooma

Dans une derniere étape (étape c sur la figure),2ckdte opération sera répétée jusqu'a ce
gu'aucune extension ne soit plus possible. Le tasdé l'interpolation entre les différentes
courbes de chague section connexe est une suefacsentant la faille.

a)

Figure 2.14 : Différentes étapes du tracking d'taitle
2.3.3.Classification des réflecteurs.

Cette méthode fut proposée en 2003 par Schlumbggegos, 2005].

1



Dans cette approche, I'objectif estaasserune collection de réflecteurs selon des attributs
prédéfinis. Hilde Borgo choisit ceux-ci en consatérlaforme de I'onde (trace du bloc) aux
niveaux des amplitudes maximales. Elle part depbklyese qu'un méme horizon sismique
fournit sur I'ensemble de sa surface une répossadiie de méme forme.

De plus, comme ces calculs sont colteux en temps ehémoire, Hilde Borgos base son
algorithme sur une matrice 3D creuse représentamjuament les valeurs maximales
contenues dans le bloc. Cela lui permet d’abaissesidérablement les ressources machines
requises pour I'exécution du programme en évitanpedrdre une quantité trop importante
d'informations. En effet, l'interprétation sismigmeend généralement en compte en priorité
les réflecteurs les plus puissants.

Figure 2.15 : En haut I'image sismique initiale. Bas, la méme image sous forme de matrice creuse.

Grace a cette technique, le programme est ainsibbagle suivre un horizon méme s'il est
discontinu. En effet si I’horizon garde la mémensityire de forme d'onde et si ses patchs sont
proches latéralement, la fusion de ces dernieessagomatique.

2.3.4.Construction automatique du diagramme de Wheeler

Mise au point par Peter Vail et Robert Mitchum [dhitim, 1977], la stratigraphie séquentielle
est une approche de linterprétation géologique vjse a décrire et a interpréter les
différentes séquences de dépdts observables eondmfr afin de déduire une suite
d’événements sédimentaires. Des approches depliétation sismique prenant en compte la
"stratigraphie séquentielle” ont été proposée révems par Schlumberger et OpenDtect
[Monsen, 2007] [de Bruin, 2007]. Ces approches emntd'incorporer un peu plus de
connaissance dans les données extraites. Les deaxra proposent de représenter les
réflecteurs dans un diagramme de Wheeler 3D [Wheé&R58]. Dans la mesure ou le

diagramme de Wheeler permet de représenter lescegren fonction de leur age géologique,
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il est alors possible de représenter les surfaéedogiques par séquences successives de
dépdt et non plus simplement en fonction de lewnggrie. Ainsi chaque point d'une méme
surface a le méme &age et toute surface isochranmemgsentée dans un plan horizontal. (cf.
figure 2.16)

Cette représentation a le grand avantage de peengetiutilisateur une compréhension des
dépbts successifs. Celui-ci est alors en mesudentdifier plus aisément les limites des
séquences dans le bloc sismique et peut incormpaeréléments d’interprétation dans les
données extraites.

Pour atteindre ce dernier but, Monsen crégmaphe de relations haut et bagntre chaque
réflecteur. Il part pour cela de I'hypothése qdens cas ou un réflecteur est situé au-dessus
d'un autre, il a été déposé d’autant récemmentlgudistance vertical qui le sépare de ce
dernier est importante. Monsen peut ainsi conviasirdistances relatives entre réflecteurs en
différences d’ages relatifs. La lecture d‘un telbahe facilite grandement la construction du
diagramme de Wheeler.

Temps du trajet
de I'onde réfléchie
N

Age
geologique
y

Figure 2.16 : Exemple d'une collection de réflecsetmansformés en un graphe de relation de
voisinage verticale puis en un diagramme de Wheer

2.4.Bilan

L'interprétation sismique a été grandement aidée les récents développements
informatiques et particulierement par l'utilisatiafattributs sismiques. Ceux-ci permettent
d’effectuer des opérations que I'on peut assinildes traitements du signal Ills conduisent a
la mise en évidence dearactéristigues sismiquesque I'expert associe avec des
caractéristiques géologiquesComme le géologue est habitué a raisonner danmamnde
peuplé de concepts, attributs et relations géolmgigcette association lui rend l'interprétation
plus naturelle donc plus rapide. Les attributs gjses permettent en quelque sorte a I'expert
de s'abstraire du domaine de limage sismique peumplacer dans un domaine plus
géologique.
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L'utilisation d'une seule caractéristique sismiguest pas suffisante pour un raisonnement
complet. Ceci justifie de faire appel a des techegjtelles que le « dip steering » ou le
« crossplotting ». Celles-ci permettent d'assaa#rx ou trois attributs sismiques de la méme
maniere que l'expert associerait différents corscgpologiques lors de son raisonnement.

Par ailleurs, les principaux défauts des attritietsnent a leur nature bas niveau :
lls sont trés dépendants de la qualité de l'image.

2. lls sont fortement paramétrables, si bien que lasage requiert une grande
connaissance du fonctionnement de chacun d’eux.

3. lls n‘apportent aucune interprétation directe ideafje mais ils mettent simplement en
valeur une caractéristique sans extraction d'oggtdogiques..

De nombreux travaux sont actuellement réalisés dfaméliorer la qualité des images
sismiques grace a des pré-traitements. lls sontréemrincipalement sur I'examen des
conditions d’acquisition sismique ou sur le délagé du bloc sismique par diverses méthodes
de traitements de l'image,. Comme ces travaux déptde cadre de la these, nous ne
traiterons pas ce sujet ici. Nous renvoyons leelachux articles de Barnes (2006), Fehmers
(2003), Azuaje (2002), s'ils souhaitent trouver elesmples de ces traitements.

Le probleme des réglages des paramétres a aussiuéié et I'avancée la plus remarquable
dans ce domaine repose sur l'utilisationrégeaux de neuronesOutre le fait de pouvoir
sélectionner plus de 2 ou 3 attributs sismiquestrhinement du réseau de neurones sur une
interprétation réalisée manuellement par l'exppitk{ng) permet le calibrage de chaque
attribut. Celui-ci est réalisé en ayant pour olifepie le résultat fourni par 'ensemble de tous
les attributs soit le plus proche possible du pigkiéalisé. Ce calibrage est par la suite
exportable sur I'ensemble de I'image afin de meftrevaleur tous les objets possédant les
mémes caractéristiques.

En revanche, linterprétation des résultats deilifation d‘attributs sismiques est une
opération que I'expert effectue en utilisant somogapropre. L'extraction du résultat final
reste ainsi une opération manuelle effectuée aguesl'expert ait corrélé les difféerentes
caractéristiques mises en valeur a l'aide d’attalsismiques. Un seul travail de recherche
[Borgos, 2005] tente d’apporter une solution autigue a cette étape. En se basant sur une
description des formes des ondes, Borgos extrionatiquement un ensemble de réflecteurs
a partir d'une image sismique. Ceci lui permet é@iser une interprétation automatique
compléte des interfaces sédimentaires.

Nous pensons pour notre part qu'une réelle interfoé@ d'une image sismique doit aller
jusqu'a l'extraction des différents éléments etjyies leur assemblage au sein d’un modéle
structural. Pour cela, il convient de formaliser tmnnaissance nécessaire a une
interprétation sismique compléte afin de pouvoir utiliser cette connaissance suplén
informatique. Ceci conduit a se pencher sur laespondance entre attributs sismiques et
attributs géologiques. De plus comme le montrestttavaux les plus récents mettant en
oeuvre la stratigraphie séquentielle, les caratigues de l'image sismique ne sont pas
suffisantes en elles-mémes. Il convient de prenglyjalement en compte les relations
existantes entre les differents éléments d'inteepod, par exemple les relations haut-bas
utilisés pour la représentation d'un diagramme tedér.

Compte tenu de cela, il convient maintenant d’exeemguels sont les moyens informatiques
actuels disponibles pour représenter et utilis@olanaissance. C’est ce que nous allons faire
dans les sections qui suivent.
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3. L'ingénierie des connaissances
3.1. Définitions

L’ingénierie des connaissances constitue depuisotiebreuses années un domaine actif de
recherche qui s’inscrit dans la thématique deoleception et de la réalisation des systemes a
base de connaissances (SBC) et, plus largemerd,lel@omaine de l'intelligence artificielle
L’ingénierie des connaissances consiste a concelgsrsystemes dont le fonctionnement
permet de rendre opérationnelles des connaiss@ocest sur le traitement ou la résolution
d’un probleme donné [Charlet, 2006]

Un systéme a base de connaissand@BC) est un systéme informatique fonctionnantave
une base de connaissances sur un sujet donné.sysi&me informatique utilise de la
connaissance, mais dans un systeme a base dessamua, celle-ci est représentée de fagon
explicite.
La résolution automatique d'un probléme impliquexdétapes essentielles:
1. la modélisation du probléme et d’'une méthode deluéien dans un cadre théorique
donné. Malgré son abstraction, ce modele conceptluel probléme doit étre

compréhensible et réappropriable par un spéciatistalomaine. Cette description
abstraite est réalisée au niveau des connaisspveesll, 1982].

2. un modele opérationnel, défini "au niveau des mognes” qui traduit en termes
algorithmiques les connaissances formalisées dielmadnceptuel.

D ornain Vser
Expent r
l
expertize Il.rj'f:rﬁ’ace
Knowledge Irference ~> Jystem
Engineer Engine Engireer

Em Enowledge Working

Expertise " Base Storage

Figure 2.19 : Architecture d'un systéme a basecatmaissance.

Ainsi que le montre la figure 2.19, dans le cas BBC, les principaux éléments permettant
de résoudre un probléme sont constitués :

« dune base de connaissance (Knowledge base), quiumss représentation de
I'expertise du domaine
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e d’une base de faits données (Working storage) peantede mémoriser les données
relatives au probléme a résoudre

« d’'un moteur d'inférence (Inference engine) conétipar le code responsable de la
réalisation de l'expertise. Ce code met en relaliofase de connaissance et les
données

* une interface utilisateur (User interface) qui kesttode permettant une interaction
entre l'utilisateur et le systeme.

Afin de bien comprendre I'architecture entiere BBC, il est aussi important d'expliquer le
réle des individus qui interagissent avec le systém

 Expert du domaine (Domain expert) : ce sont le es éxperts du domaine
d'application qui détiennent la connaissance

* Ingénieur connaissance (Knowledege engineer) t téepersonne qui formalise la
connaissance de maniére explicite afin gqu'ellelgdisée par le systéme

* Ingénieur systeme (System engineer) : c’est l'iddivesponsable du développement
de I'application (hors base de connaissance)

» Utilisateur (User) : c’est une personne qui soghadnsulter le systeme de la méme
maniere qu'elle consulterait directement un exgerdomaine.

Les difficultés rencontrées dans la réalisatiom d&l systeme se situent principalement lors
de l'acquisition de la connaissance venant dediéxp

3.2. Acquisition de la connaissance

L’acquisition de connaissances se définit commérdasfert et latransformation d’une
expertise depuis une source de connaissancesiv@gramme. Une tres bonne étude de ce
domaine a été réalisée par Eddie Soulier [Sol@08].

3.2.1.Les débuts

L’acquisition des connaissances a d'abord été goene unprobleme de transcription. Le
transfert d'expertise vise a mettre en place degenspour fournir a un systeme a base de
connaissances les connaissances issues du sawoiexgiert, de documents ou de manuels.
L'expert du domaine est sensé posséder une coanegsplus ou moins explicite qu'il s'agit
"d'extraire” pour ensuite la transcrire dans urgmome, selon un formalisme plus ou moins
universel : regles de productions, objets, logiqu@Hayes-Roth, 1983]. Malgré le
développement de nombreuses techniques de vetlmligd d'aide aux interviews d'experts
et méme de méthodes et outils comme KOD [Vogel8]le8 MACAO [Aussenac, 1989], le
caractére "subconscient” et implicite des connais=a de |'expert et surtout la difficulté
d’organiser ces connaissances ont représenté inrafreléveloppement de cette approche. Le
décalage s’est également avéreé trop important éntemgage utilisé par I'expert et le niveau
d'abstraction des formalismes de représentation cdesmaissances nécessaire pour une
implémentation informatique du systeme.
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3.2.2.La modélisation

L'échec de cette stratégie a débouché sur une decapproche de l'ingénierie des
connaissances consistant a voir celle-ci commenuoéelisation Si les systemes que l'on
construit visent a simuler des performances d'égpans un domaine particulier, pour une
tache précise, ils n'ont dorénavant plus la pritende refleter ou modéliser les processus
réellement mis en oeuvre par le cerveau humairarirgles données et connaissances issues
des interviews et des verbalisations, lingénieannaissance doitorganiser cette
information et abstraire des conceptsEn ce sens il s'agit bien de construire un modsade

but d'un concepteur de systémes a bases de camssest de construire un artefact et non
pas de simuler ou reproduire le raisonnement raelekpert.

Cette approche a conduit a I'élaboration de métlugies de modélisation des connaissances
permettant d’une part de modéliser le domaine aeassances, d’autre part de modéliser le
processus de résolution et le raisonnement dediéxpe "modele d’expertise” proposé dans
la méthodologie européenne KADS [Breuker, 1985]spGommonKADS permettent de
décrire la résolution du probleme par le systérhase de connaissances (SBC). Dans ce cas,
la construction de modeles repose sur trois dinessi la tdche a résoudre, les méthodes de
résolution de problemes et les connaissances daidem

3.2.3.Le management de la connaissance

Si l'ingénierie des connaissances a d’abord éi@idafomme un processus d’acquisition des
connaissances et de transcription, puis comme acepsus de modélisation pour réaliser un
systeme informatique utilisant des connaissancegdicdement modélisées (SBC), ce
domaine de recherche restait encore ancré surtiannde décision individuelle et sur le
projet d’'imitation du comportement de I'expert. T@fois, un nouveau paradigme va émerger
dans les années quatre vingt dix, celui de manegedes connaissances. La connaissance
n’est plus I'apanage d’'un expert et n'est plus r&da un probléme décisionnel mais prend
une dimension collective, le concept de connaissdaisant référence a I'ensemble des
connaissances tacites et explicitesd’communauté du domaine

Dans cette optique, plusieurs méthodes de repédagmrmalisation et de capitalisation des
connaissances voient le jour au début des anneseequingt dix comme REX [Malvache,
1994], MEREX [Corbel, 1997], CYGMA [Bourne, 1997} MASK [Ermine, 1996]

3.2.4.Le web sémantique

Apres s’étre intéressée a I'acquisition et a la @tisdtion de connaissances des experts, puis a
la capitalisation des connaissances organisati@selingénierie des connaissances se
concentre de plus en plus sur les supports nunexige connaissances. Le "document" se
fait "connaissance” et la source des savoirs pdesgdus en plus par le web. Les technologies
de recherche d’information de type Web sémantigaeconcentrent alors principalement sur
les moteurs de recherche et sur les systemes gatide qui permettent d’organiser les
"connaissances" sur une base sémantique.
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3.3Les ontologies

Dans le contexte qui vient d’étre décrit, des sutibuveaux apparaissent de plus en plus
ancres dans l'informatique formelle. Il s’agit plarticulierement desntologies qui ouvrent
la voie a une nouvelle approche de la modélisatesconnaissances.

Le mot "ontologie” semble étre apparu tardivement danistbire. Ce n’est en effet qu’au
début du XVlle siecle que deux philosophes, Jachlmubarduset Rudolph Goclenius, I'ont
employé pour la premiere fois, indépendamment tenl’autre. Pourtant, le concept qui se
cache derriere le mot « ontologie », remonte awnmai la Métaphysiqué’Aristote et a la
définition de la science premiere qu'y livre le @itde : il désigne I'étude transversale de
"'étre en tant qu'étre”, et non de telle ou talle ses régions, dont I'étude est dévolue aux
sciences.

Dans le domaine de la représentation des connaessde terme ontologie fait référence a un
modele formel utilisé pour décrire umlomaine particulier du monde réel [Fensel, 2003],
[Staab, 2004]. Dans cet ordre d'idées, les concgpiaraissent comme des briques de base
des ontologies [Ganter, 1999] : ils possédent umgersion » qui se définit pas I'ensemble
des propriétés caractéristiques ou attributs, duwcejmt et une « extension » qui recouvre
I'ensemble des individus ou instances du concept.

Comme l'explique Florence Le Ber [Le Ber, 2006]e umtologie O se présente, en pratique,
comme un systeme formel constitué :

- d'un ensemble de concepts,
- d'un ensemble de relations binaires spécifiéedparcouples de concepts (D,R) de
domaines et de codomaines,
- d'un ensemble A d'axiomes
- d'une relation de spécialisation ou subsomption egti généralement réflexive,
antisymétrique et transitive.
Cette derniere permet d'organiser les conceptssetelations en une hiérarchie qui autorise
les inférences.

Dans les domaines de l'informatique et de I'ingériées connaissances, on ne se limite pas
a parler de l'ontologienais d’ontologies. Selon Monnin (2009], il conviesn effet de
distinguer selon leur niveau de généricité :

» des ontologies dites de haut niveau qui contienfidas concepts tres généraux
comme l'espace, le temps, la matiere, les objesséVénements, les actions, etc. [qui]
ne dépendent pas d'un probléeme ou d’un domainé&phber” [Lando 2006];

* des ontologies de domaine (médecine, architeatugeanique..),
» des ontologies de tache (diagnostiquer, enseigner),

» voire des ontologied’application, dans lesquelles les concepts appartiennent a un
domaine et a une tache particuliére (enseigneéldeaine).

Enfin, selon Zacklad, (2007), toute ontologie pdssées caracteéristiques particuliéres:

« Comme d'autres langages de représentation des iseanaes, elles n'‘ont pas une
vocation exclusivement documentaire au sens deldkation et de la recherche
d’'information mais elles visent aussi a particiger 'ingénierie des connaissances
d’'un domaine et en particulier a "spécifier expéioient une conceptualisation” pour
reprendre les termes de T. Gruber [Gruber, 1993].
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» Point corollaire du précédent elles n'ont pas @ éongues strictement a partir d’'un
fond documentaire qu’elles viseraient a indexer.ndési les ingénieurs de la
connaissance responsables de sa conception utilisevent des outils
terminologiques appliqués a des textes de réeferdmcmmaine, ils peuvent également
s’appuyer sur d’'autres sources d’information conttes entretiens aupres d’experts,
'analyse de bases de données, ou des conceptigaissad hoc issues de leur propre
synthése des connaissances du domaine considéré.

» Bien que la dimension documentaire des ontologiesoit pas, comme on I'a dit, leur
justification intrinseque, leur ancrage au seinvdgb sémantique tend néanmoins,
pour autant gu’elles se diffusent effectivementeua faire jouer un role essentiel dans
la recherche et la mise en relation d’informatidiais I'information dont elles visent a
faciliter I'acces est d’'abord celle du web invisibkelui constitué par les multiples
bases de données qui consignent I'information &irée des processus d’affaires et
des références techniques.

* En conséquence, les ontologies formelles ne somtfgites pour étre directement
exploitées par des usagers humains engagés dansiawgation hypertextuelle
comme cela pourrait étre le cas pour une clasdicalocumentaire ou un thésaurus.
Au contraire, les ontologies sont le plus souvamcaes pour étre exploitée par des
programmes informatiques.

« De ce fait, les ontologies gagnent a étre représsra I'aide de langages formels, le
standard proposé par le W3C (World Wide Web Consaitétant aujourd’huDWL
(Ontology Web Language) [Smith, 2004], qui s’expira partir du langage RDF
(Ressource Description Framework), proche des w&segmantiques, lui-méme
exprimé a l'aide de balises XML comme tous les tayag du web sémantique.

3.4.Bilan

L'ingénierie des connaissances offre aux ordinatieupossibilité de résoudre un probleme en
se basant sur la connaissance qu'utilisent les inenpaur ce méme travail. Ceci est réalisé
aux moyens d'un systeme a base de connaissan@stgdécomposé en plusieurs modules
développés par différents ingénieurs informaticiens

Le module le plus difficile a réaliser est la balgeconnaissance. Il découle d'un travail qui
consiste a acquérir la connaissance nécessaireesdevla rendre utilisable par un systéeme
informatique. Au cours des dernieres décenniesa @u Voir cette étape se baser sur des
informations de plus en plus nombreuses et d'afyitke plus en plus variées. On est ainsi
passé de la connaissance extraite du savoir dinegpert a une connaissance acquise sur
des réseaux comme par exemple le web. Cette émolatété accompagnée par des nouveaux
formalismes allant de simples regles de produciiates ontologies en passant par diverses
modélisations. De ce fait, les implémentationsaugsi évolué pour aboutir au format OWL
qui est le standard proposé par le W3C pour le seamantique.

A titre de résumé, un graphique des différentesagbgs en acquisition de la connaissance
est fourni ci-dessous.
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Figure 2.20 : Les diverses approches en acquisii®fa connaissance

A notre connaissance, il n’existe pas de travawdis€s en interprétation sismique qui

s’appuient sur l'ingénierie des connaissances. M@ys pensons pouvoir tirer partie des
dernieres avancées de ce domaine dans notre trdv@iproche que nous proposerons

passera notamment par une formalisation de la tssarae sous la forme d’'une ontologie.

Ceci permettra une description poussée des coanalss utiles a la démarche

d’interprétation sismique et ouvrira la possibiliiéun partage des raisonnements et des
résultats au travers des réseaux, conformémerg démarche de type Web Sémantique.

L'ontologie réalisée sera du type "ontologie dEapion” représentant une connaissance
appartenant au domaine dlanage sismique et relative a la tachenterprétation. Une
implémentation en OWL nous permettra de respeetstdndard choisi actuellement et ainsi
de pouvoir échanger les diverses interprétatiortsaaers d'un réseau tel que celui du web.

Dans cette optique, il convient pour terminer naitat de I'art, d’'inventorier les systemes

ayant déja travaillé sur une association du typeedlle que nous venons de décrire reliant le
domaine de l'image et une tache d’interprétatiaud\allons donc nous intéresser maintenant
aux travaux portant sur l'interprétation d'une im@gr ordinateur guidée par la connaissance.

4. L'interprétation d'image guidée par la connaissance

4.1.La vision par ordinateur jusqu'aux années 1980

Jusque dans les années 1980, dans le domainevidéola par ordinateur, les efforts se sont
surtout concentrés dans la conception de meéthodssniveau de segmentation et de
description des images. C'est a cette époque agaptfdéfinis la majorité des opérateurs de
base que nous utilisons toujours aujourd’hui conenseuillage, la détection de contours,
I'extraction de régions.

Cependant, la vision bas niveau pose certains gmus qui n'ont toujours pas été résolus. Il
est difficile de segmenter une image en primitibas niveau sans utiliser la connaissance
associée au domaine d'application de I'image gunail'utilisation que I'on veut faire de cette
segmentation.

86



4.2.Le paradigme de Marr

Vers la fin des années 1970, Marr a proposeé la iprenvéritable méthodologie complete
pour la conception d'un systeme de vision [MarB82]19Plusieurs aspects peuvent étre retenus
de ces travaux.

Selon Marr, un systeme de traitement de I'inforomatiqu'il releve ou non du domaine de la
vision, doit étre vu sous trois angles :

1. la théorie calculatoire : il s'agit de la théorie décrivant et structureniomaine de
travail ainsi que ses buts et ses principes goaves;

2. les représentations et les algorithmesil s'agit de I'implémentation logicielle de la
théorie, de sa résolution et surtout, des strustule représentation de données
utilisées au cours des transformations;

3. limplémentation matérielle : il s'agit du matériel utilisé pour l'implémendet
physique des algorithmes, tant pour l'acquisitioa gour la résolution.

Selon Marr, ces trois aspects doivent étre évogligtinctement afin de comprendre tout
systeme de traitement de l'information. Ills sonist@aussi importants, mais, pour Marr, la
notion de représentation demeure centrale. En, dffeinsidere un systeme de vision comme
une suite de transformations principalement asceadad’'une représentation en une autre
(depuis les données jusqu'a linterprétation). Marrainsi identifié trois niveaux de
représentation principaux :

1. la premiere ébauche: I'extraction des informations de base et attshide I'image
bidimensionnelle (régions, contour... ) ;

2. I'ébauche 2.5D: le calcul des propriétés tridimensionnelles lesaelatives a la scene
(orientation, distance... ) ;

3. la représentation 3D : la description compléte de la scéne indépendalete
l'observateur.

Dans la pratique des travaux qui ont succédé, imemux se sont souvent traduits par trois
étapes de traitement : segmentation, reconstruetioeconnaissance.

Le point le plus important du paradigme de Mamtti |la structure hiérarchique de traitement
et de représentation qu’il a définie. Un cadre rdéement rigoureux a ainsi été posé, qui a
inspiré nombre de travaux, tant pour la vision roigiisionnelle que pour la vision
tridimensionnelle.

4.3. La vision par ordinateur basée sur la connaissance

Profitant de I'essor de l'ingénierie de la conrmaise, des systemes d'interprétation d'image
appelés "systemes de vision basées sur la conneéSsant ajouté a la méthodologie une
dimension d'’utilisation d'une connaissance a prior

Les solutions actuelles profitent toujours de cemnaées. La connaissance est divisée en 3
différents niveaux d'abstraction en accord avdtdearchie définie par Marr :

1. Le bas niveau est le niveau de lI'image. La conaacgssert a extraire des primitives
de l'image qui seront des candidats pour une fudeeprétation.
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2. le niveau médian est le niveau qui permet de padssrdonnées numériques aux
données symboliques.

3. le haut niveau est le niveau sémantique. C'estidal'nterprétation est réalisée en se
basant sur des données symboliques.

Pour chacun de ces niveaux, on trouve encore déadi\dsions de la connaissance :

1. la connaissance déclarative : c'est la descritendifférentes entités connues par le
systeme. Elle répond a la question "Qu'est-ce?"

2. la connaissance procédurale : elle décrit commeinaiee et utiliser les différentes
entités. Elle répond a la question "Comment?"

On retrouve notamment des architectures baséaesuifférents niveaux dans des systemes
comme VISIONS [Hanson, 1978] puis SCHEMA [Drape898], SIGMA [Matsuyama,
1990] ou encore MESSIE | et MESSIE Il [Garnessof91], [Sandakly, 1995]. La
représentation de la connaissance sur les differaivieaux est réalisée aux moyens de
schemas et de frames [Minsky, 1975] et de régie&nces.

On peut trouver une étude détaillée sur ces différeystémes dans Crevier (1997) ou encore
dans Boucher (1999) et dans Hudelot (2005).

4.4. L'interprétation d'image et la vision cognitive

4.4.1. La vision cognitive

La vision cognitive n'est pas a proprement partex nouvelle méthodologie pour la création
d'un systéeme d'interprétation d'image mais plutbhouveau domaine de recherch@ui a
pour but de rendre les systémes de vision plugsteb, plus flexibles et plus adaptables en
leur fournissant defonctions cognitives Comme on peut le lire dans Bérubé (1991), les
fonctions cognitives sont dé®nctions intellectuelles qui se divisent en gealasses:

1. les fonctions réceptives permettant l'acquisiti@ntraitement, la classification et
I'intégration de l'information;

2. la mémoire et I'apprentissage permettant le stoeketde rappel de I'information

3. la pensée ou le raisonnement concernant l'orgaitisakt la réorganisation
mentales de l'information;

4. les fonctions expressives permettant la commupicatu I'action”

Comme ce domaine est émergent, il n'existe pagence définition satisfaisant I'ensemble
de la communauté scientifique qui le compose. Cagrenuneroad map researctiVernon,
2004] a été mise au point afin d'énoncer la lige défis a relever dans ce domaine pour les
vingt années a venir. On y trouve la définitionvanite
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A Definition of Cognitive Vision

A cognitive vision system can achieve the Tour levels of generic computer vision
functionality of detection, localization, recognition, and understanding.

It can engage in purposive goal-directed behaviour, adapting to unforeseen changes of
the visual environment, and it can anticipate the occurrence of objects or events.

It achieves these capabilities through learning semantic knowledge (/e. contextualized
understanding of form, function, and behaviour); through the retention of knowledge
about the environment, about itself, and about its relationship with the environment,;
ond through deliberation about objects and events in the environment (including itself).

La vision cognitive repose sur trois fonctions dtigas principales qui sont :

» Le savoir : cette faculté est fortement liée a la représemtade la connaissance. I
s'agit de stocker I'ensemble de la connaissana@ssaice a l'interprétation de maniere
formelle afin qu'elle soit utilisable.

e La délibération : il s'agit d'étre capable de reconnaitre un ohjae situation ou
événement au moyen de leur apparence visuelle &ud contexte. Ceci est réalisé
grace a l'utilisation de la connaissance stockeée.

» L'apprentissage,qui permet de faire évoluer la connaissance ugiletequi décrit son
utilisation en fonction de I'expérience.

4.4.2. Travaux de I'equipe PULSAR

L’équipe PULSAR de I'INRIA Sophia Antipolis dirigéear Monique Thonnat qui succéde a
PASTIS puis a ORION a une grande expérience damsrprétation sémantique d’'image a
partir d’'une connaissance a priori.

Monique Thonat proposait déja une plateforme pdanetlinterprétation automatique
d'image de galaxies [Thonnat, 1989]. L’approchepps®ge consiste en une explicitation des
connaissances et en une formalisation des rais@mempermettant lanalyse et
l'interprétation d’images. Si l'interprétation d’arimage dépend de la connaissance a priori
de linterpréteur, alors un systéeme automatiquet diai aussi pouvoir disposer d’une
connaissance plus ou moins sophistiquée. La séquante I'image n’est pas dans I'image
elle-méme mais dans la connaissance a priori dtersgs d’interprétation (humain ou
informatique). Elle utilise notamment le moteur adassification CLASSIC [Granger, 1985]
dont la philosophie repose sur les concepts sisvant

» lutilisation simultanée d’objets structurés, lelsses, contenant la connaissance
descriptive des objets a classer, et de réglesathigtion décrivant une connaissance
heuristique,
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e lutilisation d’'un mécanisme de comparaison flouérigant de la théorie des
possibilités et des ensembles flous, permettamdaipulation de données bruitées,
incomplétes ou imprécises.

L’équipe PULSAR a aussi beaucoup travaillé suriletapge de programmes afin de faciliter
la (re)configuration de programmes de traitememhdnigue de données. Plusieurs moteurs
ont été développés comme OCAPI [Thonnat, 1994] meyer la suite PEGASE [Vincent,
1997]. Le rb6le du moteude pilotage de programmes est d’exploiter la cewagce
concernant ceux-ci afin de construire un plan degm@mmes qui atteigne le but de
I'utilisateur. Il émule la stratégie d’'un expert $utilisation des programmes.

Enfin I'équipe PULSAR s’intéresse de tres presiatdrprétation vidéo. L'objectif de ces
travaux est de détecter des objets mobiles (plugcpkerement des personnes) et d’analyser
leurs comportements [Brémond, 1998].

Lors de notre étude, un travail récent de cettépégqui profite de toutes les avancées qui ont
pu étre faites auparavant, nous est apparu trah@rde notre sujet. Nous proposons d’en
discuter dans le paragraphe suivant.

4.4.3. Une réalisation basée sur la vision cognitive

Les travaux de thése de Céline Hudelot au seirédaipe INRIA/ORION [Hudelot, 2005]
ont abouti & la proposition d'une architecture dientout est linterprétation sémantique
d'image 2D basée sur la vision cognitive. Ces traveoncernent principalement l'aspect
"understanding” de la vision cognitive. lls fontaetitement suite aux travaux de Thonnat
[Thonnat, 2002], Ossola [Ossola, 1995] et Cleméiement, 1993] sur la coopération de
systemes a base de connaissance pour la recanw@Estun objet dans une scéne.

De la méme maniere, Céline Hudelot définit une éoafion entre systemes a base de
connaissance (Knowledge Based Systems). InspméMarr, elle utilise 3 systemes, chacun
d’entre eux étant responsable d'un niveau de rept&son. lls concernent respectivement :

1. les traitements d'images pour l'extraction et les descriptions numeériques d
objets d'intéréts.

2. le mapping entre les données numériques extraites de l'inedges données
symboliques relatives aux objets recherchés.

3. l'interprétation sémantique de la scene.

De plus, Céline Hudelot fait évoluer le module denmunication entre les différents SBC en
s'appuyant sur les progres récents realisés dadsn@ine du partage de connaissances et
d'informations au moyen d’ontologies. Ainsi le lientre les différents systemes qu'elle a
défini est opéré par 2 ontologies :

1. une ontologie de concepts visuels réalisée enbmiidion avec Maillot (Maillot,
2003]. Cette ontologie est partagée entre le "sémarterpretation KBS" et le
"visual data management KBS".

2. une ontologie de traitements d'image partagé émtienage processing KBS" et le
"visual data management KBS".
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Figure 2.21 : L'architecture proposée par Hudeloup une plateforme d'interprétation sémantique
d'image.

4 5Bilan

Dans cette derniere partie, nous avons examinéatadigme de Marr qui a ouvert une
nouvelle approche pour l'interprétation d'image @ainateur. En se basant sur ce paradigme,
des travaux de recherche ont ajouté une dimensigiigation de connaissances a priori
structurées selon les 3 niveaux d'abstraction ésopar Marr.

Depuis peu, un nouveau domaine de recherche appmsi®n cognitive" oeuvre pour
l'utilisation de facultés cognitives, comme le dgvalans les logiciels d'interprétations
d'image. Les avancées de I'équipe PULSAR, ancieener®RION, de I'INRIA Sophia
Antipolis nous ont particulierement interpellé dares domaine. Notament, Céline Hudelot
propose une architecture d'interprétation sémamtajune image sur 3 niveaux en accord
avec le paradigme de Marr tout en formalisanblanaissance utilisée via des ontologies.

Grace a cette formalisation de la connaissance,trlesaux de cette équipe rejoignent
entierement l'approche selon laquelle nous désirexyrimer la connaissance de notre
domaine. Par ailleurs, du fait de la modularitd’@ehitecture proposée, la coopération entre
les différents niveaux d'abstraction est parfait@meetranscrite. Pour ces raisons,
I'architecture découlant des travaux de I'équipel@R et proposée dans la these de Céline
Hudelot a représenté une source d'inspiration itocwnable pour le présent travail.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes efforcés denpeésles principaux domaines sur
lesquels nous allons nous appuyer pour la réalisale notre travail.

Nous avons tout d'abord présenté un apercu desios™uexistantes et des innovations
récentes en matiere d'interprétation sismigue. Nausus sommes penchés plus
particulierement sur la notion d'attribut sismigue est a la base de la majeure partie des
développements actuels. Les résultats fournis paprise en considération d’attributs
sismiques fournit a I'expert des variantes de Igmaismique originelle basées sur des
caractéristiques sismiques diverses qu'il peutsthoDans la mesure ou le nombre d'attributs
sismiques utilisables est tres grand, des soluptusou moins automatiques ont été mises au
point afin de permettre leur utilisation combiné&gependant, malgré tous ces efforts,
I'interprétation sismique est une opération quieré®s largement entre les mains de l'expert.
L'intervention de l'interpréteur reste nécessamasdla mesure ou les attributs sismiques
auxquels il peut faire appel sont tres loin de éspnter I'ensemble du savoir qu’il met en
oeuvre lors d'une interprétation. Par ailleurs, dois l'interprétation effectuée, il est
impossible de répondre a la question de savoir cembitelle ou telle donnée a été interprétée.
Seules demeurent les données nouvelles résultdimteeprétation sans que celles-ci soient
aucunement renseignées relativement au contetradiil d'interprétation effectué. .

La seconde partie du chapitre a été consacréagénierie des connaissances. Nous avons
mis en relief la notion de systeme a bases de ¢ssareces, qui permet résoudre un probleme
donné en se basant sur une connaissance a priatordaine. Dans la réalisation d'un tel
systeme, la partie la plus délicate concerne lag@hkacquisition de la connaissance. Plusieurs
approches ont été exposées. Nous avons montré quieljues années, la notion de
connaissance utile a évolué et qu'on est ainsiépdssla considération de la connaissance
provenant d'une seule personne (un expert du denaircelle de la connaissance d'une
communauté de personnes du domaine exprimée léatesant sur des supports divers
(document numeérique par exemple). Le formalismeagabompagne cette acquisition se base
de plus en plus sur une modélisation objet trete feouée a étre échangée sur des réseaux
notamment le web, ce qui a conduit a I'émergencaivirs types d’ontologies.

Enfin, dans la troisieme partie du chapitre, noogsnsommes concentrés sur la description
des systémes informatiques d'interprétation d'infages sur la connaissance. Au travers du
paradigme de Marr, une méthodologie d'interpréatatiosuelle basée sur 3 niveaux
d'abstraction porte les bases des systemes de dstoelle. Des solutions performantes ont
été élaborées en rajoutant a cette méthodologipossibilité de prise en compte d'une
connaissance a priori du domaine. La plus compiiéteces solutions est a nos yeux la
méthodologie de vision cognitive proposée par @ékltudelot et qui découle des travaux
antérieurs de I'equipe PULSAR. Elle utilise unenfalisation de la connaissance par le biais
d'ontologies qui servent de moyen de communicatiemtre les différents niveaux
d'abstraction.

Sur la base de cet état de l'art, nous pensonseétmmesure de proposer une nouvelle
plateforme d'interprétation entierement dédiée imeges sismiques. Cette proposition sera
décrite dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 3 : Méthode proposee

1. Introduction

5.1 Principe de la méthode proposée

En contraste avec la plupart des solutions courathawoptées actuellement, nous proposons
une méthode d’interprétation sismique basée nonspasine analyse de I'image sismique
elle-méme, mais sua connaissance géologiqugui lui est associée.

Nous choisissons de gérer cette connaissance aenmyneontologie afin de pouvoir
représenter, utiliser et échanger les différentecepts, relations, attributs et instances qui la
composent.

Enfin, nous nous basons sur le paradigme de Masureles travaux en vision cognitive de
I'équipe PULSAR afin de définir un systeme d’intefation d’'une image sismique au moyen
de 3 difféerents niveaux d’abstractionrelatifs a lareprésentation visuelle d’'un objet (cf.
figure 3.1).

Knowledge
Representation

Seismic block Interpretation

\ Data Visual | Geological /

Management Characterization | Correlation

Figure 3.1 : I'architecture proposée
5.2 Architecture adoptée
5.2.1. Représentation de la connaissance

Ce module concerne la représentation de la coramies géologique associée a
l'interprétation sismique. Il s’agit d’y décrire deaniere formelle, a I'aide d’une ontologie, la
forme sous laquelle se présentent dans les imagegaes, les objets géologiques que I'on
souhaite détecter. L'ontologie utilisée sera dopnaostituée de concepts, d'attributs et de
relationsvisuels

Cette ontologie sera détaillée dans la suite dpitieaElle a été implémentée en OWL.
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5.2.2. Module de gestion des données

Ce module est celui placé au plus bas niveau de aothitecture. Son rdle est de fournir un
ensemble de « candidats » interprétables par lesile®suivants.

5.2.3. Module de caractérisation visuelle

Ce module est chargé d’affecter aux candidats iextpar le module de gestion des données
les caractéristiques visuelles énoncées dans lagitocomme nécessaires a l'identification
de I'objet géologique correspondant.

5.2.4. Module de corrélation géologique

Ce module est celui qui est placé au plus hawanivde la chaine de traitements. Il met en
relation les candidats visuellement caractérisésc awa description visuelle d’'un objet
géologique stockée dans l'ontologie. Ceci permetrégiser une interprétation de ces
candidats en objet géologique, si leurs caraciguiss visuelles correspondent a la description
stockée.

5.3 Reéalisation
5.3.1. Acquisition de la connaissance

L’acquisition de la connaissance a tout d’abordeftéctuée par entretiens avec des experts
géologues spécialisés notamment en géologie staletat en sédimentologie. Ceux-ci nous
ont communiqué les éléments de savoir qui sontisgepur décrire la géologie des réservoirs
et de leur environnement géologique. Précisonsapbaurs, qu'afin d’étre pleinement en
mesure de dialoguer avec ces spécialistes, ja poin d’acquérir par moi-méme des
connaissances de base en géologie en participaamment a plusieurs modules de
formation sur le terrain. J'ai également complégsmonnaissances par la lecture d’un certain
nombre de traités de géologie, ce qui m'a permascdmprendre quelle part de la
connaissance geéologique est utile pour linterpigta sismique et comment cette
connaissance peut étre représentée.

Par la suite, d'autres entretiens avec des géogpbmgsi (principalement de I'lFP) m’ont
permis d’acquérir une meilleure connaissance dwealje sismique et de ses modalités
d’acquisition.

5.3.2. Implémentation de I'ontologie

L’ontologie représentant la connaissance acquiséoesralisée en OWL. Nous avons choisi
OWL car ce format a été créé pour devenir le stahda web sémantique. L'ontologie est
représentée aux moyens de concepts possédant digetsattributs et partageant entre eux
des relations. Les attributs peuvent étre de typednique (entiers ou réels) ou textuels.
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Au niveau le plus bas de l'ontologie qui est rélati module de gestion des données, on
retrouve des concepts que nous appelons « candidlisssont susceptibles d'étre tout ou

partie d’un objet géologique. Ces concepts déctiles objectifs du module de gestion des
données qui doit fournir des instances de ce type.

Le niveau médian de l'ontologie est symbolisé pw attributs et relations attachés aux
concepts candidats. Ces attributs et relationsesera pouvoir décrire les caractéristiques
visuelles des candidats. Le module de caractéisatisuelle est chargé de définir chaque
instance de candidat en renseignant 'ensembleglattibuts et relations.

Enfin le niveau haut de l'ontologie correspond acencepts représentant les objets
géologiques recherchés. Chacun de ces conceptsggfads contient au moins un concept
candidat caractérisé. Le module de corrélation agpglie est en charge de décider si tel
candidat posséde les caractéristiques nécessaue£fre une partie d’'un objet géologique.
Dans le cas ou ce test est confirmé, le modularegt un nouvel objet géologique et y
attache l'instance candidate ou alors attachet#imse candidate directement a l'instance
géologique si celle-ci existe déja.

La figure 3.2 illustre le modele sur lequel I'end#endes interprétations va s’exécuter.

—

Associe

Contient

Determlne

Est défini Est defini
par par

—

Extrait

Figure 3.2 : 'ontologie générale utilisée
5.3.3. Implémentation de la plateforme

Chaque interprétation d’objets géologiques doie &aprésentée dans I'ontologie selon ce
modeéle. Puis pour chaque objet, il s’agit de dgweto :

* un ou plusieurs algorithmes capables de générercéexlidats a bas niveau
généralement a partir de I'image sismique,
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e un ou plusieurs algorithmes capables de déterntmaties les caractéristiques de
chaque candidat définies dans I'ontologie,

* un ou plusieurs algorithmes capables de compared’atsocier les candidats
caractérisés afin de créer les objets géologigoetenus das I'image sismique,

* un algorithme demandant le lancement successifede3cétapes et qui enregistre a
chaque étape I'ensemble des instances traitéeen@agistrement se fait directement
en OWL dans l'ontologie qui a servie de base deld@pement des 3 modules.

Ci-dessous, le pseudo-code représentant I'algo@théalisant une interprétation d’'un objet
géologique quelconque.

Procedure InterprétationObjetGéologique(BlocSismjdbntologie)
Candidats = ExtractionDesCandidats(BlocSismique)
EnregistrementDesCandidats(Candidats, Ontologie)
EnregistrementDesParametres(ExtractionDesCanijlidats
CandidatsCaractérisés = CaractérisationDesCan¢Ztdidats, BlocSismique)
EnregistrementDesCandidatsCaractérisés(Candidaist€asés, Ontologie)
EnregistrementDesParametres(CaractérisationDesfzasd
ObjetsGéologiques = CandidatsVersObjetsGéolog(@awlidatsCaractérisés)
EnregistrementDesObjetsGéologiques(ObjetsGéolegigqntologie)
EnregistrementDesParametres(CandidatsVersObjedtsgicues)

Fin Procédure

Les regles permettant d’associer des candidatssaolgts géologiques sont directement
codées au sein du module de plus haut niveau. MEi@&VL permet un raisonnement a un
niveau d’'abstraction plus élevé que le C++, il eenpet pas autant de rapidités ni autant de
possibilités de représentation que le C++. En@arér, SWRL qui permet de créer des regles
a partir de valeurs numériques et de les asso€®k, ne permet encore que des opérations
tres basiques.

La déclaration des parametres utilisés par lesrighgoes est aussi située au niveau des
algorithmes. lls sont par la suite enregistrés damgologie afin de justifier les conditions
dans lesquels les instances créeées.

5.3.4. Etudes de cas considérées

Un modele géologique est constitué d'un assemidiagsurfaces géologiques. Ces surfaces
représentent les éléments de base qui doivenid&ngifiés au sein de I'image sismique en
vue de reconstruire le modeéle.

Dans les modeles structuraux, les surfaces les iplpsrtantes sont les horizons et les
surfaces de failles. Ces surfaces permettent deliser la succession verticale des strates
sédimentaires et leur déconnection éventuelle asage des failles et donc de décrire des
traits essentiels de la géologie de la portion Mie&ke Ces mémes surfaces délimitent
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différents blocs de matiere géologique qui pourpartla suite étre a leur tour peuplés par des
propriétés lithologiques ou pétrophysiques en vaiprdduire des modeles stratigraphiques ou
des modeles de réservoir.

Pour ces raisons, il nous est apparu que linteapod des horizons et des failles est un
probléme prioritaire. D’autres éléments tels dae domes de sel, les chenaux ou encore les
cheminées représentent certes des éléments diimgéré la construction des modeles
géologiques. Toutefois, vu le temps qui nous étgdarti pour ce travail de these, nous avons
choisi de concentrer nos efforts essentiellemeanitiaterprétation des horizons et des failles.

2. L'interprétation des horizons

2.1 Module de connaissance
2.1.1Modéele géologique

L’interprétation des horizons s’appuie sur le medde pile stratigraphique. Ce modéle
représente les dépbts sédimentaires sous la forume dtratigraphie constituée par une
succession verticale de couches approximativemamadlples. Ces couches sont déposeées les
unes sur les autres, les plus profondes étantldsmius anciennes.

Ces couches ne sont pas forcément continues derleau longueur. En effet, notamment en
conséquence d’érosions locales ou de déconnecpomgoquées par des mouvements
tectoniques, telle ou telle couche ou ensembleodeles sédimentaires peut se morceler en
un certain nombre de fragments déconnectés ledasmautres. Dans le cas d’une érosion, ces
différents fragments n’ont pas subi de déplacemlantjéconnection résultant simplement
d’'une absence de matiére dans les portions érqdéesig. 3.3 a gauche). A l'inverse, les
fragments de couches séparées par une ou plutadles ont été en principe déplaceés les uns
relativement aux autres (cf. Fig. 3.3 a droite).

Figure 3.3 : Des couches sédimentaires disconsimlues & une érosion & gauche, a une faille
a droite
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Du fait de ces déconnections, il n'est généralempast possible de reconstituer un horizon
dans son ensemble a 'aide d’'un simple suivi latdérdaudra au contraire identifier dans un
premier temps les réflecteurs qui semblent cormedm@o aux diverses portions d’'un méme
horizon et, dans un deuxieme temps, rassembleatiitésents fragments.

Une approche plus globale pourrait viser a mettrectement en correspondance les
ensembles d’horizons ou piles sédimentaires audeuéaliser cette opération sur chaque
horizon. Cependant, pour définir une pile sédimental est nécessaire de connaitre ses
limites. Ces dernieres sont la plupart du tempssdefsces de discordance (type érosion) et
des failles. Ces surfaces n’étant pas encore fay; il parait alors trop compliqué d’opérer

cette approche globale par rapport & une appraahsupvi individuel d’horizon.

Dans la méthodologie que nous proposons basée reuridentification individuelle des

horizons, le module de gestion des données aura tache de fournir des éléments de
réflecteurs susceptibles d’appartenir a un mémédwret de définir de maniére correcte
'extension de chacun de ces éléments (pas d’artersi travers d’'une faille ou d'une
surface on lap ou d’érosion).

Le module de caractérisation visuelle placé a it gire partie des régles géologiques pour
affecter des propriétés sur les éléments de réflestidentifiés dans le but de permettre de
les fusionner en horizons. Afin de ne comparer dg réflecteurs faisant partie d'un méme
ensemble d’horizongaralléles il conviendra de calculer la direction de chaggféecteur. Il
conviendra ensuite de déterminer la position vaicelative des différents réflecteurs, donc
d’étre en mesure de préciser quels réflecteursespondent respectivement a la premiére
couche déposée, a la deuxieme, a la troisieme Etette position verticale relative représente
dans le domaine de la géologigge relatif de I’horizon.

L’examen des regles géologiques énoncées, nousuitcddgrendre également en compte
d’autres propriétés importantes des réflecteursisa mesure ou un méme horizon sépare 2
mémes couches sédimentaires, la réponse sismiglanet/’intensité de la réflexion qui lui
correspondent, doit en principe rester identiquaéane sur 'ensemble de son extension.. Sur
limage sismique, 2 propriétés visuelles princigalearactérisent une réflexion: son
amplitude et sonépaisseur Ces derniéres vont étre portées par chaque tefleafin de
pouvoir étre comparées.

Enfin, une image sismique est trés généralemenpl&née avec desiarqueurs aux puits
qui représentent des associations directes et gligs entre réflecteurs et horizons

2.1.2Limitations

Le modele géologique choisi ne permet pas lintgiron d’horizons dans I'ensemble des
cas observables. En effet, ce modele représentetwndure du sous sol « simple » ce qui
constitue la grande majorité des sous sols pétsolieependant, dans le cas de géologies plus
complexes, il est courant d’observer des couchegerseées. Notre modeéle ne prend pas en
compte ce cas. En effet, une des hypotheses augllegt basé le modele qu’une couche n’a
pas le méme age qu’une autre couche située ausdessen dessous. Elle est soit plus
ancienne soit plus récente. De ce fait, tout reseraent (multiévaluation d’'un méme
réflecteur selon la dimension Z) ne pourra étrept® et les parties multi évaluées devront
étre déconnectées afin d'étre traitées comme 2dmsidifférents. Il s’agira pour I'utilisateur
de les fusionner manuellement apres interprétation.
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Une autre importante limitation réside dans la ig@ale I'image sismique. Dans la majorité
des cas et de plus en plus frequemment, n'impouglal image sismique permet une
observation assez directe de ce modéle. L'imagésimique qui regroupe le travail effectué
apres l'acquisition sismique et avant linterpriéatsismique est en charge de fournir une
image la plus facilement interprétable. Cependauiti les points les plus durs a résoudre et
qui peuvent amener a une image sismique faussée :

* Fort pendage Lors d’'une forte inclinaison, I'onde réfléchigest pas directement en
direction de la surface. Aussi, I'information réanite de cette réflexion est de bien
moins bonne qualité voire inexistante.

* Modification du signal En outre, une onde étant altérée par le miliéallg traverse,
une réflexion située en dessous de certaines stescpeut étre fortement altérée.
C’est notamment le cas des réflexions situées ssode d’une faille, d'un déme de
sel ou d’'une cheminée pour ne citer que les cgsllsscourants.

Enfin, ce modele s’appuie sur une représentaticdele » des structures. Les distances et
plus généralement les géomeétries observées damagki sismique doivent correspondre a la
réalité. Cela est bien le cas sur des images sismwidites « profondeur » car la dimension
verticale représente la profondeur de la réflexttmrevanche, sur des images sismiques dites
« temps », cette méme dimension représente le tempgistré ente I'émission et la réception
de I'onde. Les géométries sont donc plus ou moéfsrchées en fonction des vitesses de
propagation des milieux traversés

2.1.30ntologie

L’'ontologie utilisée pour identifier les horizopsend en compte I'ensemble des propriétés et
des concepts énumeérés ci-dessus. Elle définit Engflecteur comme concept central pour

I'identification des horizons. Les caractéristiquasuelles issues de la géologie prise en

compte pour la définition d’un réflecteur sont :

» Ses relations de parallélisme avec d’autres réflest qui permettent de déterminer
I'appartenance du réflecteur a un ensemble dectéfles paralléles.

» sesrelations chronologiquesavec d’autres réflecteurs, qui permettent de deéter
sa position au sein d’un ensemble de réflecteurs.

* sonépaisseurde type entier et saouleur (amplitude) de type réel, qui permettent son
identification.

» éventuellement sa relation de distance avec unumargaux puits, ce qui permet
d’associer le réflecteur considéré avec un horim@jeur avec une confiance quasi-
totale.

Une illustration de cette ontologie est donnédafigure 3.4.

Deux réflecteurs partageant ces caractéristiquelag® similaire seront identifies comme
faisant partie d'un méme horizon.

Les limitations d’'une telle méthode tiennent auxapaetres utilisés pour affirmer la
similarité. Plus les parametres seront stricts@hale nombre de fusions sera important mais
plus elles seront probables. A linverse, plus demnseront les approximations que I'on
tolérera dans les égalités entre les diverses igtépr plus grand sera le nombre des fusions
et moins forte sera la probabilité que ces fusiwmient pertinentes. L'utilisateur pourra donc
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étre amené a modifier les parameétres par défaud etexécuter plusieurs fois son
interprétation.

[SEismic Cum:l:pl:] 'Geological Concept |
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Figure 3.4 : lllustration de I'ontologie réaliséepr interpréter un horizon géologique.
2.2.Module de gestion des données

L'intérét de ce module est de fournir des candidatsmodule suivant qui les caractérisera.
Ainsi, dans le cas présent, le but fixé est d’cintdes réflecteurs a partir de 'image sismique.
Il est inspiré des travaux réalisés par Marie GimesCacas au sein de I'lFP [Cacas, 2006].

2.2.1.Lecture de I'image sismique

L’image sismique est de maniére générale délivoés & forme d’un fichier au format SEG-
Y [SEG, 2002]. Ce format développé en 1973 pardeiedy of Exploration Geophysicists est
une représentation d’'une acquisition sismique girge selon les traces sismiques (colonnes
de I'image sismique).

Optional 3200 400 byte |[ 1st Mth [ 1st 1st MEh Mth
SEGY byte Binary 3200 byte 3200 byte 240 byte Trace 240 byte Trace
Tape Textual File Extended Extended Trace Data Trace Data
Label File Header Textual, ool Textual Header {variable |.... Header {variable
Header File File size) size)
Header Header
{Optional) [Optional)

Figure 3.5 : Structure d’un fichier SEG-Y.
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Comme il est illustré sur la figure 3.5, on trowans un fichier SEG-Y des sections d’en-téte
(headers) décrivant les caractéristiques de I'atiipm sismique puis des sections décrivant
chaque trace de I'image sismique.

Le Textual File Headecontient 40 lignes d’'informations textuelles totaént libres qui sont
destinées a étre lues par un humain.

Le Binary File Headercontient des informations qui concernent I'ensenthl fichier SEG-
Y. On y trouve par exemple les dimensions du bl@mngue ainsi que le type de
représentation dans lequel les données d’amplitdde®flexion sont stockées (entier, réel,
etc..).

Les Extended Textual File Headequi sont optionnels, apportent de nouvelles infiroms
comparables au Textual File Header.

Enfin 'ensemble des traces constituant le blomgjse est renseigné. Chacune d’elles est
représentée au moyen de deux sections :

* Le Trace Headerqui donne des informations uniques sur chaque tteemme par
exemple la position de la trace dans le bloc owmenta position de la trace dans un
systeme de coordonnées particulier tel qu’'un systdm coordonnée de projection
basé sur les latitudes et longitudes)

e Le Trace Dataqui donne les amplitudes de chaque réflexion audeecette trace.

Dans le cas spécifique de notre étude, beauconfodiiations apportées par le format SEG-
Y n‘ont pas d’importance. En effet, la donnée d'éatest pour nous une image sismique.
Seules les informations relatives a l'image sonsepselles. C’est pourquoi nous
convertissons le format SEG-Y en un format plugppagla nos besoins. Ce format représente
simplement I'image brute c'est-a-dire qu'il est garable au fichier SEG-Y mais sans les
headers associés. Nous diminuons la taille duefiafiienviron3600 + 240* Nt octets ouNt

est le nombre de traces composant le bloc sisn@jneus garantissons surtout une structure
des données d’amplitude sous forme dafsieau 3Dcontinu.

En outre, nous conservons aussi les méta donnéesvaid les dimensions et le
positionnement du bloc sismique afin de connadradmbre de cases composant le tableau
dans chaque direction. Ceci est stocké sous forome fichier XML ce qui permet une
évolutivité et un partage optimaux.

2.2.2Stockage en mémoire de I'image sismique

2.2.2.1.Seuillage et amincissement

Les fichiers SEG-Y ont pour la plupart une taillémmire avoisinant sur le disque plusieurs
gigaoctets voire désormais plusieurs dizaines dmogitets. A I'heure actuelle la RAM
disponible d’'un micro-ordinateur avoisine 2 voirgidaoctets. Il n’est donc pas imaginable
de gérer entierement un bloc en mémoire vive.

Il faut donc se poser la question de savoir siskenble de I'image sismique a un intérét pour
une interprétation géologique. Nous pensons qu&éfét est tres limité dans les zones ou les
réflexions sont trés faibles. Ignorer ces zonesmpede réduire considérablement la taille du
bloc sismique en mémoire et donc tous les traitésnassociés. Nous choisissons donc de
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réaliser unseuillage de I'image sismiqueafin de ne garder que les amplitudes les plus
significatives.

Tout comme l'avait proposé Hilde Borgos [BorgosPZPau sein de Schlumberger, il est
offert a l'utilisateur la possibilité d’'indiquer ervaleur minimale en dessous de laquelle toute
valeur d’'amplitude de l'image sismique sera ignorée volume de l'image stockée en
mémoire et la durée des traitements ultérieursnsenversement proportionnels a la valeur
du seuil choisi pour les amplitudes. Toutefoisceite valeur est trop élevée, nombre de
détails de I'image seront ignorés. Choisir un seildvé aura donc généralement pour
conséquence l'identification d’'un nombre d’objetsindre.
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Figure 3.6 : Seuillage de I'image sismique.

Comme on peut le voir sur la figure 3.6 qui repnéses traces connexes d’'une section
sismique, seules les valeurs d’amplitude les pue$ sont stockées en mémoire vive. Toutes
les cellules blanches sont ignorées, ce qui peduetéduire de moitié la taille mémoire
requise pour le stockage du tableau.

A lissue du seuillage, I'image reste géenéralemieop volumineuse pour étre stockée en
mémoire vive. Nous procédons donc aamincissement ou linéarisation des réflexions
qui permet de réduire encore le volume de 'imagesperte significative d’informations.

Comme on peut le voir sur la figure 3.6, les rdfles ont une certaine épaisseur. Par
exemple, la premiére réflexion présente en hauauchye du tableau a une épaisseur de 4
pixels. Aprés seuillage, cette épaisseur est rédu2 pixels. Or, le réflecteur associé a cette
réflexion est une surface passant uniqguement paralemum de cette réflexion. C’est donc
une surface qui traverse une trace en un seul poiti a donc une épaisseur d’un pixel.

Pour cette raison, nous choisissons d’amincir teéflexion a un seul pixel. Ce pixel est
arbitrairement fixé au milieu de la réflexion afifassurer une meilleure continuité latérale.
Une illustration du résultat est donnée sur larggs.7. Par la suite, nous ne manquerons pas
d’indiquer pour chaque pixel stocké la positiona@galu maximum de la réflexion dont il fait
partie comme il sera expliqué au paragraphe 2.2.2.3
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Figure 3.7 : Amincissement du seuillage

A lissue de ces 2 opérations, il est possible dasformer la représentation de I'image
sismique initialement constituée par une matrice e&dilierement remplie par des valeurs
d’amplitude en une représentation plus grossieus fmme d’'une matrice 3D creuse.

Ci-dessous le pseudo code décrivant cette opéra¢éiaeuillage et d’amincissement.

Procedure SeuillageAmincissemer8guil, ImageSismique, MatCrelise
Pour chaquetracede ImageSismique
Lire voxelRef
Tant que nontrace.fin
Compteur 1
SivoxelRef.amplitude > Sewl voxelRef.amplitude < -Seuil
Alors
SeuilOk= Vrai
Sinon
SeuilOk= Faux
Fin Si
Lire voxel
Tant que voxelRef.amplitud& voxelAmplitude> O et non trace.fin
SivoxelRef.amplitude > Seuwl voxelRef.amplitude < -Seuil

Alors
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SeuilOk= Vrai

Fin Si
Compteur = Compteur + 1
Lire voxel

Fin Tant que

Si SeuilOK== Vrai

Alors
EcriretracgvoxelRef.position+Compteur/2lansMatCreuse

Fin Si

VoxelRef = Voxel

Fin Tant que
Fin Pour
Fin Procedure

2.2.2.2 Matrice creuse

Nous avons mis au point une structure de matrieeser dédiée a la représentation d’'une
image sismique 3D seuillée puis amincie. Comme dartas de la représentation SEG-Y,
nous optons pour un classement des valeurs sedomaees de I'image sismique. En effet,
privilégier la direction verticale nous permet deviiegier la dimension temporelle des
réflexions (en assumant une correspondance etfate@rehaut-bas et relation récent-ancien).

De plus nous savons que, d'une maniere généradeinugaige sismique comporte un certain
nombre de réflecteurs majeurs qui s’étendat@ralement sur 'ensemble du bloc avec une
amplitude forte. Ainsi toute trace comporte au rsaine réflexion a stocker.

Nous pouvons ainsi définir une matrice qui seraiseedans la seule direction verticale. Sa
meilleure représentation informatique est un tablé® de vecteurs (tableau 1D) creux,

illustré en 2 dimensions sur la figure 3.8. Lestgers sont des tableaux dont l'allocation

mémoire est dynamique car nous ne savons pasantave nombre d’éléments qu’ils vont

contenir.
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Dimension non creuse
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Figure 3.8 : Stockage dans une matrice creuse

Chaque cellule de la matrice creuse est un couphlabtburs. La premiére valeur appebéef
est numérique et correspond a l'index vertical dengrace correspondante de limage
sismique. La seconde valeur est définie comme abjet ». On peut y mettre ce que I'on
souhaite. Dans le cas de la figure 3.8, nous acbpssi de lui faire porter 'amplitude du
pixel correspondant mais par la suite nous feromgep un nombre plus important de
propriétés a chacune de ces cellules.

Dans I'exemple présenté sur les figures 3.5 ar®ids avons diminué le nombre de cellules
utilisés del2*5 = 60 a 5+3+4+4+5 = 21. Cependant comme 2 informations sont fournies
dans chaque cellule, il faut doubler ce nombre potver a 42 cellules au lieu de 60. Le gain
(environ 30%) n’est pas énorme dans le cas dexsghge mais dans la pratique, le ratio
observé est plutét proche d@&%. Ceci tient au fait qu’il existe dans une imagersque
réelle de trées nombreuses réflexions de faible amdgl et que, par ailleurs, I'épaisseur
moyenne d’'une réflexion est généralement plus grajue celle décrite pour I'exemple.

2.2.2.3.Position de la réflexion

La premiere valeur que nous associons a chaqueéecdé matrice creuse concerne la position
de la réflexion. On estime que linterface sédira@pt passe par le maximum (en valeur
absolue) de la zone de réflexion en chaque trace.

L’'opération basique voudrait que nous sélectionmiarcellule portant 'amplitude maximum.
Mais ce serait oublier que le signal est en réalité pas discret mais continu. Ainsi, sur une
proposition de Jean Luc Mari, professeur a TENSRMartir de la discrétisation engendrée
par la sauvegarde informatique des traces, nogsloak par interpolation 'emplacement le
plus proche possible du maximum réel du signalicant
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Une trace est une succession de paraboles a vaglesitives puis négatives. Trouver le
maximum de chacune de ces paraboles suppose dapeemner temps d’approximer la
parabole passant par les points décrivant la plagéflexion.

Afin d’accélérer les calculs tout en gardant ungraximation suffisante, nous ne basons pas
cette opération sur une méthode du type « moirmiggs » mais nous cherchons simplement
la parabole passant par les 3 points d’amplitudasinmales au sein de chaque réflexion. On
trouve ensuite facilement la position du maximumgaadcul de la dérivée de cette fonction.

Cette position est renseignée sous la forme d’'unbme réel a la différence des index de la
matrice creuse qui sont des entiers naturels. $dhwira principalement a définir le plus
précisément possible la géométrie de I'interfacknséntaire lors de son export.

N ~ | & Q| W
o
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Profondeur

Amplitude>
Figure 3.9 : Estimation d’un maximum d’une réflexio

Sur I'exemple de la figure 3.9, le maximum estime ld réflexion étudiée est a une
profondeur de 3.9. Cette valeur sera donc stockées ta matrice creuse dans la cellule
appartenant a cette trace et dont la clef seratte derniére valeur étant I'index de la cellule
représentant le milieu de cette méme réflexion.

2.2.3ldentification des réflecteurs

Conformément a la méthodologie habituellement n@seceuvre par les interprétateurs,
'étape suivante consiste a identifier les prinayaréflecteurs de l'image sismique.
L'utilisation de la structure de matrice creuseimléfdans le paragraphe précédent nous
permet de nous abstraire de la taille mémoire ideafie sismique. Entre autres avantages,
notre structure de matrice creuse permet en effedtuer des parcours par trace de I'image
sismique dans un temps trés restreint. Seules pardourues en effet les réflexions
maximales, toutes les autres valeurs étant ignorées

Afin d’identifier les réflecteurs, nous parcourdi@isemble des traces de la matrice creuse a
la recherche de réflexions. Pour chaque réflexioorcmarquée », une méthode d’extension
par germe est initialisée a partir d’'une grainellé€sci est tout d’abord « marquée » comme
traitée. Puis on recherche les cellules non masjdéas I'entourage immédiat de la graine
sélectionnée. Cet entourage est constitué de helmisedes voxels qui partagent avec la
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graine considérée soit une face soit une aréteusogommet (cf. figure 3.10). L'un de ces
voxels est alors considéré comme nouvelle graimeckerche alors de nouveau a étendre
cette nouvelle graine par l'intermédiaire de sotoerage. Les autres cellules non marquées
de I'entourage étant stockées pour un traitemeétielr.

aréte

face

sommet

Figure 3.10 : Les 3 différents types de connexiteEeptés

Cette méthode s’appuie sur une structure de pileeas informatique du terme, pour stocker
puis traiter 'ensemble des graines. En effet, entraite qu'une seule fois et de maniere
séquentielle chaque graine. La pile qui est unectire de type LIFO (Last In First Out) est
optimisée pour traiter puis supprimer son premiémeént. Elle représente de ce fait le
conteneur idéal.

Ci-dessous le pseudo code décrivant I'opératiathediiification des réflecteurs.
Procedure ExtensionGraineGraine Reflecteur, MatCreu3e
MarquerGraine.i, Graine.j, Graine X
EmpilerGraine.i, Graine.j, Graine k
Tant que non Pile.vide
Graine = depiler()
AjouterGraine dansReflecteur
Pour i = Graine.i— 1ai = Graine.i +1
Pour j = Graine.j— 1aj = Graine.j +1
Pour k = Graine.k— 1a k = Graine.k+1
Si MatCreusepossede(i,j,k)
Alors
Si non estMarqué(j, k)
Alors
Marquer(j,k)
Empiler(j,k)
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
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Fin Pour
Fin Pour
Fin Tant que
Fin Procedure

Enfin, en raison d’'une résolution trop basse drdie sismique ou de la présence de bruit ou
encore de configurations géologiques de type orilla® peut que I'on détecte un réflecteur
multi évalué en Z. Ainsi, dans certains cas, un mééflecteur peut étre représenté plusieurs
fois sur une méme trace. Ceci est illustré la BgBirl1 ou les réflecteurs B, C et D sont multi
evalues.

Figure 3.11 : Identification de réflecteurs

Le modele de pile stratigraphique que nous avormptad exclut la présence d’interfaces
sédimentaires multi évaluées. Nous n’envisagerams ¢has ici le traitement des zones de
multi évaluation et ce d’autant plus que nos stmas de données sont adaptées au seul
traitement des surfaces projetables dans le plan.

Cependant, a cette étape de l'interprétation, ldmwe « fourche » est identifiée, signalant

'apparition d’'une multi évaluation, rien ne ngusrmet de choisir une direction d’extension

plutét gu’'une autre. Aussi hous sommes obligésamsearver ces deux directions d’extension
jusqu’a ce que nous puissions opérer un découpagausieurs réflecteurs chacun non multi

évalué. Ce découpage est évident en 2 dimensioissem& dimensions, il n’est pas possible
de le réaliser aisément car les fourches ne sanfqggeément dans le plan et leur début pas
forcément identifiable. Par exemple, on ne sait gg@siori comment découper le réflecteur

représenté sur la figure 3.12.

N’

(5 %/ %
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Figure 3.12 : Un réflecteur présentant deux muliéations en Z vu de dessus et 3 possibilités de
découpage.

Nous verrons par la suite qu’en se basant sur temaissance géologique, nous pouvons
approcher au mieux les zones de découpe d'un téfiemultiévalué méme en 3 dimensions.

2.3Module de caractérisation visuelle

Ce module a pour but de caractériser chaque réfleatandidat extrait par le module de
gestion des données a l'aide des attributs eioakvisuels définis par I'ontologie.

2.3.1Relations avec les marqueurs aux puits

Comme nous l'avons vu auparavant, un marqueur ais penseigne avec précision la
position d’'un horizon d’intérét majeur. La premiéatation calculée est celle de la distance
existante entre les marqueurs aux puits et leseatéirs afin de pouvoir mettre en
correspondance certains réflecteurs avec certaiizoms.

Un marqueur au puits est généralement informé efopdeur. Aussi, dans une premiére

phase, il s’agit de convertir cette coordonnée d&nseéme dimension que I'image sismique si

cette derniére est donnée en temps. Cette opénadicessite un bloc de vitesse, lui-méme

résultant d'une interprétation, qui renseigne ses litesses de propagation dans les
différentes couches que l'image sismique représdwbels faisons I'hypothése dans cette

thése que les puits sont donnés dans le méme sysk&rmoordonnées que I'image sismique

afin de s’abstraire de I'utilisation de ce blocuvitesse. Il s’agit ensuite grace a un changement
de repére de localiser la trace dans laguelletse se marqueur puis son index vertical (cf.

Figure 3.13)

Marqueur au
puits m
f’
( ]

Figure 3.13 : Marqueur au puits

Le but est alors de localiser le réflecteur le gitche de la cellule dans laquelle se trouve le
marqueur. Pour cela, nous testons si la celluldié&tuest présente dans la matrice creuse. Si
oui, nous associons le réflecteur a ce marqueuc awee distance de 0 sinon nous
sélectionnons I'ensemble de ses voisins (qui pantagoit une face, soit une aréte soit un
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sommet) et réitérons le méme test sur eux. Si eneed cellules est dans la matrice creuse,
nous associons le réflecteur a qui appartient cettale au marqueur avec une distance de 1.
Cette opération est répétée jusqu’'a ce qu’'un réflecsoit détecté ou jusqu'a ce que la

distance a la cellule initiale soit supérieure a ualeur seuil spécifiée par I'utilisateur.

Ci-dessous un pseudo code non optimisé décrivaasdciation Marqueur/Réflecteur en 2
dimensions.

Procedure MarqueurReflecteuMarqueur, MatCreuse SeuilDistancg
extension= 1
Tant que (extensiork SeuilDistancg
Pour i = -extensiora i =extension
Pourj = -extensiora j =extension
labelReflecteur MatCreus¢éMarqueuri + i, Marqueurj +j)
SilabelReflecteut= null alors
Associer llarqueur, labelReflecteyrextensioh
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
extension= extensiont 1
Fin Tant que
Fin Procédure

Par exemple, sur la figure 3.13, une relation déadice de 3 entre le marqueur au puits et le
réflecteur rouge serait instanciée. Il n’y aurait@ne relation avec un marqueur au puits pour
le réflecteur bleu.

Méme si cette association réflecteur-horizon basaitla proximité est 'une de plus slres
dont nous disposons, elle ne garantit pas I'appantee du réflecteur a I'horizon marqué.
Dans le but de confirmer au mieux cette associatidaudrait pouvoir disposer en plus des
logs de puits afin de corréler toutes ces inforomsti ensemble. Cependant, comme
linterprétation des logs de puits constitue urvaihconséquent et que son automatisation
n’est pas a I'heure actuelle possible, nous avaitsef choix de ne baser cette association que
sur la proximité.

2.3.2Attributs visuels

Dans I'ontologie définie, 3 attributs visuels oté affectés a chaque réflecteur.

2.3.2.1.L’épaisseur

Elle est évaluée en calculant le nombre de pi@isposant chaque réflexion de chaque trace.
Ceci est réalisé lors de la phase de seuillagéirdage sismique afin de ne pas répéter la
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lecture de I'image. En effet, lire plusieurs gigets requiert un temps tres important en
raison des acces repétitifs au disque dur et dueni sir de la quantité d’informations a
transférer.

Lors de la lecture de bas en haut d’'une trace gismiun compteur initialisé a zéro est

incrémenté jusqu’a observer un changement de sigies ce dernier cas, il est réinitialisé a
zéro. Ce compteur représente I'épaisseur de chajl@xion parcourue. Si une des valeurs
d’amplitude de cette réflexion est supérieure deuraabsolue au seuil d’amplitude informé

par l'utilisateur, I'épaisseur calculée sera stodkés la cellule représentant cette réflexion au
sein la matrice creuse, sinon ce résultat seraégno

2.3.2.2 ’amplitude moyenne

Toujours lors de l'opération de lecture de I'imagjemique, a chaque incrémentation du
compteur, une variable S'initialisant a zéro quédompteur vaut zéro, somme les valeurs
d’amplitude parcourues.

Lors d’'un changement de signe, si I'on divise cetieéable par le compteur représentant
I'épaisseur, on obtient alors 'amplitude moyenrela réflexion. Cette valeur est a son tour
stockée dans la méme cellule que le compteur dépai a la condition qu’au moins une
valeur d’amplitude de la réflexion soit supérieanevaleur absolue au seuil d’amplitude.

La figure 3.14 illustre le calcul et le stockageces 2 attributs.

mIFNEY |
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Amplitude

Figure 3.14 : Calcul de I'épaisseur et de I'amptiimoyenne des réflexions
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2.3.2.3.Parallélisme

Le calcul du parallélisme entre deux réflecteurs réalisé par la comparaison de leurs
directions.

La direction est une information locale relativarge fraction du réflecteur observée. En effet,
un réflecteur peut suivre plusieurs directions lexeent mais une seule direction
globalement. Par exemple, la figure 3.15 montreréftecteur composé localement par 3
directions différentes (en rouge) et globalememtyre seule direction (en bleu) elle-méme
différente des 3 directions locales.

-

Figure 3.15 : Directions locales et directions géés

De plus, il n’existe pas une seule direction paractériser une surface en 3 dimensions. Il en
existe une multitude en chaque point car on peutbserver une dans chaque direction et on
peut observer chacune d’elles a diverses échelieBi¢ 3.16).

Figure 3.16 : Différentes directions observablesiarpoint de la surface.

Nous choisissons d’approximer la direction d'unlegéeur en ne regardant que les 2
directions latérales et perpendiculaires de I'imsigenique : inline et crossline.

Nous choisissons aussi de rendre variable I'échellaquelle on étudie ces directions. Le
programme devra déterminer automatiquement quelfeop du réflecteur est étudiée. Les
deux valeurs selon les directions inline et crogstieront alors calculées globalement sur ces
portions.

Considérant un réflecteur donné, il reste a déteemsur quelle fraction de celui-ci doit étre
estimée la variable direction. Pour résoudre ceblproe, il convient de remarquer que
I'intérét de la prise compte des directions esh@palement de permettre une comparaison
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des orientations de différents réflecteurs sup@&gosinsi la variable direction n'a pas
d’intérét dans I'absolu mais seulement si elle prde comparer I'orientation d’une fraction
d’'un réflecteur donné avec celle d’un réflectewacglimmédiatement au dessus ou en dessous
de lui. En conséquence, la comparaison des directie 2 réflecteurs successifs n'a de sens
gue si elle concerne les seules portions de cextetdirs qui sont effectivement superposés.

a*
e
prtlcsssspnunnenannnnnnnEEn s nnnnnn g

Figure 3.17 : Méthode de calcul d’'une direction mertion

Notre méthode de calcul de direction découle direent de la remarque ci-dessus et est
illustrée sur la figure 3.17. Si I'on avait calcués directions globalement sans se concentrer
sur les portions superposées, on aurait concluegu2 réflecteurs figurés en noir et en bleu
sur la figure ont une direction différente. En ssdnt sur les portions superposées de chaque
réflecteur, on remarque a I'inverse que les dioaxtide ces 2 réflecteurs sont similaires et que
ces réflecteurs sont donc paralleles.

Afin de calculer les portions superposées, on fmjes 2 réflecteurs dans le plan, ou plus
exactement dans un tableau 2 dimensions dont teendions sont égales aux dimensions
inline et crossline de l'image sismique. Par miserelation des cellules remplies par la
projection des 2 réflecteurs, on en déduit les gae superpositions. Les cellules de ce
tableau représentent la valeur Z du point projeté.

Dans ces zones de superpositions, on parcourt ehalijoe (ou chaque crossline). Afin d‘en
déduire une direction 2D, on moyenne I'ensemble diesctions calculées au sein de cette
inline (ou crossline)

Inlines

Crosslines

Figure 3.18 : Calcul de la direction d'un réflectgpour la crossline 4.
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La figure 3.18 montre une projection d’'un réflectainsi que le calcul de la direction du

réflecteur pour une crossline donnée, en l'occaeda quatrieme crossline. En moyennant
'ensemble de ces directions, on observe qu’onreopau environ 21 pixels vers le haut (Les
Z sont croissants avec la profondeur) en parcodrdupixels latéralement.

2.3.3Relations chronologiques

2.3.3.1.Graphe chronologique de voisinage

En accord avec le modéle de pile stratigraphique&iguadopté et inspirées par les travaux de
Marie Christine Cacas [Cacas, 2008], les relationsonologiques entre réflecteurs sont
directement déduites des relations « au dessusetiecen dessous de » entre réflecteurs. Ces
dernieres sont elles-mémes déduites des relatonisitilité verticale entre réflecteurs.

Pour chaque réflecteur, nous regardons quels téfiec sont directement visibles
respectivement au dessus et en dessous. On en désjpectivement les réflecteurs plus
récents et plus anciens.

Cette opération est tres rapide du fait de la gireaade matrice creuse choisie. En effet, dans
cette représentation, les voxels des réflecteuns remgés selon les traces les uns apres les
autres (voir Figure 3.7). Il suffit donc se plasar le voxel précédent dans la méme trace pour
connaitre le réflecteur directement visible ausdeset de se placer sur le voxel suivant dans
la méme trace pour connaitre le réflecteur direetdmisible en dessous du réflecteur étudié.
Ainsi par parcours de tous les voxels composantetlacteur, nous pouvons facilement et
rapidement connaitre tous les réflecteurs quilemodans la dimension verticale. De plus,
par comparaison des clefs des voxels qui représefgar index vertical, on obtient une
information sur la distance qui sépare deux réflac.

Grace a ces renseignements, on peut reconstruirechaque réflecteur un graphe que nous
appelons« graphe chronologique de voisinage gdont les arcs représentent des relations de
visibilité (et donc les relations chronologiques)Xent les nceuds représentent les réflecteurs
comme il est illustré sur la figure 3.19.
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ee oo PR |
Aeoceog®®®pre " :> (&)
Be** 13 3) Dl4o eee isyoung|jerthan
R coe I
¢ =)

Figure 3.19 : Construction d'un graphe de voisinage
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A chaque arc sont associées 4 valeurs :

* Le nombre de voxels superposégui ont permis de déduire la relation. Ce nombre
permet de définir un critére de confiance concdriemelation observée car plus le
nombre de voxels superposeés est élevé et plutatsorea de chances d’étre effective.

» La distance moyenne C’est la somme des distances entre pixels supéspdivisée
par leur nombre. Il indique la distance moyennesol#e entre les 2 réflecteurs.

» La distance maximum et la distance minimurmqui donnent une indication sur les
variations de distance maximales observables @nttéecteurs.

Un inconvénient notable de cette méthode est gqu'elest basée que sur les distances
verticales De ce fait, en cas de forts changements de pesd&gdistance entre 2 horizons
paralléles peut étre tres différente comme I'ilega figure 3.20.

Figure 3.20 : Des distances verticales tres diffifegpour 2 réflecteurs paralléles

Ceci peut engendrer des différences chronologiquéa® réflecteurs appartenant pourtant au
méme horizon. Sur la figure 3.19, c’est le casréélecteurs Al et A2 qui appartiennent a un
méme horizon et ont pourtant des distances vezdads différentes avec H. Méme si des cas
de changement de pendage aussi brusque que cetrivélsur la figure 3.19 n’arrivent que
rarement, cet algorithme est optimal pour desigtegthies dont le pendage reste constant.
Plus le pendage de I'horizon varie fortement etn®da caractérisation chronologique d’'un
réflecteur sera exacte. Par ailleurs, dans le egseddages subverticaux, la distance verticale
D’ est susceptible de subir des variations forteg@séquence de variations minimes voire
erratiques du pendage. Les incertitudes résultametiquent que l'application de notre
meéthode sera délicate dans ce cas.

Cependant comme le calcul de distances obliqgueniesit pas du tout adapté a la structure de
matrice creuse adoptée (elle est ordonnée seldnaless sismiques) et surtout comme, dans
les réservoirs, les couches sont trées généralepemtinclinées, nous avons décidé de
privilégier la rapidité d’exécution a la prise eontpte de la totalité des cas et donc de ne
calculer les distances entre réflecteurs que \&eticent.
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2.3.3.2.Traitement des multi évaluations

Comme nous l'avons vu précédemment (voir paragr@ph@), certains réflecteurs peuvent
présenter des multi évaluations en Z. Ceci va proeodes incohérences géologiques au sein
des graphes chronologiques de voisinage. En effetgflecteur ne peut pas étre en méme
temps plus viewet plus récent qu’un autre réflecteur et encore mpersager une relation
chronologique avec lui-méme.

Il nous faut donc traiter ces incohérences géolagq Nous reprenons sur la figure 3.20
'exemple donné a la figure 3.11. Nous y voyons aallection de réflecteurs multi évalués.

Figure 3.20 : Collection de réflecteurs multi évadu

Pour chacun de ces réflecteurs, nous allons teletetéconnecter les parties multi évaluées
afin de ne garder que des réflecteurs partageamtetirune seule relation avec un autre
réflecteur. Par exemple, C partage une doubleigalathronologique avec D. Nous allons

mettre une nouvelle graine sur C :

» Si cette graine voit D en dessous, nous étendons ah nouveau réflecteur a partir de
cette graine passant par les pixels connexes de €bqt au dessus d’un pixel de D,

* Inversement si cette graine voit D au dessus, r&esdons alors un nouveau
réflecteur a partir de cette graine passant papilesds connexes de C mais étant au
dessous d'un pixel de D,

» Si la graine ne voit pas D ni au dessus ni au dsssaous étendons le nouveau
réflecteur sur les pixels connexes de C qui nenigias D verticalement,

* Enfin si la graine voit D au dessus et au dessousi@&ne temps, nous étendons le
nouveau réflecteur sur les pixels connexes de @ajant D au dessus et au dessous.

En résumé, nous réidentifions des nouveaux réflegt@ partir d'un réflecteur présentant une
incohérence géologique, par la méme méthode wihsgaravant (extension par germe) mais
en rajoutant une condition chronologique relativenaautre réflecteur a chaque extension de
la graine.

En répétant cette opération sur I'ensemble desatéflirs présentant une incohérence
géochronologique, nous obtenons un ensemble dect&irs présentant des relations
chronologiques cohérentes entre eux (Figure 3.21)
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Figure 3.21 : Relations chronologiques cohérentaseeréflecteurs.

Il ne reste alors plus que quelques multi évaluatigue nous éliminons afin d’obtenir pour

chaque réflecteur un graphe chronologique de \aigingéologiquement cohérent (Figure
3.22).

Figure 3.22 : Collection de réflecteurs géologiqetncohérents
2.3.3.3.Graphe chronologique global

A partir de I'ensemble des graphes chronologiquesvdisinage cohérents, il est alors
possible de reconstruire un seul graphe chronalegiglobal représentant les relations
chronologiques entre tous les réflecteurs. Powx nelis fusionnons I'ensemble des graphes
partageant au moins un nceud identique. L’algoritlumiiesé est de type Dijkstra ou le plus
court chemin est représenté par une différenceeddigime. Un exemple de fusions entre 2
graphes chronologiques de voisinage est donnédiguire 3.23.

2>

Figure 3.23 : Fusion de deux graphes chronologiqiesoisinage.
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Le résultat s’apparente a un diagramme de Whealérun Schéma d’Evolution Géologique

car c’est une représentation des relations entflectéurs dans le domaine du temps
géologique. Par ailleurs, diverses propriétés pauattaché a chaque nceud telles qu’une
épaisseur, une amplitude, des directions et évieruent une relation de distance avec un
marqueur aux puits.

2.4 Module de corrélation géologique

Ce module a pour but d’associer les réflecteurssqut caractérisés visuellement avec les
horizons qui sont, dans notre cas, les objetsogénles réellement recherchés. Pour cela,
nous allons nous efforcer de regrouper les réflestecandidats en diverses fractions
d’horizons en prenant en compte leurs caractéuistiyisuelles,

2.4.1]nitialisation des fusions de réflecteurs : les majueurs aux puits

Concernant la fusion des réflecteurs en horizoaspremiere étape qui sera considérée
concerne l'interprétation des relations de distagiatee réflecteurs et marqueurs aux puits.
Cette étape est la premiere car les marqueurs wtsxgont les informations les plus précises
et les plus certaines dont nous disposons. Lesrfagiéalisées a cette étape seront donc les
plus certaines et elles constitueront une baselefigdmur I'établissement des futures
associations « réflecteurs horizons ».

Nous avons proposé qu’un réflecteur soit assodid anarqueur au puits, dés lors qu’on
constate que ces deux éléments ne sont séparésagume faible distance. La valeur de
« faible distance » est laissée a I'appréciation’idéerprétateur mais doit, d’'une maniere
générale, rester sensiblement inférieure a I'éparsmoyenne du réflecteur. Si un marqueur
se positionne, a linverse, a une distance supe&rieul’épaisseur moyenne du réflecteur
étudié, les deux éléments ne peuvent généralenmntépe associés. Toutefois, si nous
disposons de plusieurs puits contenant chacun desueurs identiques, nous pouvons
associer plusieurs réflecteurs a un méme horizon.

Les mises en relation effectuées peuvent toutefmsire des incohérences au niveau de
I'identification des réflecteurs. En effet, en misd’'une résolution trop faible de I'image ou
de la présence de bruit, certains réflecteurs pawdtee étendus a des réflexions qui ne leur
correspondent pas. Ce cas se produit majoritairefoendu passage d’une faille qui crée du
bruit et qui décale les réflecteurs. Aussi, on pehgerver que des marqueurs différents se
retrouvent associés a un méme réflecteur (cf. atefle C sur Fig 3.24) ou que des multi
évaluations sont généreées lors da fusion de ddlect€urs en un seul et méme horizon (cf .
marqueur « Champey » sur Fig 3.24).
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Figure 3.24 : Incohérences mises en évidence pamirqueurs aux puits.

Afin de faire disparaitre ces incohérences, noussrappuyons sur I'idée que nous avons
utilisée pour résoudre les incohérences chronal@gicau paragraphe 2.3.3.2 : nous allons
donc chercher a diviser chaque réflecteur incolté@neplusieurs réflecteurs cohérents.

Sur I'exemple montré figure 3.24, les incohérengéslogiques sont signalées par le couple
de réflecteurs C et E ou par le couple C et B damsesure ou les marqueurs qu’ils portent
sont en contradiction avec leurs géométries. Nas®ms donc arbitrairement une nouvelle
graine sur un de ces réflecteurs et I'étendonsespectant la condition que les voxels
connexes conservent la méme relation chronologayee I'autre réflecteur du couple. En

répétant cette opération jusqu’a ce que le réfleceit entierement reparcouru, il est possible
de diviser celui-ci en différents réflecteurs plpstits qui permettent que des fusions
cohérentes soient opérées en accord avec les masque

A A A A

D Jauny Jaunyl Jauny
A \ Jauny / y

Jauny /

\ G Versc’ix\ Versoix

B-—"ffle—rs'c;; \Versoix \W
E i
Champey hampey Champey \ Fhampey
\

Figure 3.25 : A gauche, division du réflecteur Cdraite, fusion des réflecteurs.

Sur la figure 3.24, le marqueur « Champey » étéatfais associé a C et le marqueur C était
lui-méme multiévalué puisqu’il était associé adesfau marqueur Champey et au marqueur
Versoix. En appliquant la méthodologie décrite esslis, il est possible de diviser le
réflecteur C en 2 réflecteurs F et G (figure 3gabiche) et, une fois cette division effectuée,
d’effectuer une nouvelle fusion des réflecteursuencertain nombre d’horizons portant le
nom des marqueurs aux puits (figure 3 .25 dro@enme on peut le constater, ces opérations
permettent de faire disparaitre les incohérenattifites sur la figure 3.24.
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2.4.2Fusion des réflecteurs

L’étape de fusion de réflecteurs aux moyens degjuears aux puits ne concerne que les
guelques réflecteurs qui correspondent aux horizesiplus importants. Ceci sert de base
pour la fusion des autres réflecteurs en horizosscendaires » hon marqueés.

La fusion des autres réflecteurs se base sur kessacaractéristiques visuelles calculées. En
parcourant I'ensemble des nceuds composant le gcpbeologique global, on compare les
caractéristiques visuelles des voisins plus réastntus anciens que le nceud étudié.

Si deux nceuds plus anciens ou plus récents pattagemelation de distance similaire avec le
nceud étudiée, si ils ont une amplitude et une gpaissimilaire, et enfin si leurs deux
pendages selon les dimensions latérales sont égaiesimilaires, alors ces deux nceuds sont
fusionnés en un seul et méme horizon.

Les premiers noeuds qui sont pris en considératomita étape sont ceux qui correspondent a
des horizons marqués. On considere ensuite lesctréfirs voisins et on répéte ensuite le
processus jusqu’a ce qu'aucune fusion ne soitgadssible.

IILE EDIUNM

E E
& i BIG BIG
> O

Figure 3.26 : Vue de 4 caractéristiques visuellagycthphe global associé aux réflecteurs identifiés
sur I'image sismique

La figure 3.26 illustre les 4 caractéristiques eites associées a chaque nceud du graphe
chronologique global. De gauche a droite, les geaptécrivent les relations chronologiques,
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I'épaisseur, 'amplitude puis la direction de chagaflecteur. Sur cet exemple, on voit que E
et G partagent des caractéristiques similairese: retation chronologique similaire avec D,
une épaisseur, une amplitude enfin une directiamlares. Ainsi, ces 2 nceuds vont étre
fusionnés en un seul nceud qui servira de base aosorpour étudier une possible fusion
entre F et H comme il est illustré sur la figura73.

> -
L LD
O EOmmpy O B
405 405
23 § 21
F+H

Figure 3.27 : Fusion du graphe global

Les similarités entre les caractéristiques visgebBent validées moyennant un degré de
tolérance. Celui-ci est fixé pour chaque caradiftis de facon empirique mais il est possible
pour l'utilisateur de changer chacun d’entre eliXe’'souhaite.

Ci-dessous le pseudo code décrivant les contrapaesnetrees testées sur 2 réflecteurs rl et
r2 possédant une relation de distance avec r3eneles fusionner.

Procédure testFusion(rl,r2, r3, toleranceEpaisseur, tolexAntplitude, toleranceDirection,
toleranceDistance)

Sir2.epaisseur toleranceEpaisseus=rl.epaisseur <=
r2.epaisseur toleranceEpaisseur
Sir2.amplitude toleranceAmplitudec=rl.amplitude <=

r2.amplitude +oleranceAmplitude
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Sir2.directionCrossline toleranceDirectionk=r1.directionCrossline
<=r2.directionCrossline toleranceDirection

Sir2.directioninline toleranceDirection<=rl.directioninline

<=r2.directionInline +oleranceDirection
Sir2.distance(3) - toleranceDistance<=
rl.distance(3) <=r2.distance(3) + toleranceDistance

Fusion(l, r2)

Fin Si

Fin Si

Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Procédure

De cette maniére l'utilisateur obtient une intetati®n semi automatique des horizons
contenus dans l'image sismique qu’il peut rejouatamt de fois qu'il le souhaite en
choisissant des valeurs de parameétres différentseroutenant éventuellement compte
d’'informations supplémentaires (nouveaux puitsgpample).

Une méthodologie de méme type est également aggligour 'interprétation des failles,
comme nous allons le voir maintenant. .

3. L’interprétation des failles

3.1 Module de connaissance

Une faille est une surface géologique quasi-plan@éconnecte un ensemble d’horizons. Sur
une image sismique, une faille correspond a une fmalement plane souvent bruitée créant
une déconnection et un décalage non négligeablé¢edsemble des réflecteurs qui la
touchent.

Grace a notre précédente interprétation, nous skgo d’horizons appartenant a I'image
sismique. Ceux-ci sont identifiés en dépit de ledézonnections potentielles grace aux
marqueurs aux puits placés des deux coétés de lle & aussi grace au fait que la
déconnection engendrée par une faille s'atténugujass’annuler sur ses bords. De ce fait un
horizon, peut étre étendue des deux cétés della $asa déconnection s’annule a un endroit
de sa surface. Enfin, grace aux fusions de réflestenous sommes en mesure de répercuter
les déconnections observées sur un horizon swosges chronologiques.

Nous concentrons I'étude visuelle de I'image siamigur les déconnections de réflecteurs.
Ce probleme a déja été étudié par Tran Nam en 208Rii-ci s’efforce de détecter des

miroirs de failles puis des bords de faille sur gsndgace triangulée correspondant un horizon.
Pour cela, la surface triangulée est tout d’ab@siée puis une analyse de la variation des
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normales des triangles par rapport au plan moyethdezon est opérée en vue de localiser
les zones de déconnection.

Comme nous allons le voir, le calcul de la normede effectivement nécessaire mais pas
suffisant & notre avis. Nous choisissons d’ajout@wutres propriétés aux déconnections
d’horizons afin d’améliorer I'identification desilas.

3.1.1.Déconnections des réflecteurs

Dip Separafion
Heawe

j Throw

Figure 3.28 : Déconnection engendrée par une faille

Nous caractérisons la déconnection d’'un horizornupagnsemble de déconnections 2D selon
des coupes latérales (inline et crossline) de Bienaismigue. Comme cela est illustré sur la
figure 3.28, chacune des déconnections obsereégigist 3 attributs de type entier qui sont :

4. le « heave», qui correspond a la taille de la déconnectiogéréde.
5. le « throw » qui correspond a la taille de la déconnectioticae.

6. le « dip »,qui est I'angle de la déconnection par rappos ditection 2D de
I'horizon. Cette variable n’est pas indépendantasque sa valeur est égale a
Arccotg (heave/throw).

En apposant une contrainte sur le heave, I'utdisapeut spécifier la taille minimale du rejet
gu'’il souhaite imposer pour la détection d’'uneléiDe méme une contrainte sur le throw
permet de ne pas prendre en compte des zones daneéétions trop larges. Enfin, une
contrainte sur le dip permet de ne prendre en déraion que les failles dont le plan a une
inclinaison supérieure a un seuil fixé par l'intétateur.

Ces parametres jouent un réle tres important podétection des failles. L'utilisateur pourra,
s'il le souhaite, spécifier des contraintes tregtsts de détection des failles. Il détectera alors
un nombre restreint de failles correspondant auteres choisis. A l'inverse s'il n'émet
aucune contrainte sur ces parametres, le nombi&lés détectées sera tres grand mais leur
probabilité d’existence réelle sera faible. De passfailles seront d’autant plus étendues que
les contraintes permettant leur identification séraoins fortes.

3.1.2Relations entre déconnections

Comme le montre la figure 3.29, la condition poue gliverses déconnections détectées sur
des horizons individuels soient liees a une méntie &5t laco-planéarité
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Figure 3.29 : Coplanarité des miroirs de faille.

Cette relation de coplanarité est aussi soumiseeacertaine tolérance réglée par défaut et
modulable par l'utilisateur en fonction de ses eRrices propres.

3.1.30ntologie

L’ensemble des relations, attributs et conceptgifgla I'identification des failles est déclaré
dans 'ontologie dédiée a notre application. Ceilest illustrée sur la figure 3.30.

[Seismic Concept] [Geological Concept]
ija is a

|

is coplanar with <—>hﬁ—is part of—>[:]

has visual property

|

Figure 3.30 : lllustration de I'ontologie réalisgmur interpréter une faille.

3.2Module de gestion des données

Ce module se concentre sur la recherche des dét@mmsed’horizons afin de pouvoir les
caractériser visuellement dans le module suivant.

Afin de réaliser cette opération, nous projetoraqgeie horizon dans le plan en opérant de la
méme maniere que pour la recherche des directiangéflecteur (paragraphe 2.3.2.3). Puis,
par parcours successifs des inlines et des cresstin identifie chaque trou (chaque ensemble
de cases vides et connexes) comme une déconn@fdiate I'horizon (cf. Fig.3.31). Ces
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déconnections 2D sont caractérisées par un coa@ptaskes composé d’'une case « créte » (la
case la plus haute) et d'une case « ravin » (la leaplus basse).

30 31 (33|34 20
3133 33| 3435 20|19 |20 |21 (19|17 |15
| 34 (36|38 21|17 |18 15 (15 |13
» 3333|3335 21|18 |15 |14 |13 (12| 12
g 34|34 35 22| 20 |17
§ |34 35|24 32| 28| 25| 2| 22
6‘ 32|31 30|29\ 27|26 |25 25|26 |27 |28
Identification des déconnections 2D inlines Identification des déconnections 2D crosslines
30 ‘ 31 | 33 (34 20
20| 19 |20 |21 |19 (17| 15 20 17|15
17 .:. 15| 13 21 15[ 13
B o |15 [ 1a |13 | 12| 12 21
20 | 17 22
25 |24 | 2 28| 25|24
29 (27 | 26|25 |25 (26 |27 | 28 30|29 |27

Figure 3.31 : Identification des déconnections 2D.

A partir de ces informations, nous pouvons recairgties déconnections 3D candidates de
'horizon. En effet, nous savons qu'une faille este surface localement plane. Les
déconnections 3D doivent donc avoir une forme gkanet étre localement plane au niveau
de chaque horizon.

Ainsi, dans chaque dimension, chaque ensemble ctndéctions 2D dont les milieux sont
connexes entre eux est fusionné en une seule et Méoonnection 3D. Cette connectivité est
paramétrable par l'utilisateur selon qu’il désireeunterprétation plus ou moins rigoureuse. Il
peut ainsi choisir de regrouper des déconnectidhsef tolérant une approximation de
guelques pixels sur les espacements. Plus un gspatement sera toléré et plus I'utilisateur
pourra étre confronté a des cas de déconnectiocbgs de méme directions regroupées dans
une seule déconnection.

On obtient alors une collection de déconnectionsp8Dr chaque horizon (illustré sur la
figure 3.32) qu'il va s’agir de caractériser vidagient.

Inlines

31|33 |33

88|88

33|33

35

g

32|28

Crosslines
S

32| A 30

-
-
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Figure 3.32 : Identification des déconnections 3D.

De la méme maniere que pour I'extension des réflest I'extension des déconnections 3D
peut amener a la formation de fourches notamment l#gacas ou I'on a a faire a un réseau de
failles (cf. Fig 3.33 gauche). Comme nous l'avoais pour traiter les multiévaluations en Z
des réflecteurs, nous allons nous efforcer de dposer ces fourches en parties plus petites
géologiquement cohérentes.

En parcourant selon leur direction (inline ou cliog$ les déconnections 3D, on détecte
éventuellement la présence de plusieurs déconne@b lors de la méme itération. Plusieurs
déconnections 2D témoignent du départ d’'une fouré&re supprimant I'ensemble de ces
déconnection 2D, on décompose alors la déconneB8iioen parties cohérentes (cf. Fig 3.33
droite).

Crossline Crossline
i Z d'e’conilectian 2D »
- Cretes Cretes
smman |gl g ® ®Ravins P— Ravins

b EEEEE g
®..u Cretes ‘Cre‘ces
g |
W sRavins Ravins

= S »
Inline ® Inline ®

(Sens du parcours) Timeline ey g g Timeline

Figure 3.33 : A gauche, une déconnection 3D vuedsals avec une fourche. A droite, la suppression
de déconnections 2D provoque la séparation de ¢amigection 3D au niveau de la fourche

3.3Module de caractérisation visuelle
3.3.1. Les attributs visuels

Dans ce module, I'ensemble des déconnections 3Drisséllement caractérisé selon les
propriétés définies dans I'ontologie.

Ainsi pour chaque déconnection 2D restante, orutalle nombre de cases séparant la case
« créte » de la case «ravin » afin de renseigiadribbut « Heave ». On calcule aussi la
différence entre la valeur de chaque case afinétiermiiner I'attribut « Throw » comme ces
cases sont remplies par la valeur Z du voxel. Endim calcule I'angle entre le segment
joignant ces deux voxels et la direction de I'honzafin d’indiquer le «Dip » de la
déconnection.

3.3.2. Les relations visuelles
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Pour identifier les différentes failles, il restedaterminer quelles déconnections 3D sont
situées approximativement dans le méme plan. Rdarmous parcourons I'ensemble du bloc
par coupes inlines puis par coupes crosslinesda&finoomparer chaque déconnection 2D avec
les autres déconnections présentes dans la coupnte.

Pour cela, on ne cherche pas a vérifier si les styg alignés. En effet, le dip apparent sur
'image sismique correspond a la déconnection edrgenpar la faille mais pas a la faille elle-

méme. La faille passe quelque part dans cette dameertitude délimitée par le heave et le

throw. Son inclinaison est inconnue. Ce n’est quieaivant un ensemble de déconnections
alignées que nous pourrons déterminer l'inclinaidera faille.

Nous cherchons donc une relation de coplanarit@ exnt moins 3 déconnections 3D proches.
Comme nous travaillons par étude successive deesoBp, le but est de trouver 3 cases
« Crétes » ou 3 cases « ravins » ou 3 cases siwenslieu de cette zone d’incertitude qui
puissent étre alignées (cf. Fig 3.34).

Il va de soi, par ailleurs, que ces déconnecticgteateées doivent étre assez proches I'une de
I'autre pour qu’on puisse affirmer sans ambiguii&les ont été crées par la méme faille.

5, g

B

Figure 3.34 : 3 déconnections d’horizons prochealighées.
3.4Module de corrélation géologique

Afin de fusionner les déconnections 3D, nous paxmu entierement le bloc selon les deux
dimensions inline et crossline. Pour chaque iténapour chaque section inline ou crossline),
on regarde quelles déconnections 2D partagent egehthrow et dip similaires et sont en
méme temps alignés.

Dans le cas ou I'on trouve au moins 3 déconnect2@hpartageant ces caractéristiques, nous
pourrions alors opérer une fusion des déconnec8ibndont elles font partie afin de créer une
zone d’incertitude ou la faille est supposée paadéetérieur.
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Cependant, comme l'information est trop locale fd@ment une coupe du bloc sismique
prise en compte), il est laissé libre a l'utilisatele réaliser cette fusion en accord avec un
nombre de concordance de ces déconnections 3hswmbre plus élevé de sections.

A titre d’exemple, le tableau ci-dessous illustres |concordances trouvées entre 6
déconnections 3D : A, B, C, D, E et F.

Sections 1 2 3 4 5

Concordances A-B-C-D-E B-C-D B-C-D A-B-C-D A-E-F

* Les déconnections B, C et D sont concordantes sactons observées.
» A est concordant avec B, C, D et E que sur 2 sestb sur une section avec F.
 Enfin E est concordant une seule fois avec B, & B, deux fois avec A.

Suivant le nombre de concordances souhaitées npaitisiteur pour fusionner des
déconnections 3D, les failles obtenues serontréiffitcs comme le montre le tableau suivant.

Nombre de
concordances 2 3 4 5
désiré
Failles 1 faille 1 faille 1 faille
obtenues par constituée dg constituée de constituée de aycune faille
fusion ABCDE BCD BCD

4. Exportation des résultats

L’exportation des résultats est un aspect impodartravail d’interprétation. En effet, dans la
chaine de modélisation, les résultats de intenpoétasismique constituent I'entrée des
modules d’optimisation et d’assemblage des surfagEsiogiques représentées dans les
modéles structuraux

L’exportation doit étre parfaitement utilisable.eSt pourquoi nous choisissons de fournir un
export renseigné. A chacune des données export#gsassociées des meétadonnées de
'ontologie : algorithmes utilisés et paramétresoists pour linterprétation, éléments
composant les objets géologiques identifiés, caratiques visuelles associées a ces objets.

Le fichier correspondant écrit en OWL est une auosion de I'interprétation réalisée. Il n’est
pas utilisable seul mais seulement lorsqu’il eshioimé avec les fichiers de données qu'il
référence. Grace a ces deux types de fichiers,utlksateurs ont en main I'ensemble des
informations nécessaires a la poursuite du trakadonstruction du modele..

A plus bas niveau, un travail a aussi été realisédsapporter des données brutes qui soient
exploitables dans des conditions optimales paoulgits de modélisation géologique.
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4.1 Exportation des horizons
4.1.1. Georéférencement

En sortie de notre interprétation, les horizonst dmsiqguement vus comme un nuage de
points 3D. Ces points ont des coordonnées entgatess proviennent d’'une matrice creuse.
La premiére étape doit donc étre un géoréférenaeniefaut appliqguer un changement de
repere pour retranscrire ces coordonnées dansreersgsteme de coordonnées que le fichier
SEGY d'entrée.

Au terme de ce changement de repere, les pentetatz®ns ont un profil en marche
d’escalier du fait de la discrétisation de la nuatricreuse. Cet effet peut toutefois étre corrigé
en utilisant la propriété de profondeur sauvegaldée de la lecture de I'image sismique
(paragraphe 2.2.2.3) qui replace I'horizon dansgpace continu.

4.1.2. Triangulation

Les modules qui, dans la chaine de traitement, $oiite a linterprétation des données
sismiques manipulent des surfaces trianguléesortdes nuages de points. Il faut donc
opérer une triangulation des nuages de points septént les horizons. Comme ceux-cCi se

présentent sous la forme drilles, il est possible d’utiliser une triangudat de type Delaunay
tres rapide et trés facile a mettre en place.

L’algorithme réalisé crée a partir de chaque paint nuage deux triangles connexes
représentant le voxel comme l'illustre la figur8%3.

CROSSLINE

INLINE

Figure 3.35 : Triangulation de Delaunay (en roug&)n nuage de points (en bleu)

Cette triangulation a I'inconvénient de n’étre pasez lisse pour les applications qui suivent.
En effet chague couple de triangles correspondanh dixel constitue un élément plan
particulier, ce qui induit une rugosité de la soefaLes outils de modélisation ont besoin de
surfaces lisses pour optimiser leurs calculs notantroeux des intersections. Nous réalisons
donc une opération de lissage sur cette surfaeaeguiée grace a un opérateur de type
Laplacien.
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Au terme de ces traitement, la triangulation coresde défaut d’avoir une trop grande
résolution. Elle possede en effet deux fois plustrikngles que de points représentant
I'horizon. Donc la taille mémoire requise pour teckage et le traitement de cette surface est
généralement excessive. A ce stade, on peut familerobtenir en effet des surfaces
comportant plusieurs millions de triangles.

Pour pallier a cet inconvénient, nous utilisonsalgorithme de décimation mis au point par

Tran Nam afin de réduire le nombre de trianglessiefaces géologiques [Tran Nam, 2008].

L’approche de Tram Nam est la combinaison de dgp&st d’opérations : un regroupement

de sommets pour les grosses surfaces suivie dasslde cas d'une contraction itérative

d'arétes (cf. Fig.3.36). Cette méthode offre un mamis entre qualité, temps de calcul et

place de mémoire. Elle répond également au besoipréserver les zones de crétes de la
surface géologique bordant les zones de failles.

4 )
A
Décimation Simplification
‘ Segmentation uniforme ‘ Calculer le colt de la
l contraction
Non ‘ Segmentation adaptative ‘ ! l
Modeéle o Oui l —Q(v) Trier le %oﬂt deﬁtcontraction MOdé.Ie, .
Jentree es arétes simplifié
Calcul des sommets l
représentatifs
l | Contraction d’arétes |
Relation des sommets —— l N
représentatifs Mis a jour des codts ‘
\_ J

Figure 3.36 : Schéma du processus global

4.1.3Remplissage des trous

En raison d’une résolution trop basse a une tagsd résolution ou plus simplement de bruit,
les horizons détectés comportent généralement desszde trous. Afin d’identifier ces
derniéres, chaque horizon est projetée dans lehgerontal de I'image sismique. Les trous
sont alors identifies comme correspondant aux nsgae ce plan qui ne comportent que des
pixels vides et qui sont fermées.

Nous utilisons alors un autre algorithme mis aunppar Tran Nam (2008), qui rebouche les
trous tout en prenant en compte les courburesdscd¢ la surface. L’algorithme met en
ceuvre des opérations successives de raffinemenitragtion (cf. Fig. 3.37). La déformation
est réalisée par minimisation d'une énergie deuglagince discréte ce qui permet d'éviter
I'estimation des normales, des plans tangentstaerbures au voisinage des trous. Cette
approche permet d'obtenir des maillages remplisbalene qualité, c'est-a-dire a la fois
réguliers et lisses. De plus, elle permet d'obtéed temps de calcul trés intéressants.
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Détection des trous }——»{ Raffinement des trous |[—> Déformation des trous

A

A

Figure 3.37 : Schéma global de remplissage de tpaud'approche multi-étapes.
4.2 Exportation des failles

L’exportation des failles comporte beaucoup de fgorommuns avec celle des horizons. Tout
d’abord, un changement de repere doit égalemeato@keré dans ce cas également afin que
les surfaces de failles soient exportées dans leer#/steme de coordonnées que le fichier

SEGY.

Par la suite, les piliers qui définissent la forrde la faille sont identifiés comme
correspondant aux milieux des déconnexions 2D @dignDe cette maniére on place la faille
au milieu de la zone d’incertitude liée a son pgssa

On étend ensuite chaque pilier tout en respectapehdage moyen de la faille afin que le
haut de chaque pilier soit a la méme profondeuimdle et le bas de chaque pilier a la méme
profondeur maximale (cf. Figure 3.38)

Profondeur Profondeur

Profondeur minimale
} } Déconnection3DA |  sesssssssses L X & o b P T T I L TELLLTETTrn
[
lll Déconnection 3D B

........... e P 0. A BALO TNNnan
Profondeur maximale

Déconnection 3D C

i

A 2
A 4

Inline

Figure 3.38 : A gauche, les piliers créés en viodgtrésentant la faille fusionnée par 3 déconnexgtio
3D. A droite, les mémes piliers étendus.

Enfin, on triangule le nuage de points décrit earpiliers étendus de la faille puis on lisse ce
résultat afin gu’il convienne au mieux aux applcas de géo-modélisation.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, le principe général de la métlgpae nous proposons a tout d’abord été
expligué. Nous avons également donné des détail&asthitecture modulaire sous jacente a

cette méthode.
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Ensuite, nous avons illustré cette méthode en fmeaisant sur l'identification de 2 types
d’objets géologiques : les horizons et les faill€gncernant l'identification des horizons,
nous avons exposé du début jusqu’a la fin les nitédatle I'interprétation en détaillant les
différents modules. Un module est tout d’abord éé&iiune détection brute de réflecteurs
candidats. Un autre module permet la caractérisafisuelle de ces réflecteurs candidats en
référence avec les propriétés énoncées dans lbgioét la mise en relation de ceux-ci avec
des horizons. L'interprétation des failles a peraiesxposer un exemple plus compliqué de
détection d'objet géologique opéré selon les mémiesipes. Ces 2 illustrations permettent
d’'imaginer l'identification d’autres objets géolggies sur le méme principe dans le cas d’'une
interprétation sismique plus compléte.

Enfin, nous avons examiné la question de I'expmmaties données. Nous avons rappelé
l'intérét de I'ontologie pour stocker au fil des dubes I'ensemble des résultats sous leurs
différentes représentations. Ceci permet un experiseigné et donc une meilleure
réutilisation de l'interprétation pour les applioats qui font suite a l'interprétation simique
dans la chaine de modélisation. De plus, un saiicpher est apporté a la représentation bas
niveau des résultats afin qu’ils correspondent aeurnaux pré requis des calculs sur les
surfaces qui sont utilisées dans la suite de ltnehde modélisation.
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Chapitre 4 : Résultats

La méthodologie exposée au chapitre 3 a été apg@igudivers ensembles de données et
notamment a un bloc sismique fourni par Total Upetvenant du champ Alwyn (mer du
Nord). Nous exposons ici seulement les résultatenois sur Alwyn, car les autres données
gue nous avons traitées sont soumises a des cldeseEmfidentialité. Cette restriction n’est
pas trop grave car le modéle Alwyn est suffisammighie et suffisamment bien étudié pour
permettre de tester la méthodologie de maniereifisigive. Dans ce chapitre, nous
examinons tout d’abord les temps d’exécution quiédé@ nécessaires pour la réalisation d’une
interprétation semi automatique. Nous commentorsuit les résultats obtenus en les
comparant notamment avec une interprétation manwl ce méme bloc réalisée par des
étudiants de I'option Géophysique de I'Ecole NagienSupérieure des Pétroles et Moteurs
(ENSPM) et validée par leurs encadrants qui sop¢es en la matiere.

L’ensemble des résultats obtenus présentés datisapire ont été obtenus sur une machine
virtuelle (VMWare Player 2.5) équipée de 1,5 GamEamoire vive et d’'un processeur Core 2
Duo (1 seul coeur utilisé par la machine virtuelegdencé a 1,5 GHz. Le systéeme
d’exploitation était Debian stable et la compilate été réalisée au moyen de gcc 4.1.2.

1. Le champ Alwyn
1.1. Histoire géologique

Les données Alwyn proviennent d’un champ d’exptmtade TOTAL UK qui est situé a
I'est des 1les Shetland. Les grandes étapes woiite géologique de ce champ, responsables
de la structure actuelle observée, ont été lesantes :

Au Permo-Trias : extension Ouest-Est affectanfdemations déposées antérieurement
» apparition de failles Nord Sud et Est-Ouest
» subsidence du bassin vers l'est
* dépbt des formations Cormorant et Statfjord
Au Jurassique inférieur : calme tectonique
e dépbt de la formation Dunlin
Au Jurassique moyen : nouvelle extension
» reéactivation des failles existantes
» dépbt de la formation Brent subdivisée en 4 ungéi,de bas en haut :
o Brentinférieur (Etive, Rannoch, Broom)
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0o Nessl
0 Ness?2
o Tarbert
Au Callovo-Oxfordien et Kimmeéridgien : intensificah de la tectonique
* basculement des blocs

* dépbt de la formation Heather et des KimmeridgeyClgui forment a elles deux la
formation Humber.

S’en suit une derniere phase de dépbét (Formatiome€r) puis une période d’érosion faisant
disparaitre les parties de Cromer et Humber sevértusur les zones de créte (a l'est). Cette
érosion est marquée par la surface d'érosion ap@J (Base Cretaceous Unconfomity).

Puis, de nouveau, au Crétaceé inférieur et jusqlil@onien inférieur, une nouvelle phase de
dépbt se réalise venant draper les formationsstdagurassiques.

A la suite, les dépobts du Shetland Group (Crétapérseur) et les dépbts tertiaires n’ont pas
d’intérét direct du point de vue de la prospection.

Le style structural des terrains situés sous la BSticaractérisé par une ensemble de blocs
basculés et érodés pendant vers I'ouest. Ces ddatslignés du nord au sud parallélement a
la principale faille normale qui traverse le chafiwyn.

La figure 4.1 illustre ces caractéristiques géajags.
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Figure 4.1 : Coupe schématique de la partie étudi¢ehamp Alwyn
.Les gisements d’hydrocarbures sont figurés erahmmir.

Dans ce systéme, les failles ainsi que la surfa@mslon anticlinale BCU constituent les
structures permettant le piegeage des hydrocarbQoespte tenu de leurs caractéristiques de
porosité, 2 formations Brent et Statfjord constiiues roches réservoir.

Par ailleurs, les roches meres (dans lesquellpéttele a été généré) sont principalement les
Kimmeridge Clays et, & un moindre degré, le Brere éunlin. Le pétrole a pu profiter du
pendage général du systéeme pour migrer de l'owzstl\est (et bien entendu des profondeurs
vers la surface).
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1.2Le bloc sismique Alwyn

La premiére acquisition sismique du champ fut séalien 1976. Il s’agissait alors d'images
sismiques 2D. En 1981, a eu lieu la premiere aitoquis3D. La résolution latérale de I'image
3D correspondante était de 25m x 40m et la réswmluterticale d’environ 45 metres.

La sismique dont nous disposons actuellement dat&986. Elle provient de la deuxiéme
campagne sismique 3D effectuée sur ce champ. Shutiéa latérale est de 25m x 25m et la
résolution verticale d’environ 15 metres. A cetp@due, cette image était considérée comme
d’excellente qualité alors qu’'aujourd’hui c’est ggee I'inverse. Afin de pouvoir donner au
lecteur une idée de ce que pourrait étre la ménagensismique aujourd’hui, nous montrons
sur la figure 4.2 une comparaison entre une sedgoliimage sismique 3D de 1981 (en haut)
et de 1996 (en bas).

Seismic
facies
Brent

Main fault
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Figure 4.2 : Différences entre une image sismique héme endroit mais de dates différentes.

La sismique dont nous disposons est une sismiqoeldaoordonnée verticale a pour unité
les millisecondes (et donc une « sismique tempElig.possede 1163 inlines, 849 crosslines
et 1001 timelines. Les amplitudes sont codées ssiedtiers représentant 2 octets et oscillent
donc entre 32768 et -32768. La taille de ce bletnigjue sur le disque est d’environ 2
gigaoctets.

Notre programme gere les amplitudes sur des flisttd@ 4 octets car cette représentation est
la plus usuelle de nos jours. De ce fait, en méenmatre bloc ne représente pas 2 Go mais 4.

Cependant, les différentes parties du bloc sonhte@t variable. La zone décrite
précédemment et qui correspond aux dépbts anterguTuronien est la plus étudiée dans le
cadre de la recherche des hydrocarbures. C’'estd&e trouvent les roches meres, les roches
réservoir et les pieges nécessaires a I'accumuolaés hydrocarbures. Aussi, bien que nous
ayons opéré notre programme sur I'ensemble dudlglasieurs reprises afin de le tester sur
des blocs volumineux (4 gigaoctets), les tests gmtés dans ce chapitre concernent
principalement la zone de I'image sismique antéeew Turonien (cf. Fig. 4.3)

Les dimensions du bloc pris en compte sont 1168e8) 849 crosslines et les 351 derniéres
timelines du bloc initial. Ceci occupe une tailleemoire d’environ 1,4 gigaoctets en
représentation avec des flottants.
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Figure 4.3 : Schéma d’une section complete du &ismique Alwyn montrant la partie étudiée dans
ce chapitre.

Ce bloc est complété par 6 puits d’explorationigartx avec des marqueurs sur les surfaces
suivantes : BCU, Top Brent, Top Ness 2, Top Ne3sp Etive, Top Dunlin. lls sont tous
situés dans la partie centrale du bloc comme letrada figure 4.3.

2. L’interprétation des horizons
2.1 Création de la matrice creuse

La création de la matrice creuse comprend les tipasade seuillage, d’amincissement, de
calcul de la position de linterface dans la réfbexainsi que le calcul des attributs visuels
d’épaisseur et d’amplitude.

Le facteur le plus important pour la création dematrice creuse est le seuillage sur
'amplitude choisie. Afin de déterminer au mieux seuillage, on peut se référer a un
histogramme des amplitudes du bloc sismique coriltustre la figure 4.4.
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Figure 4.4 : Histogramme des amplitudes du blocylealculés sur 10 millions de voxels.

Comme on peut le constater sur la figure 4.4, |geuna partie des voxels a une amplitude tres
basse. Ceci démontre que le seuillage aura un &éfstrestrictif dés lors que la valeur
d’amplitude choisie sera élevée.

Le tableau suivant indique le temps et la mémo#eensaires a la création de différentes
matrices creuses. Le temps de lecture pure decbeerfide 1,4 Go représente a lui seul
environ 200 secondes pour mettre en mémoire le bloautilisant des buffers de 500
meégaoctets pour lire séquentiellement le fichiersiite le parcours des voxels nécessaire
pour opérer les calculs est opéré directementta darla mémoire vive.

Le temps de création de la matrice creuse est itonadu seuil et de la forme de
I'histogramme des amplitudes. Si cet histogramnieapkati, le temps de création variera a
peu prées linéairement en fonction du seuil. Autore, si le pic central de I'’histogramme est
prononcé, le temps de création croitra exponeatieht lorsque la largeur de la zone
sélectionnée diminuera. L’occupation mémoire seiitecméme loi.

Seull Temps de création (sec) Mémoire nécessaiod (M
25000 200 + 29 9,677

10 000 200 + 45,5 238,232

9 000 200 + 61,5 309,951

8 000 200 + 72 397,194

5000 200 + 132 740,466

Ces matrices sont importables et exportables afimédluire de maniere significative leur
temps de mise a disposition dans le cas d’'undisatitn.
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2.2. Extension et caractérisation des réflecteurs

L’extension des réflecteurs se fait a partir desngs qui sont représentées par les voxels de
la matrice creuse. Tous les réflecteurs doiventezonau minimum 10000 voxels sur les
987387 possibles (nombre d’inlines x nombre destimss) pour étre pris en considération
sinon ils sont purement ignorés.

Une fois que les réflecteurs ont été étenduspits gisuellement caractérisés notamment par
leurs relations chronologiques. On recense alorsnéenbre d’entre eux qui sont
chronologiquement incohérents puis on les divisquia les rendre cohérents.

N = Nombre de
Temps (sec) nomb;e de N’ = réflecteurs
Seuil réflecteurs nombre de| (N'/N) cohérents
Extraction divisi identifies | ;.\ ohérents aprés
etdivision | 5y départ dvisi
ivision
25000 4,1 3,6 6 0 0 6
10000 163,7 345 69 16 23 85
9 000 276 644,8 97 31 32 137
8 000 297,1 1134 136 58 43 209
5000 Pas assez de mémoire disponible...

Sur le tableau ci-dessus, on constate que le noderéflecteurs détectés est croissant avec
un seuil d’amplitude décroissant. Cependant la quap de réflecteurs incohérents
augmente avec ce méme seuil décroissant. Le tenops pegler ces incohérences
chronologiques est non négligeable car il fautergete et donc reparcourir ces réflecteurs
tout en respectant de nouvelles conditions chraggles.

2.3. Fusion des réflecteurs en horizon

2.3.1Picking manuels

A fin de comparaison avec nos resultats, il nouété fourni un ensemble de surfaces
manuellement pickées par les éléves de 'TENSPM &vdatoc sismique Alwyn. Le travall
correspondant a été réalisé lors d'une formatidtnaia en interprétation sismique 3D d’'une
durée de 3 semaines destinée aux étudiants dehoptophysique de 'TENSPM.. Le logiciel
utilisé était Petrel, qui se place comme une @érences dans le domaine. Toutes ces
surfaces ont été validées par les encadrants tefoanation qui connaissent parfaitement ce
bloc sismique.
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Les surfaces fournies comme résultat de l'integhi@t des étudiants de 'ENSPM sont au
nombre de 4, soit, de haut en bas (cf. figure 4.5)

* Le top de la formation Turonien
» La surface d’érosion BCU

» Le top de la formation Brent

* Le top de la formation Dunlin

Le top de la formation Brent n’a pas été pické enkn mais est le résultat d’'une translation
verticale contrélée manuellement du top Dunlin.diaface la plus difficile a picker est la
surface d’érosion BCU car elle disparait de I'imaganique en de nombreux endroits ou son
inclinaison est forte. Sa moitié « EST » a I'inveede sa moitié « OUEST » n’a donc pas pu
étre identifiee a I'aide d’'un algorithme de trackiautomatique mais a dd étre « pickée »
entierement a la main par les étudiants. L’ensendelece travail de pointage d’horizons
représente a lui seul plusieurs journées de travail

Une illustration du résultat final, que nous con@pans a la suite a nos propres résultats est
donnée sur la figure 4.5.

Figure 4.5 : 4 horizons pickés par les éleves B&IBPM.

2.3.2Comparaison gquantitative

Le tableau ci-dessous donne des informations siuslan des réflecteurs en horizons opérée
a partir des réflecteurs extraits et caractéri€s.a totalisé dans la derniére colonne une
approximation du temps cumulé de toutes les opératilepuis le début de I'interprétation.

Les parametres utilisés pour les fusions sontuessts :

» 2 épaisseurs sont semblables si leur difféerencefésteure a 2 pixels
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» 2 amplitudes sont égales si leur différence estriedre a 500
e 2 dips sont égaux si leur différence est inférieul® degrés.

* 1 marqueur est associé a un réflecteur si ce dersissitué a une distance inférieure a
I'épaisseur moyenne de 2 réflexions dans le bloc.

» 2 réflecteurs sont situés a une méme distance alwre réflecteur si la différence
entre leurs distances est inférieure a I'épaisseyenne d’'une réflexion dans le bloc.

Seuil Nombre de | Temps des Nombre Temps
réflecteurs | fusions (sec)| d’horizons | cumulé (min)
25000 6 1,35 5 4
10000 85 372 54 19
9000 137 557 90 30
8000 209 1860 120 60

Grace a ces fusions, le graphe chronologique globatésentant les relations entre les
différents réflecteurs est simplifi€ en un graphHeonologique global représentant les
relations entre les différents horizons.

La figure 4.6 illustre cette simplification. Surpartie haute de la figure, on apercoit a gauche
quelques réflecteurs détectés et sur la partieedies horizons fusionnés. Sur la partie basse
de la figure sont illustrés les graphes correspotsda ces détections. Les nceuds encadrés en
couleur correspondent aux surfaces de méme caaifiithiés sur I'image sismique.

=

Les horizons déduits de ces réflecteurs aprés

uelques réflecteurs avant fusion g
Quelq fusion
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Figure 4.6 : La simplification du graphe chronolqge global.

Les algorithmes mis en place permettent d’opéremmoe on le voit, une interprétation

beaucoup plus rapide et comportant un nombre beauptus important d’horizons que

l'interprétation manuelle qui nous a été fournien@ne on peut I'apercevoir sur la figure 4.7
qui illustre la détection des horizons pour un Iselamplitude de 10000, la plateforme

développée arrive a détecter des horizons a depheslendroits de la sismique ce qui procure
a l'utilisateur une vision plus globale de la sture.
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432000 434000

Figure 4.7 : 54 horizons pickés automatiguement pouseuil d’'amplitude de 10 000

On identifie notamment un certain nombre d’horizensre le Top Brent (en jaune) et le Top
Dunlin (en vert). Le plus voyant étant représemténarron au dessus du Top Dunlin. On peut
remarquer que ces horizons intermédiaires idestifa® sein de la formation Brent
correspondent a des margueurs au puits bien oeigsridans les sondages qui nous ont été
fournis.

Dans le cas de la formation Brent comme dans tesisalitres cas, l'identification de tels
horizons intermédiaires est essentielle pour umaéaeprésentation de la zone « réservoir »
du champ pétrolier. Dans le modele final de résenublisé pour opérer des simulations
d’écoulement de fluide, cette représentation s'appen effet sur des maillages
stratigraphiques. Ces maillages stratigraphiquas é¢es grilles 3D construites en conformité
avec les couches. lls seront donc construits diatant plus de précision que les interfaces
intermédiaires sur lesquelles ils s’appuieront senombreuses.

Cependant, la quantité des surfaces identifiéesaneait étre le seul critéere a prendre en
considération pour juger de la qualité de l'intétption. Pour juger de celle-ci, nous allons
donc maintenant considérer un a un les divergzbiosi pickés manuellement : Top,Dunlin,
Top Brent, BCU et Top Turonien et les comparer anerésultats : .

2.3.3Comparaison qualitative : Top Dunlin

La surface Top Dunlin est une des surfaces lesgdoples a picker. Son amplitude est assez
forte et montre un bon contraste sans trop de bauihis au niveau de son arrét sur la BCU.
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De plus, dans la partie centrale de cette suri@egeut conforter son interprétation grace a
des marqueurs aux puits. Cependant, la surfaceDUafin est traversée par plusieurs failles
dont certaines provoquent des déconnections fortes.

Les images ci-dessous rendent comptent des résoliéenus selon les différents seuillages

choisis par l'utilisateur en comparaison avec lsfgomanuel représenté par la surface verte

sur les différentes vues de la figure 4.8. La sierfabtenue grace a un seuillage de 8000 est
représentée par le nuage de points rouge, a ullageude 9000 par le nuage de points en

violet et enfin a un seuillage de 10000 par le eudg points en rose. Ce code de couleur sera
réutilisé pour 'ensemble des figures a venir.

Vue de dessus Vue des crosslines
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Figure 4.8 : La surface Top Dunlin selon un segjfade 8000, 9000 et 10000 de haut en bas sous 2
vues différentes.

On constate que les surfaces obtenues differenirles des autres selon le seuil choisi par
l'utilisateur. Aucune des surfaces n’englobe I'enbie des points résultant du picking
manuel. Cependant, 'ensemble des surfaces ideggifapparaissent trés proches de celui-ci.
Par ailleurs, seule la surface correspondant ailaggule plus bas (8000) comporte une
erreur. Cette derniére est visible sur la vue desstines : la surface ne suit pas la surface
manuellement pickée sur la partie droite. Cettéigarété rectifiee sur le seuillage a 9000 et
ignorée sur le seuillage a 10000.

Deux pourcentages sont représentés dans le tadilei@ssous : I'un représente les points du
nuage confondus avec la surface de référenceuttd’aeprésente ceux qui ne sont pas sur la
surface (ceux qui sont sépareés verticalement de geu7 pixels de la surface de référence,
cette valeur étant I'épaisseur moyenne d’un rédlactians ce bloc)

Pourcentage de la surface gdePourcentage de la surface de
Seuil opéré référence ou le nuage de| référence ou le nuage de
points est confondu points n’est pas confondu
8000 60 % 5%
9000 53 % 0%
10000 47 % 0%

Plus le seuil choisi est bas, plus les réflectetidonc les horizons sont étendus mais moins la
précision de I'extension et des fusions est assurée

2.3.4Comparaison gualitative : Top Brent
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La surface Top Brent est bien plus difficile a gckElle est située dans une zone beaucoup
plus bruitée a proximité de la surface d’érosionlB®e plus, on ne dispose pas d'un réel
moyen de vérification car notre seule référencestnfgas un picking manuel mais une
translation de la surface top Dunlin pickée a lanm&ur la figure 4.9, les différentes
interprétations que nous avons effectuées sont aagap avec la translation du Top Dunlin
représentée par la surface jaune.

Figure 4.9 : La surface Top Brent selon un seudlag 8000, 9000 et 10000 de gauche a droite et de
haut en bas. La surface de référence est en jaune.

Les 3 surfaces interprétées sont trés semblalilaplé@nent quelques points différent entre le

seuillage & 8000 et le seuillage & 9000. Le s@eilla10000 est moins étendu (principalement
en son milieu et sur la partie en haut a droitejsnte surface résultante reste entiérement
confondue avec celles obtenues avec un seuillagesmestrictif.

En revanche, comme on peut le voir sur la figuleé® frise sous un autre angle de vue, on
remarque tres nettement I'écart de nos surfaces vesurface translatée représentant
I'approximation proposée par les étudiants de 'ENS.
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Figure 4.10 : A gauche, une crossline sans integqi@n. A droite, en vert le Top Dunlin pické a la
main, en jaune le Top Brent pické a la main etarge le Top Brent interprété par la plateforme.

La figure 4.10 montre la différence obtenue erdrsurface translatée en jaune et la surface
obtenue avec un seuillage de 8000. Il en auraide&t®@éme avec les 2 autre seuillages.

L’écart observé est principalement dd a une difféeed’interprétation relative a une faille. La
plateforme qui fait I'objet de cette these, n'a péselé de déconnection majeure (miroir de
faille) sur la partie gauche de la surface. En melaa, comme on peut le voir sur la surface
verte, il en existe une pour Top Dunlin a ce mémer@t (notre plateforme l'avait trouvé
aussi). Cette méme déconnection se retrouve bidandun sur la surface translatée
représentant I'approximation de la surface TomBre

Nous ne savons pas si la faille s’est atténuée anckoit. Et en I'absence de marqueurs dans
cette zone, il est trés difficile d’étre sir dereotésultat. Si la faille s’est bien atténuée, le
résultat obtenu est correct. Si la faille ne sfest atténuée, I'erreur pourrait alors étre due au
fait de la proximité avec la surface d’érosion B&grésentée par une réflexion de trés forte
amplitude juste au dessus de Top Brent. En eff€lJ Bourrait alors étre a l'origine de
fusions imitant sa géométrie. Or BCU n’étant pasodéectée par des failles, elle influence
une géométrie semblable aux horizons qui lui soothes. Pour résoudre cette difficulté, il
serait nécessaire de disposer de marqueurs de ecltétg de la faille ou bien de pouvoir
suivre la surface en contournant la faille, dansake ou celle-ci s’atténuerait latéralement. Ces
2 possibilités sont illustrées sur la figure 4.11.

A

Atténuation de la faille

Figure 4.11 : Possibilité de suivi au travers d’uiaéle d’'un horizon.
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En conclusion, il apparait que les fusions degcéurs en horizons dans des zones situées a
proximité immédiate de surfaces discordantes né¢ pas trés sdres. Il conviendrait donc
d’identifier en premier lieu les surfaces discoteganafin de ne pas les utiliser lors des
fusions.

2.3.5.Comparaison qualitative : BCU

La surface d’érosion BCU est la plus compliquéepacker ». En effet, bien que son signal
soit trés fort et trés contrasté sur la majeurégde son étendue, ce méme signal devient trés
bruité 1a ou le pendage de BCU devient importaeti@st d0 & deux raisons principales:

» Plusieurs surfaces viennent s’arréter sur ce foehdpge occasionnant des
changements de milieux en quelques métres. Lautésolverticale de I'image étant
d’environ 15 métres, la représentation de ces ésdest donc affectée par beaucoup
de bruit.

» Les réflexions des ondes sont de moindres qualitedes pendages importants.

La figure 4.12 illustre ce qui se passe géologicernsur une coupe sismique d’Alwyn : un
grand nombre de surfaces récentes (en bleu) viesedrrminer horizontalement sur la BCU
(en jaune) la ou le pendage de cette derniere @su$ fort.

Figure 4.12 : Une configuration on lap dans Alwyn

On peut voir sur la figure 4.13, une inline d’Alwpnise au milieu du bloc.
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Figure 4.13 : Inline prise au milieu du bloc d’Alwy

Dans la partie gauche de la figure 4.13, la BCUespond, d’'aprés les marqueurs, a la forte
réflexion rouge au dessus de la forte réflexioubdleCependant, au niveau de la zone d’'on
lap, la BCU devient invisible. Au niveau de la préra terminaison d’horizon plus récent, la
réflexion rouge suit la surface récente au liesuigre le pendage local de la BCU. Tous les
réflecteurs observés dans la zone entourée viempoamtant s’arréter sur la BCU. On ne voit
pas cette derniere mais on la devine simplement!'pderruption des surfaces venant
s’arréter a son contact, qu'il s'agisse de surfgules récentes (disposition on lap) ou de
surfaces plus anciennes érodées par la BCU.

De la méme maniére gu’une faille, BCU n’est pasa@&ment visible mais correspond a une
surface que I'on place dans une zone d’incertitiates laquelle les horizons s’interrompent.

Ainsi, les critéeres que nous avons choisis pouaatériser les horizons ne suffisent pas pour
détecter la BCU., Avec l'aide de marqueurs aux spdisponibles dans cette zone, nous
aurions pu, tout au plus, limiter I'erreur. En att@vec les regles géologiques que nous
avons adoptées pour l'interprétation, la BCU supiemiére surface plus récente interrompue
qui est rencontrée et ce a nimporte quel seunglitude choisi, comme le montre la figure
4.14. Pour ces diverses raisons, il nous a donagiéssible de caractériser directement la
BCU a l'aide de notre méthodologie, puisque la aefcaractérisée comme BCU par la
plateforme s’avére étre différente de la BCU reéelle
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Figure 4.14 : La surface d'érosion BCU selon unikage de 8000, 9000 et 10000 de gauche a droite
et de haut en bas. La surface de référence esteer.b

Dans le tableau ci-dessous, on retrouve les poiages de la surface que représentent les

nuages de points obtenus.

Pourcentage de la surface

HePourcentage de la surface

e

Seuil opéré référence ou le nuage de| référence ou le nuage de
points est confondu points n’est pas confondu
8000 49 % 41 %
9000 49 % 45 %
10000 46 % 42 %

On constate aussi par les chiffres, la mauvaisensidn de nos interprétations de la BCU sur
guasiment la moitié de sa surface.

2.3.6Comparaison qualitative : Top Turonian
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La surface Top Turonian peut étre « pickée » aisén@ependant, comme elle vient draper la
BCU, les deux surfaces sont par endroits totaleroentondues. Top Turonian est en fait la
surface la plus récente (la plus haute) des swgfageignant la BCU.

Ainsi la surface qui a été caractérisée par laecfdatne comme BCU s’avere étre dans la
réalité la surface Top Turonian. La plateforme adilentifié une surface (le top Turonian),

qui a été part erreur labellisée comme BCU. Cetiiésau fait que dans la zone centrale
représentée sur la figure 4.3, les deux surfacds BICTop Turonian sont confondues et que
seuls des marqueurs BCU sont présents dans cette Re ce fait, le morceau partagé entre
la BCU et le Top Turonian a seulement été vu cormmenorceau de BCU et jamais comme
un morceau de Top Turonian.

Ceci remet aussi en cause le fait que le modelgi§oe que nous avons représenté dans
I'ontologie ne supporte pas de surfaces confondaeseffet, dans ce modéle, 2 surfaces ne
peuvent avoir le méme age ce qui géologiquemetdrgagst exacte. Cependant, a la vue de
la résolution verticale limitée d’'une image sisnaqul se peut que deux surfaces soient
confondues.

Figure 4.15 : La surface Top Turonian (en rougdpsain seuillage de 8000. La surface de référence
est en bleue.

Sur la figure 4.15, on constate la bonne assoaqiaitre la surface interprétée et la surface
pickée manuellement. 2 zones ne paraissent pasrctamtes. En bas a droite, la partie bleue
plongeante est une erreur intervenue lors du tngc&péré par les éleves (généralement, au
bord d’un bloc sismique, les données sont de maesajualités). En haut a gauche, le petit
morceau bleu non suivi est hors des limites deengtinde et est donc vu comme un trou dans
notre surface.

Le tableau ci-dessous récapitule les pourcentagds surface que représentent les nuages de
points obtenus.
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Pourcentage de la surface ddPourcentage de la surface de
Seuil opére référence ou le nuage de| référence ou le nuage de
points est confondu points n’est pas confondu
8000 90 % 0%
9000 94 % 0%
10000 88 % 0%

On constate que ce tableau est en étroite liaigea l@ tableau correspondant de la BCU. En
effet les points qui n’étaient pas confondus aweBCU sont désormais confondus avec Top
Turonian et, de ce fait, sont pris en compte dansalcul du pourcentage de la surface de
référence ou le nuage de points est confondu.

2.3.7Les autres surfaces

En plus des surfaces pickées manuellement, le gmoge a détecté de nombreux autres
horizons. Sans étudier chacun d’entre eux voicpteats qu’ils nous semblent importants de
noter.

Tout d’abord, les grosses difficultés de cette ienaigmique sont localisées dans la zone de
jonction entre BCU et les surfaces qui s’arrétesbid contact car cette zone est bruitée et de
nombreuses fourches y sont présentes.

A tous les niveaux de seuillage, la plateforme adétecter quasiment toutes les bonnes
terminaisons et ne pas lier les surfaces plus tésaque la BCU aux surfaces plus anciennes
situées sous la BCU. Ceci est illustré sur la 8glul6.
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Figure 4.16 : Les bonnes terminaisons des surfaoe8CU.

Seul le réflecteur situé sous la BCU et qui praditessi d’'une trés forte amplitude (en bleue

sur les cross sections) ne s’est pas terminé ¢dement mais a poursuivi son extension sur

une des surfaces récentes (cf figure 4.17). Damsekure ou il n’existe aucun marqueur aux

puits disponible pour cette surface et surtout diEnsmesure ou aucune incohérence

temporelle n'a été créée par cette extension eetaredte erreur n’a pas pu étre détectée par
notre plateforme.

P .
Figure 4.17 : Le réflecteur sous BCU a été tromédte

La majeure partie des terminaisons est correctgnéné bruit et le grand nombre de fourches
grace aux traitements des multi évaluations en rZdpasion des réflecteurs au niveau des
fourches et grace aux relations de parallélismeefiat, les orientations sont trés différentes
entre les surfaces plus anciennes et plus réceunteda BCU sauf en ce qui concerne le
réflecteur situé juste en dessous de la BCU, gunsinous I'avons vu précédemment. .

Hormis cette zone d’érosion-onlap, on peut remarque les marqueurs aux puits dont nous
disposons se référent a d’'autres surfaces que pasitété « pickées » par les éleves de
TENSPM. Les interprétations que nous avons réasismt identifié 2 de ces surfaces sur les 3
manquantes : Top Ness 1 et Top Etive. Ces surfam@asmportantes pour réaliser une bonne
modélisation entre Top Dunlin et Top Brent. En gffers de la construction de la grille entre
Top Dunlin et Top Brent, il sera possible de s’agusur Top Etive et Top Ness 1 afin de
définir les couches de cette derniére.

Top Etive correspond aux réflecteurs situés justedessus de Top Dunlin. Comme Top
Dunlin était trés simple a picker, il vient que lesions de réflecteurs sont faciles a sa
proximité et que Top Etive en bénéficie (cf. FidL8).
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Figure 4.18 : La surface Top Etive selon un segélale 8000, 9000 et 10000 de gauche a droite et de
haut en bas.

Top Ness 1 et Top Ness 2 correspondent a des igfiexie faible amplitude et donc trés
sujettes au bruit. Méme a un seuil de 8000, noagoms pas réussi a détecter Top Ness 2 a
proximité des marqueurs aux puits pour réaliser asgociation. Cependant, cela a été
possible pour Top Ness 1 et est illustré sur larégt.19.
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Figure 4.19 : La surface Top Ness 1 selon un segellde 8000 (rouge), 9000 (violet) et
10000 (orange).

L’interprétation de cet horizon est trés intéressamar elle difféere beaucoup d’un seuillage a
un autre et montre les limites de notre méthodes dere zone ou les amplitudes sont peu
contrastées et peu intenses.

Les 3 surfaces sont identifiées comme Top Nessadegau marqueur aux puits présent au
centre de I'image. Mais, comme les surfaces d’appur fusionner sont tres différentes selon
les niveaux de seuillage a cause de cette zon&éyua solution finale observée montre de
nettes différences.

Sans surface de référence, il est trés difficilelide quelle interprétation est le plus proche de
la réalité mais il semblerait, d’aprés la figurd,4que le seuillage le moins strict (8000, en
rouge) donne dans ce cas la solution la plus agbkeptEn effet, dans ce cas, avoir plus de
surfaces d’appui pour fusionner semble bénéfique pmterprétation finale et ce, méme si
les géométries sont plus incertaines

3. L'interprétation des failles
3.1. Les failles connues dans Alwyn

Sur le prospect Alwyn, nous ne disposons pas da@amérieure aussi poussée sur les failles
que sur les horizons. Seuls nous été communiqeépitkings manuels des étudiants de
'ENSPM et la figure 4.20 ci aprés, qui indique failles principales.

155



Figure 4.20 : Les failles principales de Alwyn vaesdessus

Sur cette figure, les failles sont représentées dem doubles traits quasiment paralléles
surlignés en vert. Plus ces traits sont sépargdustle rejet de la faille est important. On
constate principalement la présence de failles unegeNord-Sud qui se rejoignent les unes
les autres et de quelques failles transversegetemeins important.

Le picking manuel de 'TENSPM a été réalisé entiamena la main (sans tracking) par pointés
successifs sur différentes cross sections du logigue. Il n’y a pas eu de picking réalisé a
partir des déconnections d’horizons mais seuleragpdartir de I'image. Le but fixé par les
encadrants était de satisfaire une cohérence gguogle I'ensemble des failles pickées
plutdét que d’assurer des géométries et localisatiexactes pour les failles reconnues. 28
failles au total ont été identifiées par les étntiiade 'ENSPM. Ces failles sont représentées
sur la figure 4.21.
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Figure 4.21 : Les principales failles pickées pes Eleves de TENSPM

La similarité entre la figure 4.20 et 4.21 est tléescutable mais on retrouve tout de méme les
deux directions principales des failles. Plusidaiies (représentées en noir, rouge et bleu
principalement) ont un direction Nord Sud et onrepk des failles transverses (en marron,
vert et fuschia principalement) venant les recouper

3.2. Les failles obtenues

3.2.1Comparaison quantitative

Les parametres que nous utilisons pour la détecteandéconnections d’horizons candidats
sont les suivants :

» Lethrow ne doit pas dépasser 100 pixels

* Le heavedoit étre supérieur a I'épaisseur moyenne d’urlexiéi

» Ledip doit étre supérieur a 20 degrés.

» 2 vecteurs sont considérés dans le méme planrsatgle ne dépasse pas 10 degrés.
En utilisant ces parameétres, nous avons pu oldemiésultats suivants.

. Tempsd ext,ra.\ctlc.)n Nombre de Temps .de_ fusion Nombre de
Seuil et de caractérisation . ) des miroirs de .
miroirs de faille . failles
(sec) faille (sec)
25000 8,5 40 0,5 0
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10000 127 1191 475 44

9000 161,5 1976 1214 101

8000 223,7 4215 5356 287

Le nombre de failles est bien plus élevé que qalké par les étudiants de 'TENSPM. Mais
comme pour les horizons, la plateforme développéprete 'ensemble du bloc alors que
les étudiants se sont concentrés sur la zone msdrvbloc.

Nous allons comparer les failles se trouvant datie cone avec celles pickées par les éléves.
3.2.2Comparaison qualitative : seuillage & 10000

17 failles ont été interprétées dans la zone d&anpar Top Dunlin et Top Brent par la
plateforme. Une illustration de ces interprétatieasdonnée sur la figure 4.22.

Failles

tranverses

Figure 4.22 : Les failles détectées dans la zosem®ir avec un seuillage a 10000.

La direction principale Nord Sud a bien été trouvBe plus de cela, quelques failles
transverses ont ponctuellement été détectées. Detprétation correspond a la définition
basique du réseau des failles présentes: unetidireprincipale avec quelques failles
transverses.

Regardons maintenant la relation de ces failles Bagehorizons qu’elles découpent.

158



7 Aa000

Figure 4.23 : Les failles pickées en associatioacaa surface Dunlin

Sur la figure 4.23, on voit grace aux ombragesd@&sonnexions majeures présentes sur la
surface Top Dunlin pointée manuellement. On coasjake les failles pickées par les éleves
sont en concordance directe avec les rejets peunides transverses mais qu’il n’en est pas
de méme pour la faille principale Nord Sud.

Ceci s’explique par le fait que les 2 interprétasicont réalisées indépendamment et qu’il n’y
donc pas de lien cause a effet entre les pickilggidons et de failles.

Figure 4.24 : Les failles interprétées en assooiatvec la surface Top Dunlin
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Sur la figure 4.24, on constate que les faillesiltést de notre interprétation sont trés bien
placées par rapport aux rejets de la surface Tamgiueprésentée en vert dans le cas du
picking manuel et en bleu dans le cas de notregrétion.

On constate aussi que certaines failles transversas pu étre détectées dans la zone en bas
a gauche de la surface. Ceci est d0 au fait gqdédannection observée posseddeavetrop
large. Ceci n'est alors pas interprété comme lesgges d’'une faille mais plutét comme un
arrét de I'horizon.

3.2.3Comparaison qualitative : seuillage a 9000

45 failles ont été interprétées dans la zone d@enpar Top Dunlin et Top Brent par la
plateforme. Une illustration de ces interprétatieasdonnée sur la figure 4.25.

Failles
Nord Sud

Failles

tranverses

Figure 4.25 : Les failles détectées dans la zoseméir avec un seuillage a 9000.

Le seuillage a 9000 donne de tres bons résultatestailles principales Nord Sud. En effet,
de grandes failles sont détectées formant unelEaggblogiquement cohérente.

En revanche, le résultat est bien moins bon coaogéres failles transverses. Trés peu sont
détectées. L'une d’entre elles a méme disparu gapart au seuillage a 10000 en haut a
gauche de la figure 4.25. Cette disparition est @udait que Top Dunlin n’était pas aussi

étendue en utilisant le seuillage a 9000 (cf figuB), ce qui fait qu'on n'a pas pu exploiter la

déconnection relative a cette faille.

On remarque aussi que de nombreuses petites sudackilles sont détectées. On ne peut
gue difficilement donner un avis objectif sur I'steénce de ces petites failles. Cependant, il
est certain qu’en diminuant le seuil d’amplitude,détection est plus sensible au bruit et
trouve un nombre plus grand de déconnectionsehtviu’il y a alors plus de possibilité de
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fusions des déconnections en faille. Le résultatieséseau de failles plus complet que celui
obtenu avec un seuil a 10000 qui devra faire I'btjane sélection manuelle afin d’enlever
un certain nombre d’artefacts liés au bruit. Unreplke frappant de cette sensibilité de notre
résultat au bruit est observable en bas de ladigarou de nombreuses failles viennent
s'intersecter. Ces multiples intersections provaodireaucoup de bruit donc des surfaces plus
accidentées et donc plus de déconnections.

G000

GF 2000

Figure 4.26 : Les failles interprétées en assooiatvec la surface Top Dunlin

Encore une fois, on peut constater sur la figug$,4la bonne association entre les failles
détectées et les déconnections de I'horizon TodiBun

3.2.4Comparaison qualitative : seuillage & 8000

64 failles ont été interprétées par la plateforraesda zone délimitée par Top Dunlin et Top
Brent. Une illustration de ces interprétationsdesinée sur la figure 4.27.
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Figure 4.27 : Les failles interprétées pour un #age a 8000. A gauche sans association et a droite
avec Top Dunlin.

On constate que pour un seuillage a 8000, on dhieaucoup plus de failles sans pour autant
avoir beaucoup plus d’'informations importantes.a&Qerdu quelques failles Nord Sud et on a
simplement gagné quelques morceaux de faillesveasales.

Au-dela d'un certain niveau d’amplitude, les déamtions sont plus relatives au bruit qu’aux
failles et de trées nombreuses petites failles agipsent dont I'existence ne nous semble pas
certaine. Il s’agira alors pour l'utilisateur deréale tri dans I'ensemble de ces surfaces.

4. Exportation

4.1 Modélisation

4.1.1Horizons

L’exportation des horizons nécessite de triangl@ersurfaces, de remplir les trous, de lisser
les surfaces résultantes puis d’opérer une dinunudiu nombre de triangles afin qu'il soit
plus facile d’effectuer les traitements ultérieurs.

Pour tout cela nous utilisons les algorithmes d#y@ts par Tran Nam dans sa thése [Tran
Nam, 2008]. Nous allons en présenter une illusimegur nos surfaces.
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Figure 4.28 : Triangulation et remplissage de tralésTop Dunlin.

La figure 4.28 expose a gauche une portion dedadulation obtenue a partir du nuage de
points de Top Dunlin au voisinage d’une faille. Pite, la figure montre le méme morceau
de surface aprés remplissage des trous. De plus, avmns opéré une décimation sans perte
des courbures afin d’obtenir un nombre de triangeffisamment faible en vue des
traitements ulérieurs.

4.1.2Falilles

L’exportation des failles se base sur les piliegrésentant les ensembles de déconnections
2D alignés. Ces piliers servent de base pour dadtilation de la surface de faille. Suite a
cette triangulation, on opére un lissage de laaserfésultante (cf. Fig. 4.29) afin de la rendre
adaptée aux travaux qui font suite a notre intéapic.

Figure 4.29 : Lissage Laplacien des failles paudiliter les travaux ultérieurs..
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4.2 OWL

Une fois que les données sont exportées, nous @omsa la fin de notre travail
d’interprétation a documenter les résultats. Pela,mous fournissons I'ontologie utilisée qui
inclut les instances créées par la plateforme awsade l'interprétation.

Comme on peut le voir sur la figure 4.30, chaqu#zba est ainsi renseigné par son label, son
épaisseur moyenne, son amplitude moyenne, seonaslate parallélisme, ses relations avec
un marqueur au puits, ses relations de visibiliggtivale avec d’autres horizons, par

I'algorithme qui a permis de le générer et enfinlpa réflecteurs qui le composent.

IHDIVIDUAL EDITOR for TopDunlin (instance of Horizon)

For Individual: |bitpAeesewe owel-ontologies comiOntalogy1 207167331 ow @ TopDunlin

ECEY
Propetty |
@ rofs: comment

{J Annotations
| Lang |

Walue

-

0 s : s .
hasiabel i b4 isComposedBy P ‘% "% isStoredin L ‘% @
| 84! T Reflector G0 <> File_Top_Duniin
Reflector BS
& I:Reflector_95
hasMeanfmplitude & ®
| 108741 |
% o e
hasMeanThickness i XK isLowerThan L ‘% "% isUpperThan L ‘% @
| 5| I»Horizon_48 | I Horizon_2
Harizon_51 Horizon_3
= Hatizon_52 — (I» Horizon_40
hagbeenGbtainedBy & @- @é., EgHurizm—._s;' = ngcurizcun_BS
<L ReflectorsMerging_1 Harizon_6 = I Horizon_71
R e @}Hurizun_?S
e -I» Horizon_83
isParalehtith &
I» Horizon_51
Harizon_71
Harizon_83
<I> TopBrent
<I> TopEtive

Figure 4.30 : L’instance de la surface Top Dunlang I'ontologie.

A leur tour, certaines de ces caractéristiques samgeignées par d’autres caractéristiques.
Ainsi, I'algorithme générant tel ou tel horizon tisé certains parametres qui sont a leur tour
sauvegardés dans l'ontologie (cf. Fig. 4.31).
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- ) -
@ ReflectorsMerging 1 (instance of ReflectorsMerging, internal name is httpy/fwawy —qi_..li

IHDIVIDUAL EDITOR for ReflectorsMerging_1 (instance of ReflectorsMerging)

For individual: | Juoel syl oo pvlEReflectorsherding 1
i:ﬁ L‘ﬁj Q}. IE EE Dnnnaﬁa‘tians |
Fropetty | Walue | Lang | |
2 rdfcomment =l
i
[ = |
i uvseMaxAmpltudeDiffer &+ ':II]=' i useMarThicknessDiffen P 4}' & |
Walue | Type Walue | Type |
o |10000 flost 3 int
uselaxDipDifference £ ':|I]=' i
Walue | Type
100 flost
|
$ B v &
- A

Figure 4.31 : L’instance du programme responsatddadgénération de Top Dunlin. On y voit
I'ensemble des parametres utilisé.

De méme, chacun des réflecteurs composant un moagb défini par les caractéristiques
établies lors de la création de I'ontologie quirddes modalités de l'interprétation (cf. Fig
4.32).
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INDIVIDUAL EDITOR for Reflector 60 {instance of Reflector)

For Individual: |Hl'lp:.l'.l‘www.owl-nrrtnlngies.u:nm.l‘Ontu:ulogw 207167331 owlgReflector B0

(g

I L &a bia B |_J Annetations
Property Yalue | Lang |
@ rdfscomment [~
=
i g F SE 7 i
haslLabel 7 X isLowerThan g ‘% e isStoredin e Q b5
| 5.35 {2 Reflector 10 |« | I File_Refls0
k1> Reflectar 14 B
& | Reflector_16
hashMeanfmpiiude a X Reflector 17
! 10ETET i ’g Reflector_18 =1
T Chmdle ek, AL
= g e = To
hasMeanThickness & X isparatieniith L @ € isUpperThan i Q @
| ?i [T> Reflector_10 I Reflector 11
liT> Retlector_13 Reflector 13
Vi . kIrReflector 17 Reflector_51
isPartof i o3 Reflector 18 Reflector_54
@TDpDunIin L Reflector_21 1 Reflector_61
v = ig Reflector_22 “L» Reflector &4
e Reflectar_R7 .I» Reflector 67
y & i = =
hasbeenOblainedBy @ B & T Reflector_63 Reflector_£3

“I» ReflectorsDetection_1

L Reflector_74

Figure 4.32 : L'instance d’'un des réflecteurs cosguat Top Dunlin dans I'ontologie.

De ce fait, I'ensemble de notre interprétation diponible sous forme de données

renseignées.

5. Bilan

Les résultats présentés nous confortent dans I'giée la méthodologie élaborée et la
plateforme développée ont un intérét certain. Hat efur I'exemple ancien entaché d’une
résolution médiocre qui a été traité, les résultdttenus apparaissent assez proches de
l'interprétation manuelle faite par les étudianesIdEENSPM. Par ailleurs, d’autres résultats,
qui ne peuvent- pas étre rapportés ici, ont ét@mist sur d'autres blocs sismiques plus

récents et ont donnée de meilleurs résultats.

Cependant, ces résultats pourraient plus étre fifisalil’encourageants que de pleinement
satisfaisants. En effet, méme si 'ensemble deslteds est tout a fait cohérent avec la
connaissance a priori stockée au moyen de l'oni®lam a pu constater que cette derniére

n'était pas suffisante.

Dans le cas des horizons, des erreurs se prodaiganveau de la surface d’érosion. Celle-ci
n'est pas détectable directement car notre ontelsgiconcentre sur la fusion des réflecteurs
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par définition visibles. De plus, le fait que 2 faes soient confondues n’étant pas pris en
compte dans notre modéle a occasionné une errdabelésation de surfaces.

Dans le cas des failles, on a pu constater glolaieme bons résultats. Cependant, nous
avons aussi pu observer d’assez fortes variatiotie &es différents seuillages. La sensibilité
au bruit s’accroit de maniére significative lorsgubaisse du seuil d’'amplitude. En outre, il
n'a pas été possible de détecter convenablemepitifeart des failles transverses. Méme au
niveau de seuil de 9000 qui parait procurer le lmngilrésultat, la limite Nord Ouest de
I’horizon Top Dunlin n'a pas pu étre interprétéentne un passage de faille car aucune régle
n'a été posée dans notre ontologie concernanhiesuptions d’horizons

Ces quelques remargues nous font prendre consciprc€ontologie actuellement définie
souffre de manques. En revanche la plateforme adoptésente des avantages comme la
modularité, I'évolutivité, la rapidité d’exécutiolg gestion de I'espace mémoire ou encore la
possibilité de justifier aisément les résultats.

Ces résultats donnent donc envie de poursuivréveldppement de notre plateforme. Pour
cela, un enrichissement de I'ontologie d’interptién sera nécessaire en vue d’affiner au
mieux les interprétations. Nous reviendrons enildéta ce point dans notre chapitre de
conclusions.
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Perspectives et conclusions

1. Les contributions

1.1. Une plateforme d’interprétation sismique basée sula connaissance

Dans le présent travail de thése, nous nous soreff@sés d’utiliser les travaux récents
réalisés dans le domaine de la vision cognitiver ptanter d’automatiser au mieux
l'interprétation d’une image sismique 3D. TroisféiEnts niveaux d‘abstraction constituent
I'architecture globale du systeme réalisé. lls seliés les uns aux autres par la connaissance
gu'’ils partagent en commun. Cette derniere estsgmtée au sein d‘'une ontologie.

Tout d’abord, le niveau le plus bas est chargé tchée directement a partir de I'image
sismique un grand nombre de candidats susceptilglenstituer tout ou partie d’'un objet
géologique. Conformément avec les attributs etiosla définis dans I'ontologie, le niveau
intermédiaire est en charge de caractériser cefidatn. Le niveau le plus haut réalise le lien
avec la géologie en comparant les candidats caistéavec un objet géologique défini de
maniere conceptuelle..

Les limitations de la plateforme d’interprétatiopalisée sont liées a la quantité de

connaissance formalisée dans I'ontologie. Elles sossi liées a la possibilité de construire

des algorithmes capables de traiter cette conmaiesachaque niveau. En d’autres termes, si
'on crée un concept dans l'ontologie, il s’agit deuvoir créer un algorithme capable de

générer une instance de ce concept.

1.2.Une premiére ontologie dédiée a [linterprétation ismique des
horizons et des failles

L’ontologie qui est utilisée par les 3 modules @8cci-dessus représente la connaissance
nécessaire a la caractérisation des candidatdeetr association avec un objet géologique.

Dans notre cas, elle formalise des informationatirets a I'interprétation des horizons et des

failles dans une image sismique 3D. Elle peut agéssi utilisée pour stocker I'ensemble des

instances traitées lors de [linterprétation. Ellernpet une sauvegarde complete de

l'interprétation dans le sens qu’elle posséde emdes, qu’elle informe de maniére détaillée

leur provenance et enfin qu’elle contient le modideconnaissance sous jacent qui a servi a
réaliser l'interprétation.

Cette ontologie a été créée au travers des echapgesous avons eus avec des experts du
domaine et aussi grace a la lecture d’'ouvragesfigence du domaine. Néanmoins, cette
premiere ontologie souffre encore de quelquesainoibs :

169



* les horizons multiévalués en Z ne sont pas priscempte car nous avons fait
I’hypothese qu’un horizon situé au dessus d’uneaest forcément plus récent.

* les images sismiques «temps » sont considéréesneodes images sismiques
« profondeur ».

* nous avons fait 'hnypothése qu’un horizon n’estun& fusion de réflecteurs. Or, on a
pu remarquer qu’un horizon peut, dans certains & représenté par les
interruptions d’autres horizons (cas de la surfa€& sur sa partie « EST » dans le
cas des données Alwyn).

1.3La matrice creuse et les algorithmes

Outre la connaissance formalisée dans I'ontoldgielateforme dispose aussi d’'une structure
dédiée a la gestion de I'image sismique en ménmie sous la forme d’'une matrice creuse.
Cette derniere est optimisée pour un parcours defiraces. Elle permet un accroissement
sensible de la rapidité de la majorité des caldtlle a permis également une économie de
mémoire d’environ 75% pour une perte d’informatiamsgligeable. Ainsi, cette matrice
creuse donne la possibilité de réaliser une indagion d’'une image sismique sur des
ordinateurs peu performants au lieu de devoir fameel a des micros ordinateurs trés haut de
gamme voire a des stations de travail entiereméxatitds a ce genre de logiciels, comme c’est
trés souvent le cas actuellement.

Les limitations de cette matrice creuse sont l@gegparametre nécessaire a sa création. Un
seuillage trop haut aura pour effet de faire petdsp d’informations, un seuillage trop bas

risquera d’exiger une place en mémoire plus grande celle requise par une structure de
matrice standard.

Un nombre conséquent d’algorithmes est mis a disposur la plateforme pour détecter des
éléments, les caractériser et les associer. llsgmmisés pour fonctionner avec la structure
de matrice creuse développée. lls sont contraiatslgs parametres qui influent sur leur

comportement. Parmi ces algorithmes, seul celuidgtérmine les relations chronologiques
entre réflecteurs n’est pas en accord total avectdlogie,. sa vision purement verticale

imposant une limitation sur les orientations desrmé®s d’entrée. En effet, dans I'état présent,
les stratigraphies présentes dans I'image sismitpieent avoir un pendage aussi constant
gue possible et pas trop proche de la verticale.

Il faut remarquer enfin que les algorithmes déveéspprésentent par ailleurs I'avantage de
permettre non seulement la détection d’'un nombus piu moins grand d’horizons mais

eégalement la caractérisation de leurs relationpoeeiles mutuelles a l'aide d’'un graphe de
type GES.

1.4. Interprétation de données réelles

Les résultats exposés dans ce manuscrit ont é@wbt partir de données réelles. lls ont pu
étre comparés avec un travail sur ce méme bloiségadr les étudiants de 'TENSPM et validé
par leurs encadrants. Nous pensons que les résalitdnus sont trés encourageants car ils
correspondent aux attentes que nous pouvions awoinitiant notre travail. lIs ne sont pas
pour autant parfaits car ils souffrent de quelgu@srécisions voire de quelques erreurs en
comparaison avec les interprétations réalisee$FldEPM. Cependant, ces défauts sont trés
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majoritairement dus a un manque de connaissance |@entologie et non pas a une erreur
inhérente a la méthodologie.

En outre, ces interprétations apportent des infoams supplémentaires que les étudiants de
TENSPM n’ont pas eu le temps de pointer. Ellestismment donc un plus grand nombre

d’'informations utiles pour la réalisation d’'un mdelétructural complet et précis dans la

mesure ou notamment il est possible d’identifies darfaces intermédiaires dans la zone
réservoir.

2. Perspectives a court terme

2.1. Enrichissement des données d’entrée

La plupart des blocs sismiques sont interprétélsisiqurs reprises par différentes personnes.
Ceci a pour conséquence qu’il existe beaucoupatimétions sur un bloc sismique que nous
ignorons totalement dans notre travail. En effetysine nous basons que sur les puits
d’exploration et I'image sismique elle-méme. Ogstsouvent il existe déja quelques horizons
et quelques failles pointés et qui ont déja étilealpar les experts.

Par exemple, I'importation d’'un horizon déja idégtisi elle était possible, permettrait de
mettre a la disposition des interprétateurs undase d’appui déja validée selon laguelle un
nombre plus ou moins grand de réflecteurs pourraédre fusionnés. Une telle surface
pourrait alors étre éventuellement considérée cornelle dont la position est la mieux
connue, ce qui permettrait de l'utiliser en pri@niar rapport a telle ou telle marquée par un
puits. Pouvoir importer une faille permettrait péteurs de tester la légitimité des fusions de
réflecteurs en éliminant toutes celles qui proditiskes horizons qui traversent la surface de
faille sans déconnection apparente, puisque toaille fprovoque normalement une
déconnection des horizons qu’elle affecte.

Enfin, pour prendre en compte une donnée localearoant la position d’'un horizon donné,
on pourrait créer un puits d’exploration fictif gasit par cette donnée, ce qui permettrait de la
considérer comme un marqueur au puits et de cadtail'interprétation a cet endroit en
conséguence.

En résumé, I'utilisation de telles informations gaditionnerait les traitements et faciliterait
I'obtention de résultats cohérents avec des indapions plus anciennes.

2.2. Approche multi seuillages

Comme nous avons pu le constater, les résultatgdgf@rents en fonction du seuillage choisi

par l'interprétateur. En comparant les différerdsuttats, il pourrait étre possible de classer
certains objets selon leur fréquence de détectidifférents niveaux de seuillage. Un objet

apparaissant méme en partie a de nombreux diférestillages aurait plus de chance
d’exister qu'un objet détecté a un seul niveaualgllage.

Grace a des opérations booléennes, nous pournsss @ar calcul d’intersection sélectionner
les parties détectées a chaque niveau de seuillage.
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2.3.1HM dédiée

Bien que nous ayons congu notre développement goarutilisation la plus automatique
possible, il reste différentes parties qui doiviaite appel a l'utilisateur pour spécifier les
données d’entrée ou tout simplement pour contk@ee modifier les résultats.

De ce fait, il est nécessaire de développer uregfite Homme Machine afin de dialoguer au
mieux avec l'interprétateur. Idéalement, cette deendevra étre capable de :

e importer un bloc sismique (aide a la lecture durfar SEGY qui est trés peu standard
dans la pratique),

» afficher 'ensemble des algorithmes auxquels legmmmme va faire appel. Pour
chaque programme ['utilisateur pourra :

o modifier les paramétres qui seront donnés par tiéfau
o demander un contrdle visuel en sortie.
« lancer l'interprétation automatique en assuranttedréles demandés par I'utilisateur

« afficher une représentation graphique du résufatéfre de visualisation 3D style
OpenGL) en association avec I'ontologie (fenétéddeur d‘ontologie style Protégé).
Par exemple, la sélection d’'un horizon dans la tfenée visualisation, pourrait
entrainer parallelement une sélection de l'instatecee méme horizon dans la fenétre
de visualisation de l‘ontologie et, en conséquenedfichage de I'ensemble des
caractéristiques dudit horizon

» permettre des fusions d’instances de concepts datsdien instances de concepts
geéologiques. Par exemple, fusionner manuellementéftecteurs en horizons.

* permettre a l'inverse d’extraire une ou plusieastances de concepts candidats d’'une
instance de concept géologique. Par exemple, extei ou plusieurs réflecteurs a
partir d’'un horizon ce qui revient a annuler unesidn. Les résultats de ces
modifications devront porter une marque « obtenmuabiement » dans I'ontologie,
afin de garder une information sur la facon donété@ créée chaque instance de
I'ontologie.

2.4.Visualisation partagée de la matrice creuse

GROVIZ est une entreprise spécialisée dans la Nésti@n partagée via le web, qui travaille
notamment avec Total sur des études de champ ipéeblavec laguelle nous sommes entrés
en contact. GROVIZ voit dans la matrice creuse simacture efficace pour partager la
visualisation d’'une image sismique entre différermiersonnes via le réseau. En effet, comme
nous I'avons déja dit, une image sismique représphisieurs gigaoctets. Méme une section
d’'une image sismique peut étre trés lourde a enveigele web pour une application de
visualisation partagée en temps réel.

En utilisant notre matrice creuse, une premiéraalisation partagée serait bien plus rapide.
Elle ne montrerait que les réflecteurs de plusef@amplitude mais cela de fagon quasi
instantanée. A la suite, le chargement de la vra@ge sismique pourrait se faire en arriere
plan.
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2.5. Implémentation

Il est encore possible d’optimiser certains aldponies et certaines structures de données. Par
exemple, au début de notre travail, le stockagesddaces a été pensé sous forme de nuages
de points 3D. Il apparait actuellement que ce cimxait pas le plus adéquat : les horizons
seraient bien mieux représentés dans une grillee2@lobante dont la valeur des cellules
seraient le valeur Z du voxel représenté. Cecigebdit néanmoins de garder la limitation
existante de ne pas prendre en considération Iéaceumultiévaluées en Z. Les failles
seraient bien mieux représentées par un ensemlipiiele contenus dans la surface de faille.
Chacun de ces piliers serait représenté par upaalde coordonnées 2D et serait associé a
une inline ou une crossline. De méme, I'algorithaleedétection des relations chronologiques
entre réflecteurs ne devrait pas opérer uniquerdans la direction verticale mais dans le
direction perpendiculaire au pendage de la sudasgiee.

En résumé, l'architecture globale est robuste, Eeaore partie des algorithmes est trés
efficace mais une version 2 pourrait encore opgmeertaines parties de notre travail de fin
de these.

3. Perspectives a long terme

3.1. Workflow

Le processus d’interprétation s’opere selon un Wlmrkque nous avons établi. Sans rentrer
dans les détails, celui-ci enchaine la rechercB&ulients de base, la caractérisation de ces
eléments puis par une association entre ces éléroardctérisés et des concepts geologiques
définis. Ce workflow est constitué a son tour dessaorkflows. Par exemple, le sous-
workflow responsable de la caractérisation desectdurs est composé d'un calcul

d’amplitude, d’un calcul d’épaisseur, etc...

Certaines images peuvent nécessiter des traiterapétifiques, qui viendront se rajouter ou
qui remplaceront certains sous workflows du workflgénéral. On peut imaginer par
exemple opérer notre workflow sur une image de et qui est une représentation d’'un
sous-sol synthétique acquise a partir de simulaftacttuée dans un bac a sable soumis a des
contraintes tectoniques. Ou encore, on pourraiging opérer ce méme workflow sur un
bloc sismigue modifié grace a I'un des nombreusitaits sismiques existants. Dans ces deux
cas, les traitements bas niveau seront différémseffet, ne serait-ce que la maniére dont les
réflecteurs peuvent étre détectés dépend étroiterdentype d’image qui est pris en
considération.

Afin de pouvoir changer d’algorithmes aisément, sxamerions pouvoir connecter notre
travail a celui effectué par Nabil Belaid dans &lre d’'une these en cours de réalisation a
'Université de Poitiers. Au vu des premiers rémtsltobtenus [Belaid, 2009], ce travail
permettra :

» de caractériser conceptuellement les workflows daesontologie,

* lors de I'exécution du programme, d'utiliser cefiternalisation pour appeler divers
services Web (programmes informatiques utilisablade Web) ou des compositions
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de services Web (workflow et sous-workflows). Cesniers seront des instances des
concepts de I'ontologie définie.

e de garder une trace du workflow exécuté en saudagani’ensemble des services
Web utilisés ainsi que leurs paramétres.

Il conviendrait donc de définir formellement notrgorkflow en redéveloppant nos
programmes pour gu’ils deviennent des services Wetlsi, le workflow, les sous-workflows

et les services Web que nous avons développé jpentréire considérés comme des instances
particulieres des concepts définis dans I'ontol@y@osée par Nabil Belaid.

3.2Meilleure exportation des données

Un point que nous souhaitons aborder concerne ditafion des données produites par la
plateforme. En effet, les besoins qui font suiteofre travail sont tres spécifiques et, de ce
fait, ils se satisfont tres peu des solutions ggnés existantes.

3.2.1Les surfaces triangulées

La surface attendue en entrée d'un modeleur estsunface triangulée sur laquelle de
multiples traitements doivent étre effectués. Cestidace doit étre la moins volumineuse
possible pour que les nombreux traitements serfasapidement. Ses triangles doivent étre
de tres bonne qualité afin de pouvoir étre inteaéseaisément. Enfin, la surface ne doit pas
comporter de trous.

Comme nous l'avons indiqué au chapitre 3, les golatapportées dans sa thése par Van Tran
Nam [Tran Nam, 2008] répondent tres bien a cesitatiedes lors qu’on dispose a l'origine
d’'une surface triangulée. Il est ainsi possibleataplir les trous et de diminuer le nombre de
triangles tout en assurant la conservation descoes.

Cependant, ces solutions peuvent a notre avis emdtm améliorées en se basant directement
sur la matrice creuse. En effet, le nuage de pamtespondant est alors structuré selon une
grille et peut donc étre encore plus facilememinigulé. De plus, dans la matrice creuse, il est
possible de prendre en considération plusieursasesf ensemble. Par exemple, il sera
possible de contraindre un remplissage de trouediurface en suivant la géométrie de ses
surfaces voisines et paralléles. Nous imaginonsi aamivoir se baser sur I'ontologie créée
afin que la modélisation puisse s’appuyer sur lximam d’informations disponibles. Un
travail de thése faisant suite a celui de Van Temm va étre initié sur ce sujet au le
laboratoire d’Informatique de 'ESIL de Marseillea donnée d’entrée sera directement la
matrice creuse dans un premier temps et non phisutéaces triangulées.

A lavenir, grace a ces divers travaux, il sera dgossible de construire les surfaces
triangulées en optimisant leur conformation auxgesade points qui résultent directement de
linterprétation sismique.

3.2.2Exportation des méta données
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Nous exportons, a I'’heure actuelle, les métas dmdéectement dans I'ontologie que nous
utilisons pour définir les caractéristiques impotés de notre interprétation. Bien que ce
format soit facilement échangeable il n'est pasrpawtant optimal pour un échange de
données au travers d’'un grand réseau. Par exetapiehier peut se perdre, étre altéré ou
séparé des données.

Pour répondre a ce genre de problemes et fourninateere rapide et sécurisée les données
associées a leurs métadonnées au travers d'ururdseaa Mastella propose dans un travalil
de these en voie d’achevement a I'Ecole des MireBatis, d'utiliser une base de données
ontologique pour stocker I'ensemble des données & I'exploration pétroliere [Mastella,
2009]..

De ce fait, des requétes de type SQL peuvent @ieecoes en utilisant le vocabulaire et la
structure définie dans les ontologies que la bapeésente. Il est ainsi aisé d’obtenir la
donnée informée (ou « annotée » selon le vocakulditisé par Laura Mastella) d'une
maniere sécurisée.

3.3Réglage des parametres

Le réglage des parameétres est d'une importance mégligeable pour une bonne
interprétation. Comme il est tres difficile de ahéfices parametres de maniére optimale pour
n'importe quelle image sismique, il pourrait éméressant de déterminer ces valeurs par une
meéthode d’apprentissage.

Nous pourrions notamment nous inspirer des travéaksés dans OpenDtect par Meldhal
(2000) ou un réseau de neurones est entrainé shtoarsismique afin de déterminer les
parametres optimaux pour chaque calcul d'attrimmhgue sélectionné par I'utilisateur.

Il faudrait aussi se pencher sur les travaux réalen logique floue afin de pouvoir accorder
un certain critére de confiance aux résultats desffs. Une fusion étant basée sur une
similarité entre 2 éléments, il s’agirait de pouvguantifier cette similarité. Par exemple, 2
réflecteurs auraient 100% de chances de faireepdtti méme horizon s'’ils ont la méme
direction. Si leur direction varie de 5 degrésnisuraient que 80% de chances de représenter
le méme horizon, de 10 degrés, ils n'auraient ghtus que 50% de chances, etc... Grace a
ce critere de confiance, la plateforme pourrairsaklle-méme choisir de laisser la main a
I'utilisateur pour interpréter un objet quand gligerait que son interprétation n'a pas assez
de chances d’étre valide.

3.4 Enrichissement de l'ontologie

3.4.1Horizons

Dans les limites que nous avons précisées (horignrgosition normale et pas trop inclinés

ne correspondant ni a des surfaces d’érosion résasdrfaces on lap), l'interprétation des

horizons peut étre jugée globalement satisfaisarites perspectives concernent

principalement la possibilité de décrire leurs piétgs géologiques de maniere plus précise
afin de pouvoir déduire un plus grand nombre dlinfations & partir de ces surfaces.

A notre avis, l'attribut qui manque le plus dansremntologie pour caractériser les horizons
est leurtype géologiquequi peut étre selon les cparallele, discordant onlap ou discordant
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+ onlap [Perrin, 1998]. Sans cet attribut, il ne nous est possible de définir correctement la
séquence seédimentaire dont fait partie I'horizon. difet, une séquence sédimentaire est
définie par un ensemble d’horizons paralléles et est délimitégar des surfaces
discordantesen haut et en bas. De plus, savoir que des harigont de type onlap ou érosif
pourrait nous pousser a les interpréter autren@ati aurait notamment été trés utile pour le
cas de la BCU du bloc sismique Alwyn.

Afin de déterminer la valeur de cet attribut, npesasons nous appuyer sur le type de chaque
face composant un horizon comme il a été expliqué&lapitre 1, paragraphe 4.2.5.1.1.
Chaque face, FTR et FTA, d'un horizon est caraa#€riCONC ou DISC afin de définir le
type géologique de ce dernier. Cet attribut de fagait calculé aprés fusion des réflecteurs
en horizons en ayant pris soin d’avoir sauveganggai@vant les configurations de type
« fourche » éliminées pour cause de multi évalaati&n s’appuyant sur ces dernieres et en
ayant interprété désormais le bon horizon passantette fourche, nous pourrions affecter
DISC a une des faces comme l'illustre la Face Toiéat de I'horizon B sur la figure 5.1.

B B
N -
............... i A g
Détection de la Fusion des réflecteurs Rappel de la fourche et
fourche g B Borrsmns Aot B affectation de DISC a

FTA de I'horizon B

Figure 5.1 : Caractérisation des faces d’un horizon

Un autre attribut des horizons intéressant seéditi de la forme de I'horizon. En effet, cette
derniere peut avoir des conséquences trés fortesldaconstitution d’'un piége pétrolier. Par
exemple, un horizon de forme anticlinale est umg@ipétrolier trés courant. En plus de cela,
la forme d’'un horizon peut renseigner sur la présed’objets particuliers. C'est le cas
notamment des démes de sel qui imposent une foarteydiere aux horizons. Enfin, en

présence de chenaux, si I'on arrive a détectethte&zons contenus dans ce dernier, ils
suivront automatiquement la géométrie du chenaueont donc sa forme caractéristique
(allongée et méandriforme).

Une derniére caractéristique qui nous parait inambet est la description des trous contenus
dans un horizon. En effet, ceux qui ne sont pas di@&ine déconnection de faille peuvent
fournir une indication importante relativement apl&sence de certains objets géologiques.
Un trou peut étre, par exemple, lié au passage dhemal ou encore a la présence d’'une
cheminée (une fuite de gaz dans le sous sol). Beoss notamment identifié un exemple de
trou significatif dans le bloc Alwyn. L’accumulatiod’hydrocarbures liquides dans la

formation Brent change en effet les propriétés dliemtraversé par les ondes et donc
modifie 'amplitude de réflexion dans cette zonea figure 5.2 illustre a gauche les

accumulations d’hydrocarbures théoriques sur le Bignt et a droite notre interprétation de

ce méme Top Brent. On constate la présence d'umddgrau au centre de I'image de droite

qui peut s’apparenter a I'accumulation d’hydrocaebteprésentée en vert sur la figure de
gauche.
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Figure 5.2 : A gauche, I'image de référence déariMas zones d’accumulation d’hydrocarbures (en
vert et rouge) et a droite la surface interprétéerespondante avec ses trous.

3.4.2Falilles

Une des caractéristiques les plus importantes quis nsemble devoir étre prise en

considération pour linterprétation des failles st prise en compte des interruptions
d’horizon. Une faille peut en effet déconnecter horizon au point que les deux parties
résultantes soient trés éloignées I'une de 'alitrel’absence d’'un marqueur au puits ou d’'un
horizon lui-méme déconnecté par cette méme fadlevant servir de surface d’appui, il ne

sera pas possible de fusionner les réflecteurgssities deux cotés de la faille en un seul
horizon. Dans ce cas, les horizons associés a €#scteurs ne montreront aucune

déconnection mais s’arréteront tout simplementastaille.

Il se peut aussi qu’'un des réflecteurs adjacemdsfaille ne soit pas visible. Il peut avoir été
déplacé par la faille en dehors de I'image sismiqueout simplement souffrir de bruit a
'endroit ou il a été déplacé (cf. Fig. 5.3)

Ces raisons nous ameénent a penser qu’un des smigmeordiaux de détection des failles qui
pourrait étre rajouté a I'ontologie est l'intertigm d’horizons.
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Figure 5.3 : Faille détectée par succession d'intptions d’horizon dans le plan.

En outre, l'utilisation de successions de réflextararactéristiques comme outil de base pour
la détection de failles pourrait s’avérer plus iegsante que l'utilisation de réflecteurs
indépendants les uns des autres. Géologiquememtedannection d’'une telle succession
d’horizons nous parait étre en effet bien pluséspntative du passage d’une faille que des
successions de déconnexions d’horizons individuels.

Une approche possible consisterait alors a preadreonsidération au lieu de réflecteurs
uniques des successions caractéristiques de giftecsusceptibles de correspondre a des
piles sédimentaires, c'est-a-dire a des succesdibagzons paralléles les uns aux autres. Le
probleme serait alors de définir ces successioracigistiques, ce qui pourrait étre fait soit
par l'utilisateur soit éventuellement par le systeen prenant notamment en compte les
réflecteurs ayant les plus fortes intensités amse leurs différentes largeurs et leurs
espacements. La définition de l'intérieur d’'unee@Edimentaire pourrait étre de type « code
barre », chaque réflecteur étant décrit par sorsgpar et son amplitude comme lillustre la
figure 5.4. L’approche pourrait se révéler parien@ment intéressante pour confirmer la
présence de failles signalées par un nombre nestteidéconnections d’horizons individuels.
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Succession de Faille :
Succession de

= orange fin

- noir épais \
- rouge épaik

e

- gris fin /‘
= orange fin

- orange fin

* noir épais

* rouge epais
« gris trés fin
« gris fin

« orange épais

Figure 5.4 : Définition de piles sédimentaires.

3.4.3Autres objet géologiques

Enfin I'ontologie gagnerait a décrire des objet®lggiques autres que les horizons ou les
failles afin de compléter linterprétation sismiquBlous pensons principalement a la

possibilité de description de chenaux, ou de chées et aussi a la description de I'ensemble
des éléments caractéristiques de la stratigraghjeesntielle.

En rajoutant ces objets et leurs caractéristigaes tiontologie et en développant en parallele
les algorithmes capables d’en créer des instaniadss les caractériser, nous pourrions aboutir
alors a une interprétation des images sismiquesitdement plus riche que celle présentée
dans le présent mémoire. Compte tenu de I'étatehalies connaissances en matiere
d’interprétation sismique, il nous parait y avar une piste pour I'avenir qui pourrait se
révéler particulierement intéressantes pour lerpnétateurs qui oeuvrent dans les
compagnies pétrolieres.
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Glossaire sur les termes techniques utilisés
en vision cognitive dans ce manuscrit.

Acquisition de connaissances :
L’'acquisition de connaissances se définit commdrdmsfert et la transformation d’une
expertise depuis une source de connaissancesrversgramme.

Base de connaissance :
Une base de connaissance regroupe des connaisspamefsques a un domaine spécialisé
donné, sous une forme exploitable par un ordinateur

Base de faits :

Une base de faits est une base qui contient lesédsnobservables (les faits) que I'on possede
sur un sujet et que l'on veut étudier. Les « faitsdans un entrepét de données, sont
normalement numériques.

Classification :
Distribution méthodigue en diverses catégoriesiohatle ranger par classes.

Connaissance a priori :

Connaissance qui ne dérive pas de telle ou telfereence, mais qui est absolument
indépendante de toute expérience. A cette conmaissa priori est opposée la connaissance
empirique ou celle qui n'est possible qu'a posterodest-a-dire par expérience.

Connaissance explicite :

Les connaissances explicites sont, par  oppositionux cannaissances  tacites,
les connaissances clairement articulées au niveadun ddcument écrit, d'un
systeme informatique, ou d'un document électronique

Formalisation :
Formulation précise et structurée selon les fomagaises dans un domaine scientifique.

Ingénierie des connaissances :

L’ingénierie des connaissances consiste a concelasrsystémes dont le fonctionnement
permet de rendre opérationnelles des connaissaocest sur le traitement ou la résolution
d’un probleme donné.

Intelligence artificielle :

Discipline scientifique relative au traitement d@snaissances et au raisonnement, dans le
but de permettre a une machine d'exécuter des idosctnormalement associées a
I'intelligence humaine : compréhension, raisonngmeialogue, adaptation, apprentissage,
etc.
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Modele conceptuel :

Le modele conceptuel a pour but d'écrire de fapomélle les données qui seront utilisées
par le systeme d'information. Il s'agit donc d'ueprésentation des données, facilement
compréhensible, permettant de décrire le systéimimhation a I'aide d'entités.

Moteur d'inférence :
Désigne un logiciel qui opere les calculs de logigiun systéme en reliant des faits a des
regles.

Ontologie :

Le terme ontologie fait référence a un modeéle forondisé pour décrire un domaine
particulier du monde réel.

Pilotage de programmes :

Automatisation de la planification et du controlexgcution de programmes contenus dans
une bibliothéque.

Reégle de production :
Une régle de production est une régle conditioenéll type Sl condition ALORS action :
lorsqu'une condition est satisfaite, alors exéauber action particuliere.

Vision cognitive :
Nouveau domaine de recherche qui a pour but diFedas systémes de vision plus robustes,
plus flexibles et plus adaptables en leur fourmdas fonctions cognitives.

Web sémantique :

Le Web sémantique désigne un ensemble de techeslogsant & rendre le contenu

des ressources du World Wide Web accessible ataltie par les programmes et agents
logiciels, grace a un systeme de métadonnées flmsneltilisant notamment la famille de

langages développés par le W3C.
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